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Η ρύθμιση των κυτταρικών συναθροίσεων του φλοιού πραγματοποιείται από τις προσδιοριστικές χα
οτικές «γεννήτριες» της συμπεριφοράς καθώς επίσης και από παράλληλα ενεργούς, καθαρά προσ- 
διοριστικούς, μηχανισμούς. Τα ασθενή φλοιϊκά δυναμικά αντικατοπτρίζουν την τοπική διέγερση των 
κυτταρικών συναθροίσεων του φλοιού και κατά συνέπεια παράγουν συμπεριφορά κατά έναν καθα
ρά προσδιοριστικό τρόπο εάν η διέγερση υπερβεί ένα συγκεκριμένο ουδό εκκίνησης της νευρικής 
(όσης. Η ποικιλία και η ανικανότητα πρόβλεψης της συμπεριφοράς μπορεί, από την άλλη, να εξηγη
θεί από θεωρίες μη-γραμμικών συστημάτων. Το αυθόρμητο ΗΕΓ χρησιμοποιείται σαν ένδειξη μιας 
τυπικής μη-γραμμικής «γεννήτριας». Παρουσιάζονται στοιχεία που υποστηρίζουν αυτές τις υποθέσεις.

Το θέμα αυτής της εργασίας είχε ήδη 
διατυπωθεί και λυθεί σε θεωρητικό επί
πεδο γύρω στο 500 π.Χ. από τον Ηρά
κλειτο της Εφέσσου. Ουσιαστικά, ο 
Ηράκλειτος μας υπενθυμίζει ότι ποτέ δεν 
θα καταλάβουμε την ανθρώπινη συμπε
ριφορά: «Λεν μπορείς να ανακαλύψεις 
τα όρια της ψυχής, ακόμη κι αν χρησι
μοποιήσεις όλα τα υπάρχοντα μέσα, κα
θώς δεν έχει όρια και η χωρητικότητά  
της δεν μπορεί να εξαντληθεί ποτέ».

Σήμερα, 2500 χρόνια μετά τον θάνατό 
του, μπορούμε να προσεγγίσουμε μια εμ
πειρική απόδειξη των υποθέσεων του Η
ράκλειτου σχετικά με την τάξη και το 
χάος στην ανθρώπινη φύση και το σύμ- 
παν: «Η τάξη του τυχαία λυμένου είναι

η πιο όμορφη». Και: «Η μη-φανερή αρ
μονία είναι πιο δυνατή από τη φανερή». 
Η γενική θέση, που επεξηγείται εδώ, α
κολουθεί τον στοχασμό του Ηράκλειτου.

1. Χαοτικές «γεννήτριες» μέσα στο αν
θρώπινο μυαλό είναι ταυτόχρονα ενερ
γοί, με προσδιοριστικούς αιτιολογικούς 
μηχανισμούς για την παραγωγή της συμ
περιφοράς.

2. Η πιθανότητα για την εμφάνιση ή 
κυριαρχία χαοτικών εγκεφαλικών λει
τουργιών, και κατά συνέπεια, απρόβλε
πτης συμπεριφοράς, σε συνδυασμό με τις 
προσδιοριστικές λειτουργίες, είναι υψη
λότερη σε περιπτώσεις που στερούνται 
τη ζήτηση για προσανατολισμένη προς 
ένα σκοπό συμπεριφορά ή έλεγχο του
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περιβάλλοντος. Σε περιπτώσεις “free- 
floating σκέψης” ή περιπτώσεις προσα
νατολισμού προς έρευνα, του τύπου «δεν 
γνωρίζω», η δραστηριότητα του εγκεφά
λου μετακινείται προς το χάος.

3. Ο αποσυντονισμός μιας εξαιρετικά 
συντονισμένης δυναμικής ισορροπίας 
μεταξύ χαοτικών και μη-χαοτικών «γεν
νητριών» συμπεριφοράς έχει συχνά θεω
ρηθεί ως παρέκκλιση από την υγεία στην 
παθοφυσιολογία και ψυχοπαθολογία. 
Μοιάζει πιο πιθανό ότι μια μετακίνηση 
προς την τάξη και τον αυστηρό προσδιο
ρισμό βρίσκεται στην καρδιά της παθο
λογίας. Η επιληψία είναι ένα παράδειγ
μα, ο καταστρεπτικός ινιδισμός της 
καρδιάς μπορεί να χρησιμεύσει ως ένα 
άλλο παράδειγμα. Στα λόγια του Ηρά
κλειτου ότι η «τάξη του τυχαίως λυμέ
νου» είναι η βάση της ομορφιάς, μπορεί 
να συμπληρωθεί ότι είναι επίσης και η 
βάση της υγείας.

Προσδιοριστικές εγκεφαλικές λει
τουργίες και ρύθμιση των ουδών εκ 
κίνησης της νευρικής ώσης για συμ
περιφορά και σκέψη

Κατά πόσο μια συγκεκριμένη συμπε
ριφορά ή σκέψη εμφανίζεται να εξαρτά- 
ται από την οδό διέγερσης μιας συγκε
κριμένης συνάθροισης κυττάρων  στον 
εγκέφαλο; Η έννοια της συνάθροισης 
κυττάρων (Hebb, 1949 και 1961) έχει γί
νει θεμελιώδης σε μοντέλα που αφορούν 
τη λειτουργία του εγκεφάλου, παρόλο 
που πολλοί νευροψυχίατροι ήταν απρό
θυμοι να δεχτούν το μάθημα που έπρεπε 
να μάθουν από έναν ψυχολόγο για περισ
σότερο από 20 χρόνια. Ο Hebb αποδέ
χτηκε ότι η βραχυπρόθεσμη μνήμη πα
ρουσιάζεται σε αντανακλαστικά κυκλώ
ματα, όπως είχε περιγράψει νωρίτερα ο

Lorento de No (1943). Μόλις ενεργοποι
ηθούν αυτά τα κυκλώματα, μπορούν να 
διατηρήσουν τη διέγερση ως μια ομάδα 
νευρώνων, όπου κάθε νευρώνας διεγείρε- 
ται από, και διεγείρει άλλα μέλη της ί
διας ομάδας. Εάν ένας αρκετά μεγάλος 
αριθμός νεύρων σε μια τέτοια συνάθροι
ση κυττάρων ενεργοποιηθεί, ολόκληρη η 
ομάδα θα ενεργοποιηθεί.

Η ανάπτυξη των συναθροίσεων νευρι
κών κυττάρων εξαρτάται από τα plastic 
(Hebbian) διεγερτικά  συστήματα κυττά
ρων που χαρακτηρίζονται από ταχύ χρό
νο αύξησης κατασκευής συναθροίσεων. 
Το σύστημα που αρμόζει ιδανικά για αυ
τό το σκοπό είναι οι ακραίοι πυραμιδι
κοί δενδρίτες του ανώτερου στρώματος 
του φλοιού. Μια συνάθροιση κυττάρων 
συμπεριλαμβάνει μερικές φορές ευρέως 
διασκορπισμένα φλοιϊκά νεύρα, συμπε- 
ριλαμβάνοντας αισθητικές, αντιληπτικές 
και κινητικές λειτουργίες. Οποιοσδήπο
τε περιοριστικός διαχωρισμός σε υψηλά 
εξειδικευμένες ομάδες-μονάδες, όπως εί
ναι διαδεδομένο στη νευροψυχολογία, εί
ναι ξεπερασμένος, εν αντιθέσει με το γε
γονός ότι κάθε επαρκώς μεγάλη συνά
θροιση νευρώνων του φλοιού, συνδέεται 
με κάθε άλλη συνάθροιση νευρώνων, 
σχηματίζοντας την ανατομική βάση της 
ψευδαίσθησής μας για ενοποιημένη συ
νείδηση. Η έννοια και η ποιοτική φύση 
ενός γεγονότος, μιας ιδέας, ενός συναι
σθήματος ή μιας αντίληψης αντανακλά
ται στην τοπογραφία, π.χ. στο τοπογρα
φικό “Gestalt” μιας συνάθροισης και ό
χι στις ιδιότητες των μερών της, των κυτ
τάρων ή των μεταδοτών της.

Η εξειδίκευση μιας συνάθροισης κυτ
τάρων ανατανακλάται καλύτερα μέσα α
πό την εξάπλωση στο χώρο και μέσα α
πό τη συχνότητα ταχέως εναλλασσομέ- 
νων ηλεκτρικών δραστηριοτήτων, όπως 
τα ΗΕΓ, MEG και ERP. Το στοιχείο της
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ταχύτητας είναι σημαντικό, γιατί οι συ
ναθροίσεις πρέπει να έχουν την ικανότη
τα να αναφλέγονται εκρηκτικά  ως ενό
τητα: ένα ψιθύρισμα μπορεί να θέσει σε 
λειτουργία μια πλήρη παρανοϊκή ψευδαί
σθηση μέσα σε κλάσμα δευτερολέπτου, 
περιλαμβάνοντας όλες, ή σχεδόν όλες, 
τις αισθητικές, κινητικές και αντιληπτι
κές πλευρές αυτής της ψευδαίσθησης.

Η ανάφλεξη μιας δεδομένης συνάθροι
σης κυττάρων και οι «αντιθέσεις» μετα
ξύ συναθροίσεων (their foreground- 
background Gestalt), εξαρτάται από τον 
ουδό εκκίνησης της συνάθροισης. Συνή
θως οι συναθροίσεις διεγείρονται από ε
ξωτερικά και εσωτερικά ερεθίσματα. 
Πιο συχνά, διεγείρονται από εξαρτημέ
να ερεθίσματα τα οποία συνήθως προη
γούνται του ερεθίσματος που θα πυροδο
τήσει τελικά τη συγκέντρωση. Σε συν
δυασμό με την εξωτερικά ελεγχόμενη 
ρύθμιση του ουδού εκκίνησης, οι συνα
θροίσεις κυττάρων έχουν το δικό τους 
αυτόματο έλεγχο του ουδού εκκίνησης, 
ώστε, όπως το θέτει ποιητικά ο Braiten- 
berg, να «ανακαλύψουν και να απομονώ
σουν ιδέες...», να ενισχύσουν ιδέες «και 
να τις κρατήσουν χωριστά» (Braitenberg 
& Schuz, 1991, σ. 205). Μια άλλη κύρια 
λειτουργία του αυτόματου ελέγχου του 
ουδού εκκίνησης είναι να εμποδίσουν τη 
μετάβαση από ένα “Einfall” σε ένα 
“Anfall” (μετάβαση από μια ιδέα σε μια 
σύλληψη/προβολή) σε ένα διεγερμένο 
νευρικό δίκτυο. Ενυπάρχουσα στον έλεγ
χο του ουδού εκκίνησης είναι η μη- 
γραμμική μετάλλαξη πληροφοριών. Για 
αυτό το λόγο, οφείλουμε να χρησιμοποι
ήσουμε αρχές από τη θεωρία των μη- 
γραμμικών συστημάτων (προσδιοριστι- 
κό-χάος) ώστε να καταλάβουμε τα δυνα
μικά σχέδια του ελέγχου του ουδού εκ
κίνησης. Επίσης, όπως επεξηγείται πα
ρακάτω, τα ασθενή φλοιϊκά δυναμικά

(ΑΦΔ) μοιάζουν να είναι ένα βοηθητικό 
εργαλείο στη μέτρηση ερεθίσματος- 
αντίδρασης ή «ιδέας»-οργάνωσης στη 
ρύθμιση του ουδού εκκίνησης.

Τα ασθενή δυναμικά του φλοιού του 
εγκεφάλου αντικατοπτρίζουν τοπικούς 
ουδούς διέγερσης των κυτταρικών συνα
θροίσεων του φλοιού και κατά συνέπεια 
παράγουν συμπεριφορά ή σκέψη αν μία 
δεδομένη συνάθροιση ή περιοχή του εγ
κεφάλου διεγερθεί πάνω από ένα συγκε
κριμένο όριο εκκίνησης.

Τα τελευταία 20 χρόνια, εμείς και άλ
λοι έχουμε συγκεντρώσει αποδείξεις ότι 
τα χαμηλά φλοιϊκά δυναμικά, όπως κα
ταγράφονται στο ανθρώπινο ΗΕΓ, απο
τελούν τη φυσιολογική βάση για τον α
ποδεκτό μηχανισμό ρύθμισης του ουδού 
εκκίνησης. Επίσης αλλαγές στα ασθενή 
φλοιϊκά δυναμικά διευκολύνουν ή διατη
ρούν τη συμπεριφορά και τη σκέψη με έ
ναν ιδιαίτερα προσδιοριστικό τρόπο. Η 
Εικόνα 1 δίνει ένα παράδειγμα ενός α
σθενούς εγκεφαλικού δυναμικού σε έναν 
καλά εκπαιδευμένο μουσικό κατά τη 
διάρκεια μιας ζωντανής παράστασης ε
νός κονσέρτου.

Πριν από την πραγματική συμπεριφο
ρά, το ΗΕΓ δείχνει την εξέλιξη μιας αρ
γής αρνητικής μεταβολής, η ευρύτητα 
της οποίας είναι ανάλογη της προσπά
θειας για προσοχή ή κίνηση, που είναι α
ναγκαία για την προετοιμασία της συμ
περιφοράς ή σκέψης.

Η φυσιολογική βάση των ασθενών 
φλοιϊκών δυναμικών έχει τώρα οριστεί 
(Speckmann & Elger, 1982). Παράγονται 
στα ανώτερα στρώματα του νεο-φλοιού, 
τα οποία αποτελούνται από τους «α
κραίους δενδρίτες», όπου όλες οι προσα- 
γόμενες πληροφορίες από το θάλαμο ε
νώνονται με ενδοφλοίίκές και ενδοημι- 
σφαιρικές πληροφορίες. Οταν αυτοί οι 
δενδρίτες, οι οποίοι αποτελούν τις προ-
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1 SOLO

ΕΙΚΟΝΑ 1. Αρνητική μεταβολή που προηγείται του «σόλο» του κορνετίστα στο κονσέρτο του 
Ravel για το αριστερό χέρι. Το άνω γράφημα δείχνει την έναρξη του σόλο, μετά 
από μία περίοδο ησυχίας (διακοπή). Το δεύτερο γράφημα επισημαίνει το μη- 
φιλτραρισμένο ΗΕΓ, το τρίτο γράφημα τους χτύπους της καρδιάς και το τέταρτο 
γράφημα τους ήχους της ορχήστρας. (Από Haider και Kroll-Knapp, με ευγενή πα
ραχώρηση και από Μ. Titarek (Ed.) Streb und Kunst, Braumuller, Wien, Austria).

σαγόμενες επεκτάσεις των νευρικών κυτ
τάρων, ετοιμάζονται για διέγερση, γίνον
ται ηλεκτρικά αρνητικοί. Οταν αναχαι
τίζονται, γίνονται ηλεκτρικά θετικοί. Ε
άν αυτά τα ασθενή φλοιϊκά δυναμικά 
πράγματι αντανακλούν τον ουδό εκκίνη
σης της ρύθμισης του εγκεφάλου, η ρύθ
μισή τους με μια ηλεκτρικά αρνητική ή 
θετική κατεύθυνση θα έπρεπε, ως επακό
λουθο, να τροποποιεί τη σχετική συμπε
ριφορά ή τις σκέψεις που παράγονται α
πό μια τοπική συνάθροιση κυττάρων υ
πεύθυνων γι’ αυτές τις συμπεριφορές ή 
σκέψεις.

Για να εξετάσουμε αυτή την υπόθεση, 
έχουμε χρησιμοποιήσει διάφορες μεθοδο

λογίες, μεταξύ αυτών και τη συντελεστι- 
κή εξάρτηση ή αυτο-ρύθμιση των ασθε
νών φλοιϊκών δυναμικών. Οταν τα αν
θρώπινα υποκείμενα αλλάζουν τα ασθε
νή δυναμικά τους προς την αρνητική κα
τεύθυνση (περισσότερη διέγερση), συγκε
κριμένες συμπεριφορές θα έπρεπε να 
διευκολύνονται, ενώ μία αλλαγή προς τη 
θετική κατεύθυνση (λιγότερη διέγερση), 
θα έπρεπε να αναχαιτίζει τη συμπε
ριφορά.

Σε μια σειρά ερευνών (επανεξετάστη
καν από τον Birbaumer et al, 1990 και τον 
Rockstroh et al., 1989), όπου χρησιμοποι
ήθηκαν υγιή υποκείμενα και κλινικοί α
σθενείς, τα υποκείμενα έμαθαν να ελέγ-
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ΕΙΚΟΝΑ 2. Σχηματική απεικόνιση της μεθόδου ανατροφοδότησης. Οι καμπύλες στα δεξιά α
πεικονίζουν παραδείγματα του φιλτραρισμένου ενεργού ακατέργαστου ΗΕΓ από το 
ηλεκτρόδιο της κορυφής του εγκεφάλου (αναφέρεται στο συνδεδεμένο ακουστικό 
λοβό) πριν από και κατά τη διάρκεια του διαλείμματος ανατροφοδότησης. Η άνω 
καμπύλη δείχνει μια DC μεταβολή προς αυξημένη αρνητικότητα (ξεκινάει από το 
“ S” ), η κατώτερη καμπύλη αντιπροσωπεύει μια DC μεταβολ.ή όταν η αρνητικότη
τα καταστέλλεται. Το γράμμα “ Α” στην πάνω δεξιά γωνία της σχηματικά απεικο- 
νιζόμενης οθόνης τηλεοράσεως μπροστά από τα υποκείμενα, σημαίνει ότι σ' αυτό 
το παράδειγμα μιας συγκεκριμένης δοκιμής, μια μεταβολή προς αυξημένη αρνητι
κότητα απαιτείται ώστε να μετακινηθεί το ερέθισμα ανατροφοδότησης (περίγραμ
μα της ρουκέτας) από την αρχική του θέση μεταξύ των δύο κάθετων στηλών προς 
τα δεξιά. Η σχέση μεταξύ της αρνητικής μεταβολής και της ανατροφοδότησης ση
μειώνεται με ένα βέλος. (Από Rockstroh et al., 1993, με ευγενή παραχοίρηση).

χουν τοπικές αρνητικότητες και θετικό- 
τητες, διάρκειας 6-10 δευτερολέπτων, 
χρησιμοποιώντας τη συσκευή βιοανα
τροφοδότησης, την οποία αναπτύξαμε 
στα τέλη της δεκαετίας του 1970 (Elbert 
et al., 1980). Η αρχή αυτής της ανατρο
φοδότησης επεξηγείται στην Εικόνα 2.

Τα υποκείμενα παρακολουθούσαν την 
οθόνη μιας τηλεόρασης, που έδειχνε το 
ΑΦΔ (ασθενές φλοίίκό δυναμικό) τους σε 
σχήμα ρουκέτας. Τα ΑΦΔ αποθηκεύον
ταν στην κορυφή του κρανίου (Cz) και 
παρουσιάζονταν συνεχώς, έτσι ώστε η 
σκιαγραφημένη ρουκέτα μετατοπιζόταν

πίσω και μπρος σε ένα οριζόντιο πεδίο 
επί 6-10 δευτερόλεπτα σε κάθε δοκιμή (α
νάλογα με τις ερωτήσεις του πειράμα
τος). Οσο πιο κοντά πλησίαζε ρουκέτα 
στις δύο κάθετες μπάρες αριστερά και 
δεξιά, τόσο περισσότερο αρνητικό ή θε
τικό γινόταν το συγκεκριμένο δυναμικό. 
Η εμφάνιση του γράμματος A ή Β σε κά
θε δοκιμή έδειχνε αν το υποκείμενο/α- 
σθενής έπρεπε να παράγει θετικότητα ή 
αρνητικότητα. Οι σωστές απαντήσεις ε- 
νισχύονταν συνήθως με σημεία που εμ
φανίζονταν μετά από κάθε δοκιμή, στην 
οθόνη. Τα σημεία ανταλλάσσονταν



12 Ανθρώπινος εγκέφαλος: χάος, τάξη

αργότερα με χρήματα. Στις συναντήσεις 
πραγματοποιούνταν, κατά μέσο όρο, 40 
με 60 δοκιμές ανατροφοδότησης, με ψευ- 
δοτυχαίες διαδοχές A (π.χ. θετικότητα) 
ή Β (π.χ. αρνητικότητα). Δοκιμές του 
«Α» ή του «Β» παρουσιάζονταν σε δοκι
μές μεταφοράς, στις οποίες τα υποκεί
μενα έπρεπε να παράγουν αρνητικότητα 
ή θετικότητα χωρίς ανατροφοδότηση. 
Διαφορετικά είδη καθηκόντων παρου
σιάζονταν κατά τη διάρκεια των δοκι
μών μεταφοράς, για να δοκιμάσουν τις 
επιδράσεις της εκπαίδευσης στη συμπε
ριφορά και την αντίληψη. Τα υποκείμε
να δεν ενημερώνονταν για το αν το A ή 
Β αντιπροσώπευε θετικές ή αρνητικές 
ΑΦΔ αλλαγές.

Στοιχεία που δημοσιεύθηκαν τα τελευ
ταία 15 χρόνια σχετικά με το θέμα είναι 
πολύ αξιόπιστα και δείχνουν:

α) Τα υποκείμενα είναι ικανά να πα
ράγουν, κατόπιν διάκρισης, τοπικά εμ
πρόσθια, κεντρικά, πλευρικά, δεξιού- 
αριστερού ημισφαιρίου, θετικά και αρνη
τικά ΑΦΔ (Εικόνα 3).

β) Η παρουσίαση στη συμπεριφορά και 
στην αντίληψη γίνεται άκρως προβλέψι
μη εάν το σημείο του φλοιού και η πολι
κότητα (θετική ή αρνητική) των αλλα
γών, που επιτυγχάνονται, είναι γνωστή, 
π.χ. η αριστερή προκεντρική αρνητικό
τητα αυξάνει την απτική εκτέλεση και 
την ταχύτητα της αντίδρασης του δεξιού 
χεριού και αντίστροφα. Η θετικότητα ε
λαττώνει την απόδοση/εκτέλεση.

γ) Αυτά και άλλα στοιχεία απέκλεισαν 
την πιθανότητα ότι μια μη-συγκεκριμένη 
ενεργοποίηση ή αναστολή ολόκληρου 
του φλοιού ευθύνεται για τις επιδράσεις 
που επιτεύχθηκαν.

Η γενική σχέση μεταξύ της επιτευχθεί- 
σης ευρύτητας των κεντρικών ΑΦΔ και 
της παρουσίασης προσοχής, π.χ. σε ένα 
καθήκον αντίληψης σήματος (Lutzen

berger et al., 1979) ακολουθεί μια ανά
στροφη, σχήματος U, συνάρτηση. Με 
μία αύξηση στη θετικότητα, οι «αποτυ
χίες» γίνονται πιο συχνές, ενώ με υπερ
βολική αρνητικότητα συμβαίνουν περισ
σότεροι «ψευδείς συναγερμοί».

Διαφορετικά καθήκοντα και τοποθε
σίες χρησιμοποιήθηκαν και όλα οδηγούν 
προς την ίδια κατεύθυνση: ταχύτητα α
πάντησης, καθήκοντα επαγρύπνησης, α
πτικά καθήκοντα, αντανακλαστικές κι
νήσεις (καθήκοντα μνήμης οδήγησαν σε 
λιγότερο καθαβά αποτελέσματα), διεγεί- 
ρονται από τοπικές αρνητικότητες και α
ναστέλλονται από τοπικές θετικότητες.

Η στενή σχέση μεταξύ της συμπεριφο
ράς και των εγκεφαλικών διαδικασιών, 
ακόμη και σε ένα μη-συνειδητό επίπεδο, 
περιγράφεται από το ακόλουθο πείραμα 
(Lutzenberger et al., 1985). Τα υποκείμε
να σ’ αυτό το πείραμα έμαθαν να ελέγ
χουν την πολικότητα του φλοιού του δε
ξιού ή αριστερού κεντρικού κινητικού η
μισφαιρίου του εγκεφάλου. Εκαναν ανα
τροφοδότηση της διαφοράς μεταξύ του 
δεξιού και αριστερού φλοιού του ημι
σφαιρίου και τους ζητήθηκε να κάνουν 
τον δεξιό φλοιό του ημισφαιρίου αρνητι
κό και ταυτόχρονα το αριστερό ημισφαί
ριο θετικό. Κάθε φορά που ένας υψηλός 
τόνος παραγόταν από τον υπολογιστή ως 
διακριτικό ερέθισμα, τα υποκείμενα έ
πρεπε να παράγουν αρνητικότητα στο 
δεξί-κεντρικό φλοιό. Κάθε φορά που έ
νας χαμηλός τόνος παρουσιαζόταν, το α
ριστερό ημισφαίριο έπρεπε να γίνει αρ
νητικό και αντιστρόφως. Το έμαθαν αυ
τό μέσα σε πέντε συναντήσεις (μίας ώ
ρας). Η Εικόνα 4 δείχνει ότι οι αντιδρά
σεις των υποκειμένων εντοπίζονταν σε 
αυτές τις περιοχές του εγκεφάλου όπου 
γίνεται η ανατροφοδότηση.

Μετά τις εκπαιδευτικές συναντήσεις 
ακολούθησε μία συνάντηση για έλεγχο
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ΕΙΚΟΝΑ 3. Ασθενή φλοιίκά δυναμικά δοκιμών αρνητικότητας και θετικότητας στην τρίτη συ
νάντηση της εκπαίδευσης συγκεκριμένης περιοχής (η τελευταία δηλαδή συνάντη
ση που περιελάμβανε μόνο ανατροφοδότηση). Ασθενή δυναμικά καταγραμμένα α
πό Fz, Cz, και Ρζ ηλεκτρόδια (τετμημένη) παρουσιάζονται για ομάδες που λάμβα- 
ναν ανατροφοδότηση από διαφορετικές μέσο-οβελιαίες τοποθεσίες. (Από Birbaumer 
et al., 1992, με ευγενή παραχοιρηση).

της συμπεριφοράς, στην οποία τα υπο
κείμενα έπρεπε να πατήσουν εθελοντικά 
ένα κουμπί με το δεξί ή το αριστερό χέρι 
όποτε ήθελαν να το πραγματοποιήσουν. 
Τους είχε δοθεί η οδηγία να χρησιμο
ποιούν τυχαία είτε το δεξί είτε το αριστε
ρό χέρι για να πατήσουν το κουμπί. Ταυ
τόχρονα με αυτό το έργο, ένα από τα δύο 
διακριτικά ερεθίσματα, που είχαν χρησι
μοποιηθεί κατά τη διάρκεια των εκπαι

δευτικών μαθημάτων, παρουσιαζόταν 
τυχαία, δηλαδή ένας υψηλός τόνος ή έ
νας χαμηλός τόνος παρουσιαζόταν για 7 
δευτερόλεπτα και τα υποκείμενα έπρεπε 
να αποφασίσουν ποιό χέρι να διαλέξουν 
για να πατήσουν το κουμπί. Τα υποκεί
μενα πάντα διάλεγαν το αντίθετο χέρι σε 
αυτόν τον τόνο που ήταν πριν συνδεδε- 
μένος με μονομερή αρνητικότητα του 
φλοιού. Εάν παρουσιαζόταν ένας τόνος,
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ΕΙΚΟΝΑ 4. Μέσος όρος διπολικών ασθενών φλοιϊκών δυναμικών 45 υποκειμένων κατά τη διάρ
κεια των έξι διαλειμμάτων δεύτερης ανατροφοδότησης, κατά την πέμπτη εκπαι
δευτική συνάντηση. Τα υποκείμενα εκπαιδεύονταν να παράγουν τη μέγιστη διαφο
ρά μεταξύ των δεξιών κεντρικών και αριστερών κεντρικών ηλεκτροδίων. Οι μέσοι 
όροι είναι χωρισμένοι για τις διάφορες καταγραφές: μετωπιαίες (F3-F4), προ- 
κεντρικές (C3-C4), βρεγματικές/πλευρικές (Ρ3-Ρ4) και κροταφικές (Τ3-Τ4). Τα 
Α1-Α2 παρουσιάζουν καταγραφές από τα ηλεκτρόδια αναφοράς στα αυτιά. (Από 
Lutzenberger et al, 1985, με ευγενή παραχώρηση).

που σηματοδοτούσε αρνητικότητα του 
φλοιού του αριστερού ημισφαιρίου, τα υ
ποκείμενα διάλεγαν να κινήσουν το δεξί 
τους χέρι και εάν ο τόνος σηματοδοτού
σε δεξιά ημισφαιρική αρνητικότητα κι
νούσαν το αριστερό τους χέρι. Κανένα α
πό τα υποκείμενα δεν γνώριζε το γεγο
νός ότι η αντίδρασή τους ήταν καθορι
σμένη από τους τόνους και τη σχετική 
αρνητικότητα του φλοιού. Ολα ανέφεραν 
ότι αποφάσισαν ελεύθερα ποιό χέρι ήθε
λαν να κινήσουν. Το πείραμα δείχνει ότι 
η συνειδητή εθελοντική συμπεριφορά κα
θορίζεται από τη μη-συνειδητή προετοι
μασία της συμπεριφοράς. Η για να το 
πούμε με τα λόγια του Αυστριακού συγ
γραφέα Robert Musil: «Η ελεύθερη βού
ληση των ανθρώπων είναι η ικανότητά 
τους να κάνουν εθελοντικά αυτό που θέ
λουν να κάνουν μη-εθελοντικά». Ο Ηρά
κλειτος, όπως αναφέρεται από τον Cle

mens της Αλεξάνδρειας, χρησιμοποίησε 
τα παρακάτω λόγια: «Αν το απρόβλεπτο 
δεν προσμένεται, δεν το ανακαλύπτου
με, γιατί τότε παραμένει ανεξιχνίαστο 
και απρόσιτο».

Σε άλλα πειράματα, εξετάστηκαν αρ
κετές κλινικές ομάδες με υποτιθέμενες 
διαταραχές ρύθμισης των ουδών εκκίνη
σης και προσοχής: ασθενείς με βλάβες 
του μετωπιαίου λοβού (Lutzenberger et 
al., 1980), υποκείμενα επιρρεπή στην ψύ
χωση (Elbert et al., 1983), σχιζοφρενείς 
(Schneider et al., 1991), παιδιά με προβλή
ματα προσοχής (Rockstroh et al., 1991), 
ασθενής με χρόνιο πόνο (Haag et al., 
1982), επιληπτικοί ανθιστάμενοι στα 
φάρμακα (Rockstroh et al., 1991) και α
σθενείς με ψυχοσωματικές διαταραχές 
(Lutzenberger et al., 1980). Ασθενείς με 
λειτουργικές και νευρολογικές διαταρα
χές του προ-μετωπιαίου λοβού, όπως οι
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ΕΙΚΟΝΑ 5. Μέση επιτευχθείσα διαφοροποίηση στα ασθενή φλοίίκά δυναμικά (σε microvolts) 
για την ομάδα ασθενών (Ν = 25), κατά τη διάρκεια των 28 εκπαιδευτικών συναντή
σεων (τετμημένη), κατά τη διάρκεια ανατροφοδότησης (μέσος όρος της πρώτης 
και δεύτερης ανατροφοδότησης σε κάθε συνάντηση). Κάθε κύκλος αντιπροσωπεύ
ει το συνολικό μέσο όρο μιας συνάντησης. Προσοχή στη σημαντική απλή και κυ
βική τάση, που δείχνει την ανάπτυξη της διαφοροποίησης των ΑΦΔ για τις συναν
τήσεις και κυρίως κατά τη διάρκεια των συναντήσεων 21-28. (Από Rockstroch et 
al., 1993, με ευγενή παραχώρηση).

σχιζοφρενείς, υποκείμενα με υψηλό κίν
δυνο για σχιζοφρένεια, παιδιά με διατα
ραχές προσοχής και ασθενείς με διμερείς 
βλάβες των μετωπιαίων λοβών ήταν α
νίκανοι να μεταφέρουν την αντίδραση 
που έμαθαν και χρειάζονταν εκτεταμέ
νη εκπαίδευση ως και 30 μαθημάτων, για 
να μάθουν τη ρύθμιση του ΑΦΔ. Ασθε
νείς με αυξημένη συνειδητότητα  των ε
σωτερικών και σπλαχνικών σωματικών 
διαδικασιών, όπως ασθενείς με χρόνιο 
πόνο ή ασθενείς που υποφέρουν από η
μικρανίες και ασθενείς που πάσχουν α
πό κατάθλιψη εκτελούσαν καλύτερα α
πό τους φυσιολογικούς.

Μια διπλά «τυφλή» μελέτη σε 24, αν-

θιστάμενους στα φάρμακα, ενήλικες ε
πιληπτικούς ασθενείς, έδειξε την κλινι
κή χρησιμότητα του παραδείγματος μας 
και απέδειξε, για μια ακόμη φορά, ότι η 
θετικότητα αυξάνει και η αρνητικότητα 
ελαττώνει τον ουδό διέγερσης. Αρκετές 
μελέτες (π.χ. Chatrian et al., 1968) έδει
ξαν ότι οι επιληπτικές κρίσεις συνοδεύ
ονται από μεγάλα αρνητικά δυναμικά 
του φλοιού. Τα αντι-επιληπτικά φάρμα
κα μειώνουν την αρνητικότητα του 
φλοιού και κατά συνέπεια ελαττώνουν 
την πιθανότητα κρίσεων. Το εκπαιδευτι
κό μας πρόγραμμα για τη συμπεριφορά 
σχεδιάστηκε σύμφωνα με τις επιδράσεις 
των φαρμάκων: εάν τα φάρμακα μειώ-
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ΕΙΚΟΝΑ 6. Κατανομή συχνοτήτων των σχετικών αλλαγών στη συχνότητα κρίσεων, υπολογι
σμένων ως το κλάσμα της μέσης εμφάνισης κρίσεων κατά τη διάρκεια της περιό
δου που ακολουθεί τη βασική εκπαίδευση, προς τη μέση εμφάνιση, κατά τη διάρ
κεια της βασικής εκπαίδευσης. Η τιμή 0 στην τετμημένη σημαίνει ότι ο ασθενής 
απελευθερώθηκε από τις κρίσεις κατά τη διάρκεια της περιόδου που ακολουθεί τη 
βασική εκπαίδευση. Η τιμή 1 σημαίνει ότι η συχνότητα των κρίσεων έχει παραμεί- 
νει αμετάβλητη (Από Rockstroh et al., 1993, με ευγενή παραχώρηση).

νουν την αρνητικότητα και κατά συνέ
πεια εμποδίζουν την εμφάνιση των κρί
σεων, η μείωση της αρνητικότητας, που 
μαθαίνεται μέσω της συμπεριφοράς ή η 
θετικότητα που μαθαίνεται, θα έπρεπε να 
έχει τις ίδιες επιδράσεις.

Στη μελέτη της επιληψίας, οι ασθενείς 
έπρεπε να διακρίνουν κεντρικές αρνητι- 
κότητες και θετικότητες κατά τη διάρ
κεια των πρώτων 20 εκπαιδευτικών μα
θημάτων. Κατά τη διάρκεια των τελευ
ταίων 8 προωθητικών μαθημάτων εκπαι
δεύονταν να παράγουν μόνο θετικότητα

του φλοιού για να καταστείλουν τη δρα
στηριότητα της κρίσης. Η ομάδα ελέγ
χου δεχόταν μόνο ανατροφοδότηση της 
«Α» δραστηριότητάς του. Η Εικόνα 5 
δείχνει την αργή καμπύλη μάθησης των 
ασθενών στην πειραματική ομάδα όσον 
αφορά την παραγωγή αρνητικότητας ή 
θετικότητας «κατά διαταγή».

Η Εικόνα 6 επιδεικνύει τα κλινικά α
ποτελέσματα για την πειραματική ομά
δα. Με την εξαίρεση ενός ασθενούς, μό
νον οι ασθενείς που έμαθαν να παράγουν 
αρνητικότητες και θετικότητες προό-
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δευσαν ή απαλλάχτηκαν από τις κρίσεις. 
Κανένα από τα υποκείμενα στην ομάδα 
ελέγχου δεν έδειξε οποιαδήποτε βελτίω
ση. Αυτή είναι μια εντυπωσιακή επιβε
βαίωση των υποθέσεών μας σχετικά με 
το σημαντικό ρόλο των ασθενών φλοιϊ- 
κών δυναμικών.

Προσδιοριστικό χάος σε συναθροί
σεις νευρικών κυττάρων

Από αυτές τις μελέτες, μπορεί ίσως 
κάποιος να συμπεράνει ότι η συνειδητή 
εθελοντική συμπεριφορά μας ορίζεται α
πό έναν αιτιολογικό και προκαθορισμέ
νο μηχανισμό ρύθμισης του ουδού εκκί
νησης. Παρ’ όλα αυτά, από καιρό σε 
καιρό, μερικοί από εμάς παράγουν νέες 
σκέψεις ή ιδέες, μερικοί έχουν την ικα
νότητα να αλλάζουν την πορεία της ζω
ής κάποιου, άλλοι μπορούν να ξεφύγουν 
από την προκαθορισμένη μοίρα τους. Η 
μεταβλητότητα και η ανικανότητα πρό
βλεψης ορισμένων νευρικών και συμπε- 
ριφορικών αντιδράσεων δεν μπορούν να 
εξηγηθούν μόνο από την κλασσική 
«γραμμική» επιστήμη, αλλά χρειάζεται 
να συμπεριληφθούν επεξηγήσεις που βα
σίζονται στη μη-γραμμική θεωρία.

Η ιδέα της ύπαρξης «χαοτικών» δρα
στηριοτήτων σε βιολογικά συστήματα, 
και συγκεκριμένα το κεντρικό νευρικό 
σύστημα (ΚΝΣ) δεν είναι καινούργια. 
Παρ’ όλα αυτά, στοχαστές της προσω- 
κρατικής περιόδου στην αρχαία Ελλάδα, 
και ο Girolamo Cardano, ένας επιστήμο
νας της Αναγέννησης (προσπάθησε να 
προβλέψει τα αποτελέσματα στοιχημά
των), ήταν ανίκανοι να διατυπώσουν μα
θηματικούς κανόνες για μη προβλεπόμε- 
να γεγονότα, όπως τα αποτελέσματα 
στοιχημάτων, τον καιρό, τις κινήσεις του 
εκκρεμούς, τη συμπεριφορά των κυμά

των. Παρά το γεγονός ότι μερικοί φιλό
σοφοι και φυσικοί, π.χ. ο Γαλιλαίος, 
σκέφτηκαν για το χάος σε διαφορετικά 
φυσικά συστήματα, όπως για τον καιρό 
και την κίνηση των πλανητών, η εφαρ
μογή μιας «χαοτικής» άποψης στα βιο
λογικά συστήματα  ήρθε τελευταία στη 
μικρή ιστορία της έρευνας για το χάος, 
επειδή οι κυβερνητικά (cybernetic) ή ανα- 
τροφοδοτικά προσανατολισμένες από
ψεις είχαν και ακόμη έχουν πειστική ε
πεξηγητική δύναμη για τις φυσιολογικές 
ρυθμίσεις. Ενώ ο κλασσικός «φαινομε
νολογικός» ορισμός του «χάους» στηρί
ζεται στην απουσία τάξης και στην πα
ρουσία ανικανότητας πρόβλεψης, ο σύγ
χρονος ορισμός του χάους βασίζεται στα 
μη-γραμμικά μαθηματικά, των οποίων οι 
αρχές τέθηκαν στα τέλη του 19ου αιώνα 
από τον Poincare. Π αρ’ όλα αυτά, η θε
ωρία για το χάος έγινε προσιτή όταν ο 
Lorenz (1963), εξέδωσε την μελέτη του 
για την «Προσδιοριστική μη-περιοδική 
ροή» στην «Εφημερίδα των Ατμοσφαιρι
κών Επιστημών».

Σήμερα το χάος ορίζεται ως «η στοχα
στική συμπεριφορά σε ένα προσδιοριστι- 
κό σύστημα» ή σε πιο απλή μορφή, το χά
ος είναι άνομη συμπεριφορά, ολοκληρω
τικά ορισμένη από (προσδιοριστικούς) 
νόμους. Οι Skarda και Freeman (1987) 
μείωσαν τον ορισμό σε έναν απλό όρο: 
χάος είναι ο «ψευδοτυχαίος θόρυβος».

Γιατί το προσδιοριστικό χάος θα έπρε
πε να εισαχθεί στα συνδετικά (connectio- 
nistic) πρότυπα της λειτουργίας του εγ
κεφάλου και της αντίληψης; Εμείς 
(Birbaumer el al., 1990, Lutzenberger et 
al., 1992α και 1992β) και άλλοι (Freeman 
& Skarda, 1987), έχουμε επισημάνει ότι 
χωρίς την παρουσία χαοτικώ ν ηλεκτρι
κών διαδικασιών, ο σχηματισμός νέων 
αντιλήψεων, που δεν έχουν μαθευτεί (ό
πως οι μυρωδιές), και αισθητικών-
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κινητικών προτύπων, δεν μπορεί να γί
νει αντιληπτός και να επαναληφθεί. Η 
χαοτική δραστηριότητα πρέπει να είναι 
προσδιοριστική και όχι τυχαία, επειδή τα 
ζωντανά, βιολογικά συστήματα μπορούν 
να λειτουργήσουν μόνο αν τίθενται μέσα 
σε ορισμένα όρια δραστηριότητας μέσω 
ανατροφοδότησης από την τρέχουσα 
δραστηριότητα. Από την άλλη πλευρά, 
οι μη-γραμμικές αλλαγές στις συναθροί
σεις νευρικών κυττάρων, είναι μια προϋ
πόθεση οποιουδήποτε ζωντανού συστή
ματος, ώστε να μπορεί να παράγει νέα 
αισθητικά-κινητικά μοτίβα, τα οποία ε
λέγχουν το περιβάλλον με ένα δυναμικό, 
συνεχώς διαφοροποιούμενο τρόπο, εξαρ- 
τώμενο από ελάχιστα διαφορετικές αρ
χικές συνθήκες και συνέπειες.

Οπως το έθεσαν οι Freeman και Skarda 
(1987), το χάος παρέχει στις συναθροί
σεις νευρικών κυττάρων ένα «προσδιο- 
ριστικό δεν γνωρίζω». Χωρίς αυτό, η 
σχεδιασμένη δραστηριότητα, θα γύριζε 
πάντα στις παλιές, ήδη διαμορφωμένες 
συναθροίσεις νευρικών κυττάρων, οδη
γώντας έτσι σε μια εξουθενωτική επανά
ληψη. Παρ’ όλα αυτά, οποιαδήποτε ομά
δα συναθροίσεων νευρικών κυττάρων 
μπορεί να ωθηθεί σε μία γραμμική προσ- 
διοριστική δραστηριότητα για μια ορι
σμένη χρονική περίοδο, από εξαιρετικά 
δομημένες εξωτερικές ή εσωτερικές πα
ραλλαγές. Ορισμένες παθολογικές συν
θήκες και η επαναληπτική συμπεριφορά 
χωρίς ανταγωνιστική δραστηριότητα υ
πάγονται σε αυτήν την κατηγορία.

Για πολύ καιρό, η κλασσική ψυχολο
γία και η νευροψυχιατρική εξετάζουν τις 
γραμμικές διαδικασίες, αποκλειστικά σε 
απλούς σχηματισμούς ερεθισμάτων, ό
πως η συνήθεια ή η ευαισθησία. Οσον α
φορά την αντιληπτική δραστηριότητα 
στον εγκέφαλο («σκέψη») υποθέτουμε ό
τι με τον αυξανόμενο ανταγωνισμό με

ταξύ συναθροίσεων νευρικών κυττάρων, 
που βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθε
σίες του φλοιού, ο χώρος της φάσης, 
στον οποίο διαδραματίζεται η ανάλογη 
ΗΕΓ δραστηριότητα, γίνεται πολυδιά
στατος. Το υπάρχον μέτρο της χαοτικής 
πολυπλοκότητας μιας σειράς γεγονότων, 
όπως το ανθρώπινο ΗΕΓ, ονομάζεται 
κλασματική διάσταση (fractal dimension).

Οι κλασματικές διαστάσεις του ίχνους 
ΗΕΓ, και η κλασματική διάσταση του 
ΗΕΓ-εφελκυστήρα υπολογίζεται μαθη
ματικά. Ενας εφελκυστήρας αναλογεί 
στο «παγωμένο» δυναμικό ενός συστή
ματος, αν αφεθεί χωρίς εξωτερικές πα
ρεμβάσεις. (Για μεθοδολογικές λεπτομέ
ρειες, βλέπε Lutzenberger et al, 1992β). 
Θεωρητικά, όσο περισσότερες είναι οι 
διαστάσεις του χώρου της φάσης, τόσο 
περισσότερα σημεία της σειράς στιγμών 
χρειάζεται να εντοπιστούν μέσα σε αυ
τόν τον χώρο. Σε μια πιο γενική έννοια, 
η διαστατικότητα μπορεί να μεταφρα
στεί ως η πολυπλοκότητα ή η ανικανό
τητα πρόβλεψης μιας δεδομένης σειράς 
στιγμών όπως το ΗΕΓ.

Η  ευφυΐα και το χάος του εγκεφάλου

Εάν η υπόθεσή μας είναι σωστή ότι το 
χάος στον εγκέφαλο θα έπρεπε να αυξά
νεται σε περιπτώσεις πολύπλοκων απαι
τήσεων της μνήμης ή, όπως το αποκά- 
λεσε ο Freeman, με τον ανταγωνισμό των 
συναθροίσεων νευρικών κυττάρων  τότε 
η διαστατικότητα (πολυπλοκότητα) του 
ανθρώπινου ΗΕΓ θα έπρεπε να αυξάνε
ται με δυνατότητες υψηλότερης επεξερ
γασίας, όπως μετριέται από τα τεστ νοη
μοσύνης. Η πολυπλοκότητα του εγκεφά
λου των ευφυέστερων ατόμων θα έπρεπε 
να γίνεται ιδιαίτερα αισθητή, εάν αυτοί 
δεν δεσμεύονται σε προσανατολισμένη
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EEG dimension

□  < 2.8
■  > 5.3

ΕΙΚΟΝΑ 7. Χάρτες της διαστατικής πολυπλοκότητας του ΗΕΓ, προσδιορισμένης κατά μέσον 
όρο, χωριστά για τις ομάδες με υψηλούς και χαμηλούς δείκτες νοημοσύνης κατά 
τη διάρκεια ανάπαυσης και κατά τη διάρκεια παραστάσεων εικόνων. Και για τις 
δύο ομάδες η μέτρηση της πολυπλοκότητας φανερώνει μέγιστα γύρω από τις βρεγ- 
ματικές/πλευρικές περιοχές και ελάχιστα στις μετωπιαίες τοποθεσίες. Κατά τη διάρ
κεια συνθηκών ανάπαυσης, η πολυπλοκότητα του ΗΕΓ είναι σημαντικά μεγαλύτε
ρη για την ομάδα υποκειμένων με υψηλότερο δείκτη νοημοσύνης (Από Lutzenberger 
et al., 1992a).
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προς ένα σκοπό συμπεριφορά ή σκέψη, 
δηλαδή όταν «δεν κάνουν τίποτα». Αν- 
τιθέτως, τα λιγότερο ευφυή άτομα, θα έ
πρεπε να παρουσιάζουν μία «μείωση» 
στην εγκεφαλική μεταβλητότητα όταν ο 
εγκέφαλός τους είναι «ανενεργός», ενώ 
σε δραστηριότητες προσανατολισμένες 
προς ένα σκοπό, θα έπρεπε να χρησιμο
ποιούν τους ίδιους πόρους όπως τα ευ
φυή υποκείμενα. Αυτό επιβεβαιώθηκε με 
μια σειρά μελετών, όπου συγκρίναμε τα 
ΗΕΓ ευφυών και λιγότερο ευφυών ομά
δων κατά τη διάρκεια διαφόρων αντιλη
πτικών δραστηριοτήτων. Η Εικόνα 7 πα
ρουσιάζει τους «χάρτες χάους» των δύο 
ομάδων. Αυτοί οι χάρτες δείχνουν την 
ποσότητα ηλεκτρικής (ΗΕΓ) πολυπλο- 
κότητας σε μια συγκεκριμένη περιοχή 
του εγκεφάλου. Κατά τη διάρκεια ανά
παυσης, τα ευφυή υποκείμενα παρουσία
σαν πολύ μεγαλύτερη διαστατικότητα 
του ΗΕΓ σε όλα τα σημεία μέτρησης, εν 
συγκρίσει με τα λιγότερο ευφυή. Και οι 
δύο ομάδες παρουσίασαν, ίδιες διαστά
σεις πολυπλοκότητας κατά τη διάρκεια 
κατευθυνόμενων από ένα σκοπό, παρα
στάσεω ν  (για παράδειγμα, όταν εμπλέ
κονταν προσωπικές συναισθηματικές 
σκηνές).

Οπως είχε προβλεφθεί, οι συγκεντρω
τικά αυξανόμενες απαιτήσεις διαφορετι
κών πηγών προσοχής όπως η πολύπλο
κη αισθητική επεξεργασία, παρήγαγε αυ
ξανόμενο «εγκεφαλικό χάος». Απλά αι
σθητικά έργα, που χρησιμοποιούν μόνο 
μια αισθητική οδό, όπως η όραση ή η α
πτική ικανότητα, παράγουν λιγότερη εγ
κεφαλική πολυπλοκότητα από τις πολυ- 
αισθητικές παραστάσεις εικόνων. Η πα
ράσταση ενός αντικειμένου, παράγει 
πάντα μεγαλύτερη εγκεφαλική πολυπλο
κότητα κυρίως στις μετωπιαίες τοποθε
σίες, από την πραγματική αντίληψη του 
ίδιου αντικειμένου. Σε παθολογικές συν

θήκες, όπως η σχιζοφρένεια και η επιλη
ψία, έχει αποδειχθεί μειωμένο χάος, δη
λαδή πιο «άτεγκτη» δυναμική του εγκε
φάλου. Στους σχιζοφρενείς, π .χ., η δια- 
στατική πολυπλοκότητα είναι μεγαλύτε
ρη στο μετωπιαίο λοβό και μικρότερη σε 
κεντρικές περιοχές, το τελευταίο αποτε
λεί έναν από τους υποτιθέμενους εντοπι
σμούς της παθολογίας του φλοιού (Elbert 
et al., 1992).

Αυτά τα γεγονότα μπορεί να είναι ση
μαντικά για την ιατρική της συμπεριφο
ράς. Η εκπαίδευση αυτο-ελέγχου των α
σθενών φλοιίκών δυναμικών στην επιλη
ψία, μπορεί επίσης να μεταφραστεί ως 
εκπαίδευση αυξημένης μεταβλητότητας 
για να καταπολεμηθεί η μεγάλη τάση 
των εγκεφάλων των επιληπτικών να «ε- 
κρήγνονται», για να πυροδοτήσουν πά
ρα πολλές συναθροίσεις κυττάρων με μια 
παθολογική διέγερση. Η δραστηριότητα 
της κρίσης βρίσκεται στις αρνητικότη- 
τες, οι οποίες αναπτύσσονται από μια 
ποικιλία εξωτερικών και εσωτερικών ε
ρεθισμάτων. Οταν οι ασθενείς έχουν μά
θει να αντιλαμβάνονται την αρνητικότη- 
τα και θετικότητα του φλοιού τους με τη 
βοήθεια της εκπαίδευσης ανατροφοδότη
σης, αναπτύσσουν μια μεγαλύτερη μετα
βλητότητα των εγκεφαλικών διαδικα
σιών τους και μαθαίνουν να τις μετατρέ
πουν πριν να φτάσουν σε μια επικίνδυνη 
ακαμψία. Η Εικόνα 8 δείχνει το ΗΕΓ 
μιας ασθενούς μετά από πολλά εκπαι
δευτικά μαθήματα, σε μια πραγματική 
περίπτωση.

Στο γράφημα που παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 8, ο θεραπευτής είπε «Α» στην α
σθενή (κατά τη διάρκεια της εκπαίδευ
σης, το A σχετιζόταν με αυξημένη αρνη- 
τικότητα του φλοιού). Πράγματι, αμέ
σως μόλις ο θεραπευτής είπε «Α», ο εγ
κέφαλος της ασθενούς έγινε επικίνδυνα 
αρνητικός. Π αρ’ όλα αυτά, η ασθενής
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ΕΙΚΟΝΑ 8. Ενα παράδειγμα γενίκευσης του ελέγχου από τους ασθενείς εγκεφαλικών δυναμι
κών, σε μία επιληπτική ασθενή. Ακατέργαστες καμπύλες ΗΕΓ και EOG δίνονται 
για δύο σημεία στο χρόνο κατά τη διάρκεια των οποίων η ασθενής προσπαθεί να 
προκαλέσει “Α” (αυξημένη αρνητικότητα) και στη συνέχεια “ Β” (μειωμένη αρνη- 
τικότητα). Στην κατώτερη καμπύλη η ασθενής προσπάθησε να κατορθώσει το “ Β” 
μόνη της (Από Elbert et al., 1990, με ευγενή παραχώρηση).

αντιλήφθηκε την μεταβολή και αμέσως 
σκέφτηκε ή φαντάστηκε το «Β» (το ανέ
φερε αργότερα). Το «Β» σχετιζόταν πάν
τα με θετικότητα του φλοιού κατά τη διάρ
κεια της εκπαίδευσης ανατροφοδότησης 
και, σύμφωνα με τη θεωρία μας, μία ανα- 
χαιτιστική φυσιολογική αντίδραση είναι α
συμβίβαστη με τις επιληπτικές κρίσεις. 
Αυτή η ασθενής μπόρεσε να μειώσει τον 
αριθμό των κρίσεων από 18 την εβδομά
δα σε μηδέν. Απαλλάχτηκε από τις κρί
σεις και τα φάρμακα για έξι χρόνια.

Ολοκληρώνοντας, η αυθόρμητη «άνο-
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