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Πεπίλητη 

Χο εγθεθαιηθή δηέγεξζε νξίδεηαη ε πξνζπάζεηα αιιαγήο ηεο ιεηηνπξγηθήο 

θαηάζηαζεο θη εγξήγνξζεο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Κάπνηεο εθαξκνγέο ηεο είλαη 

ε βειηίσζε ηεο πγείαο αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ λεπξνινγηθέο παζήζεηο, ε ελίζρπζε 

ηεο κλήκεο, ε αλάπηπμε λέσλ δεμηνηήησλ, ε κάζεζε θ.ά. Οξηζκέλεο απφ ηηο 

παξαπάλσ εθαξκνγέο επηηπγράλνληαη κέζσ ηεο δηαζχλδεζεο εγθεθάινπ-ππνινγηζηή 

(Brain-Computer Interface, BCI). Δθηφο ηεο εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο, ε BCI 

εθαξκφδεηαη ζηελ επηηέιεζε ελεξγεηψλ κφλν κε ηε  ζθέςε φπσο ε ηειεθαηεχζπλζε 

νρεκάησλ, αλαπεξηθψλ ακαμηδίσλ, ειεθηξνληθψλ παηρληδηψλ, ε ηξνπνπνίεζε 

γνληδηαθψλ πξσηετλψλ, ε ελδνεπηθνηλσλία εγθεθάισλ ρσξίο εθθνξά ιφγνπ, ε 

δηαζχλδεζε εγθεθάισλ ζε έλα δηεπξπκέλν δίθηπν ππνινγηζηψλ θ.ά. Παξά ηε 

δηαπηζησκέλε ρξεζηκφηεηα θαη ησλ δχν ηερληθψλ (εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο θαη BCI), 

έρνπλ δηαηππσζεί νξηζκέλνη πξνβιεκαηηζκνί γηα ηε βηνινγηθή αζθάιεηα ηνπ 

αλζξψπνπ ιφγσ εθπνκπήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο εγγχο ή εληφο ηνπ 

εγθεθάινπ. Δπηπιένλ έρνπλ δηαηππσζεί ελζηάζεηο γηα ζέκαηα αιιαγήο ζηνηρείσλ ηνπ 

ραξαθηήξα ησλ εκπιεθνκέλσλ, ζέκαηα δηθαηνζχλεο-ίζεο κεηαρείξηζεο θαη ηέινο 

ζέκαηα ειεπζεξίαο θη ελδερφκελεο παξαβίαζεο ζεκειησδψλ αλζξσπίλσλ 

δηθαησκάησλ.    

   Λέξειρ – κλειδιά:  εγθεθαιηθή δηέγεξζε, δηαζχλδεζε εγθεθάινπ-ππνινγηζηή BCI 
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Διζαγυγή 

Η παξνχζα εξγαζία θαηλνκεληθά ίζσο λα «ηαίξηαδε» πεξηζζφηεξν ζε έλα ζπλέδξην 

ηαηξηθήο ρξνηάο. Όκσο κφλν θαηλνκεληθά θαζψο απνηειεί πξντφλ δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο ελφο ελ ελεξγεία εθπαηδεπηηθνχ ηεο Μέζεο εθπαίδεπζεο κε ηελ επηζπκία λα 

δηαδνζεί-δηαρπζεί ε γλψζε πξσηίζησο ζηνπο ζπλαδέιθνπο εθπαηδεπηηθνχο θαη 

αθνινχζσο ζηνπο καζεηέο.  

Η εξγαζία απνηειεί κηα βηβιηνγξαθηθή παξνπζίαζε-θαηαγξαθή δεκνζηεχζεσλ 

ζρεηηθψλ κε ηελ εγθεθαιηθή δηέγεξζε. Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία θη 

εθαξκνγέο ηνπ δηεπηζηεκνληθνχ θιάδνπ πνπ θαιείηαη Γηαζχλδεζε Δγθεθάινπ-

Τπνινγηζηή (Brain-Computer Interface, BCI) ή ζπλψλπκα Αιιειεπίδξαζε 

Αλζξψπνπ-Τπνινγηζηή (Human-Computer interaction, HCI) κε ή ρσξίο ζπλδπαζκφ 

εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο. Ο ηειεπηαίνο απηφο θιάδνο είλαη κηα δηαζεκαηηθή ζχκπξαμε 

Βηνινγίαο, Υεκείαο, Νεπξνινγίαο, Ιαηξηθήο, Πιεξνθνξηθήο, Ηιεθηξνληθήο, 

Ηιεθηξνινγίαο, Γλσζηηθήο Φπρνινγίαο, θ.ά.  

΢ην εξγαζηήξηφ καο (Δξγαζηήξην Υεκείαο Πεξηβάιινληνο ηνπ Υεκηθνχ Σκήκαηνο 

ηνπ ΔΚΠΑ) αζρνιεζήθακε ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν κε ηελ εγθεθαιηθή δηέγεξζε 

καζεηψλ θαη θνηηεηψλ κε ηελ πιένλ απιή ηεο κνξθή πνπ είλαη ε κέζνδνο ησλ 

εμσηεξηθψλ νπηηθναθνπζηηθψλ κεζφδσλ-εξεζηζκάησλ, δειαδή παξνπζηάζεηο ηχπνπ 

Powerpoint εκπινπηηζκέλεο κε ηερληθέο ησλ Μέζσλ Μαδηθήο Δλεκέξσζεο (ΜΜΔ). 

Η δηέγεξζε πνπ επηρεηξήζακε ήηαλ παξφκνηα κε ηε δηέγεξζε πνπ πθηζηάκεζα 

θαζεκεξηλά απφ ηα ΜΜΔ θαη θπξίσο ηελ ηειεφξαζε θαη ην ξαδηφθσλν. Σα επξήκαηα 

ηεο έξεπλάο καο ήηαλ ζχκθσλα κε ηελ πιεηνλφηεηα ησλ ζρεηηθψλ δεκνζηεχζεσλ, 

νπφηε ε παξνχζα βηβιηνγξαθηθή παξνπζίαζε πεξηιακβάλεη σο κηθξή ζπληζηψζα ηεο 

θαη ηε δηθή καο πξνζπάζεηα. 

Χο εγθεθαιηθή δηέγεξζε νξίδεηαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

εγθεθάινπ απφ έλα ζηάδην εγξήγνξζεο ζε άιιν ή απφ κηα ζπλαηζζεκαηηθή 

θαηάζηαζε ζε άιιε. Πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ επξχ ζχλνιν κεζφδσλ απφ πνιχ απιέο 

(φπσο κηα ξνκαληηθή ηειενπηηθή εθπνκπή πνπ δηεγείξεη ην ζπλαίζζεκα) έσο πνιχ 

εμεηδηθεπκέλεο (κέζσ ρεηξνπξγηθψλ επεκβάζεσλ ζηνλ εγθέθαιν). ΢ηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ε εθηεηακέλε πιένλ εθαξκνγή ηεο εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο 

ζε πεξηπηψζεηο λεπξνινγηθψλ αζζελεηψλ φπσο θαηάζιηςεο, ζρηδνθξέλεηαο, 

επηιεςηψλ, παξάιπζεο, κπηθήο αηξνθίαο, Parkinson, άγρνπο, πφλνπ, απψιεηαο κλήκεο 

θ.ά. (George, 2003; George, 2007; Deak, 2011; ΢ηλαληψηεο, 2008). Μάιηζηα ζε 

πξνεγκέλεο ηερλνινγηθά ρψξεο, φπσο νη ΗΠΑ, ζπζθεπέο εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο 

έρνπλ πεξάζεη ζηε επξεία ρξήζε ηνπ θνηλνχ κε θξαηηθή ζπληαγνγξάθεζε, θαζψο νη 

θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο έρνπλ ήδε πάξεη άδεηεο ρξήζεο απφ ηα αξκφδηα 

Τπνπξγεία. 

΢πλδπαζκφο ηεο εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο κε ηελ BCI εθαξκφδεηαη ζε πεηξακαηφδσα 

ή/θαη αλζξψπνπο γηα ηε βειηίσζε ηεο κάζεζεο, ηεο απνκλεκφλεπζεο, γηα ηε 

δηακφξθσζε επηιεγκέλεο ζπλαηζζεκαηηθήο-ςπρηθήο δηάζεζεο (mood formation) 
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(George, 1996; Regalado, 2014), ηε δεκηνπξγία ςεπδψλ αλακλήζεσλ (De Lavilléon, 

2015), ηε δηαγξαθή ηξαπκαηηθψλ αλακλήζεσλ (Lu, 2015), ηελ ηξνπνπνίεζε 

γνληδηαθψλ πξσηετλψλ (Folcher, 2014), ηελ αιιαγή ζηάζεσλ γηα θνηλσληθά ή 

θαζεκεξηλά ζέκαηα,  εζηθήο, πνιηηηθήο, θαηαλαισηηθψλ πξντφλησλ θ.ά. (Young, 

2010;  Knoch, 2006;  Fecteau, 2007; Lo, 2003; Luber, 2009). Η πεξαηηέξσ 

δηεξεχλεζε ησλ λεπξσληθψλ κεραληζκψλ ηεο νκηιίαο, φξαζεο, αθνήο, αληίιεςεο 

(George, 2003; George, 2007) είλαη αθφκα δεηνχκελν ηνπ ζπλδπαζκνχ εγθεθαιηθήο 

δηέγεξζεο θαη BCI.  Αλαθέξεηαη ε ρξήζε ακθνηέξσλ γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

ζηξαηησηψλ πνπ εκπιέθνληαη ζε πνιεκηθέο ζπξξάμεηο (George, 2003; George, 2007; 

Regalado, 2014) γηα ηελ ελδνεπηθνηλσλία εγθεθάισλ ρσξίο ρξήζε θνηλνχ αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ θαη ρσξίο εθθνξά ιφγνπ (Παπαζαλάζεο, 2011; Grau, 2014) θαη ηε 

δηαζχλδεζε εγθεθάισλ ζε έλα δηεπξπκέλν δίθηπν ππνινγηζηψλ (Pais-Vieira, 2013). 

Σέινο αλαθέξεηαη θαη ε ρξήζε ηνπο ζε πεξηπηψζεηο θαηαζηνιήο δηαδειψζεσλ 

(Bunker, 2016).  

Η εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ έρεη επηιχζεη πνιιαπιά πξνβιήκαηα ζε 

πεξηπηψζεηο αζζελψλ κε λεπξνθηλεηηθέο δπζθνιίεο. Όκσο κεγάιε κεξίδα ηεο 

επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο εθθξάδεη ελζηάζεηο ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο πξνο 

νξηζκέλεο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο θαηεπζχλζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα επηζηήκνλεο 

πξνβιεκαηίδνληαη γηα ηελ αιιαγή ζπλαηζζεκάησλ, αιιαγή ςπρηθήο δηάζεζεο θαηά ην 

δνθνχλ, γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ δεμηνηήησλ φρη γηα ιφγνπο πγείαο αιιά απνθιεηζηηθά 

γηα ιφγνπο πνιπηέιεηαο θαη απηνβειηίσζεο, γηα ηε δεκηνπξγία πιαζκαηηθψλ αλαγθψλ 

κε ζθνπφ ηελ αχμεζε πσιήζεσλ, ηε δεκηνπξγία ςεπδψλ απνιαπζηηθψλ αλακλήζεσλ, 

ηελ αιιαγή δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ραξαθηήξα, ηνλ επεξεαζκφ ζηάζεσλ ζε 

θνηλσληθά ζέκαηα, ζέκαηα αζθάιεηαο θαη ζέκαηα εζηθήο (Hamilton, 2011).   

Μέθοδοι εγκεθαλικήρ διέγεπζηρ, εθαπμογέρ ηοςρ και η ζςνειζθοπά ηηρ 

τηθιακήρ ηεσνολογίαρ 

Βαζηθέο κέζνδνη εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο θαη νξηζκέλεο εθαξκνγέο ηνπο είλαη νη 

αθφινπζεο : 

 Α) Γηέγεξζε κε απιά εμσηεξηθά αηζζεηηθά εξεζίζκαηα (νπηηθά, αθνπζηηθά, 

νζθξεηηθά θ.ά. εξεζίζκαηα). Β) Γηέγεξζε κε ρξήζε ειεθηξηθψλ ή/θαη καγλεηηθψλ 

ζεκάησλ (ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία εθηφο θσηφο πξνο ηνπο νθζαικνχο). Η 

δηέγεξζε απηνχ ηνπ ηχπνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε πνκπφ εμσηεξηθά ηνπ 

εγθεθάινπ (κε-ρεηξνπξγηθά) ή πεγή ζεκάησλ εληφο ηνπ εγθεθάινπ (ρεηξνπξγηθά κε 

εκθπηεχζηκεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο-chips). Γ) Γηέγεξζε κε δηνρέηεπζε θσηφο 

απεπζείαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ κέζσ νπηηθψλ ηλψλ-Οπηνγελεηηθή (Optoge-

netics)- πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ρεηξνπξγηθά κε εκθπηεχζηκεο ειεθηξνληθννπηηθέο 

δηαηάμεηο. Γ) Γηέγεξζε κέζσ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ. 

Γηεπθξηληζηηθά ζηε Β) δηέγεξζε κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη Γ) ζηελ 

Οπηνγελεηηθή εκπιέθεηαη ε δηαζχλδεζε Δγθεθάινπ-Τπνινγηζηή Brain-Computer In-
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terface, BCI). Δπίζεο εξεπλάηαη ή εθαξκφδεηαη ε ζπκπιεξσκαηηθή ρξήζε δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ απφ ηνπο παξαπάλσ ηξφπνπο δηέγεξζεο. Αλαιπηηθφηεξα: 

Α) Γηέγεξζε κε απιά εμσηεξηθά αηζζεηηθά εξεζίζκαηα (νπηηθά, αθνπζηηθά, 

νζθξεηηθά θ.ά. εξεζίζκαηα). 

Δίλαη ν θιαζηθφο ηξφπνο δηέγεξζεο ηνπ εγθεθάινπ κέζσ απιήο έθζεζεο ζε έλα 

εμσηεξηθφ αηζζεηηθφ εξέζηζκα (νπηηθφ, αθνπζηηθφ, νζθξεηηθφ θ.ά. εξέζηζκα). Σα 

εμσηεξηθά αηζζεηηθά εξεζίζκαηα κπνξεί λα αλήθνπλ ζε κηα απφ ηηο ηξεηο αθφινπζεο 

θαηεγφξηεο φζνλ αθνξά ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ απνδέθηε-αλζξψπνπ: i) αδηάθνξα, 

ii) αληακνηβήο (ηαηξηθφο φξνο, κε απηφλ ελλννχληαη ηα εξεζίζκαηα απφιαπζεο θη 

επραξίζηεζεο) ή iii) ηηκσξίαο (ηαηξηθφο φξνο κε απηφλ ελλννχληαη ηα εξεζίζκαηα 

άγρνπο, αγσλίαο, πξφθιεζεο θφβνπ) γηα ην άηνκν πνπ εθηίζεηαη ζε απηά. Η απιή 

έθζεζε  ζε έλα εξέζηζκα κπνξεί λα επηδξάζεη ή λα κελ επηδξάζεη ζην άηνκν. Σν 

εξέζηζκα ζα επηδξάζεη φηαλ είλαη απνιαπζηηθφ, ραξνχκελν (αληακνηβήο) ή θφβνπ, 

απεηιήο (ηηκσξίαο) θαη ηαπηφρξνλα ζρεηίδεηαη κε ηα ελδηαθέξνληα ή ηηο ηξέρνπζεο 

αλάγθεο ηνπ αηφκνπ πνπ δελ έρνπλ θαιπθζεί. Σφηε πηζαλφηαηα  ζα έρεη κεγάιε 

επίδξαζε ζηνλ εγθέθαιν θαη ζα εγείξεη ζπλαηζζήκαηα θαη ζπκπεξηθνξέο. Αληίζεηα ην 

εξέζηζκα δελ ζα επηδξάζεη αλ: α) είλαη αδηάθνξν δειαδή δελ είλαη αληακνηβήο ή 

ηηκσξίαο γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν άηνκν ή δελ εκπίπηεη ζηα ελδηαθέξνληα θαη ζηηο 

αλάγθεο ηνπ ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή (Guyton, 1998; Vander-english, 1994; 

Vander, 2001; ΢ηψκθνο, 1994; Wolfe, 2003) ή, β) αλ είλαη αληακνηβήο ή ηηκσξίαο 

αιιά απεπζχλεηαη ζε κηα αλάγθε επηβίσζεο πνπ κφιηο έρεη θαιπθζεί (Kandel, 2000) 

π.ρ. κάιινλ δελ ζα επηδξάζεη ηδηαίηεξα ε ζέα ελφο ςπγείνπ ζε έλαλ Δζθηκψν πνπ δεη 

ζηελ Αιάζθα. Ίζσο θαλεί παξάμελν ζηνλ αλαγλψζηε φηη ηα εξεζίζκαηα ηηκσξίαο 

επηδξνχλ ζηνλ απνδέθηε ηνπο. Όκσο ε Ιαηξηθή δηαηείλεηαη φηη ηα εξεζίζκαηα πνπ 

κέλνπλ ζηε κλήκε καο είλαη ηα αληακνηβήο-επράξηζηα ή ηα ηηκσξίαο-δπζάξεζηα. Σα 

αδηάθνξα εξεζίζκαηα πεξλνχλ ρσξίο λα επηδξάζνπλ. Δπίζεο αλ ζπγθξηζεί ε δξάζε 

εξεζηζκάησλ ηηκσξίαο απφ ηε κία θη αληακνηβήο απφ ηελ άιιε, ε επίδξαζε ησλ 

πξψησλ είλαη ηζρπξφηεξε ησλ δεχηεξσλ (Guyton, 1998). Η κέζνδνο απηή έρεη 

αμηνπνηεζεί ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηνπο δηαθεκηζηέο θαη ηνπο δηακνξθσηέο ηεο 

Κνηλήο γλψκεο ζηα ΜΜΔ. Οπζηαζηηθά φια ηα ΜΜΔ ρξεζηκνπνηνχλ εθηεηακέλα 

κεζφδνπο εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο. 

΢ηα νπηηθναθνπζηηθά εξεζίζκαηα ππάγνληαη θαη νη νπηηθέο ππνθαησθιηθέο 

πιεξνθνξίεο ή εξεζίζκαηα αληηιεπηά εθηφο επίγλσζεο (subliminal ή perceived with-

out awareness) θη επίζεο νη ππφερνη ή νη ήρνη κε ζπρλφηεηεο εγγχο ησλ ππνήρσλ. Η 

επίδξαζε ησλ ππνθαησθιηθψλ εξεζηζκάησλ είλαη πιένλ δηαπηζησκέλε δειαδή 

επεξεάδνπλ ηηο θξίζεηο θαη ηηο ζηάζεηο ησλ αλζξψπσλ ρσξίο απηνί θαλ λα γλσξίδνπλ 

ηελ χπαξμή ηνπο (Dixon, 1971; Dixon, 1981; Pessiglione, 2008; Bargh, 2014). 

Δπηπιένλ νη ήρνη ρακειήο ζπρλφηεηαο, ζρεδφλ ππφερνη, πξνθαινχλ αγσλία, 

αδηθαηνιφγεηε αλεζπρία, αλαζθάιεηα θαη θφβν (Guzas-Virsilas, 2009; Persinger, 

2014).  
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Β) Γηέγεξζε κε ρξήζε ειεθηξηθψλ ή/θαη καγλεηηθψλ ζεκάησλ (ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία εθηφο θσηφο πξνο ηνπο νθζαικνχο).  

Η δηέγεξζε απηνχ ηνπ ηχπνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε πνκπφ εμσηεξηθά ηνπ 

εγθεθάινπ (κε-ρεηξνπξγηθά) ή πεγή ζεκάησλ εληφο ηνπ εγθεθάινπ (ρεηξνπξγηθά κε 

εκθπηεχζηκεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο-chips). Απαξαίηεηνο ζπλνδεπηηθφο εμνπιηζκφο 

είλαη θαηάιιειν πιηζκηθφ (hardware) θαη ινγηζκηθφ (software). Δλαιιαθηηθνί ηξφπνη 

απηήο ηεο δηέγεξζεο είλαη: 

Β1) Υεηξνπξγηθή δηνρέηεπζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε επηιεγκέλα θέληξα ηνπ 

εγθεθάινπ κέζσ εκθπηεπκέλσλ ειεθηξνδίσλ (Deak, 2011; George, 2003; George, 

2007). Παξαιιαγέο είλαη ε βαζηά εγθεθαιηθή δηέγεξζε (deep brain stimulation-DBS), 

ε δηέγεξζε ηνπ πλεπκνλνγαζηξηθνχ λεχξνπ (vagus nerve stimulation-VNS), νη 

εκθπηεχζηκεο δηαηάμεηο ηχπνπ chip θ.ά. Οη παξαπάλσ ηερληθέο έρνπλ εγθξηζεί γηα ηε 

ζεξαπεία ηεο λφζνπ Parkinson θη επηιεπηηθψλ θξίζεσλ ζηηο ΗΠΑ, ελψ εξεπλάηαη 

έληνλα ε δπλεηηθή ρξήζε ηνπο γηα ηελ αλαθνχθηζε ή θαη ζεξαπεία ηεο θαηάζιηςεο, 

ηνπ άγρνπο, ησλ ηάζεσλ απηνθηνλίαο. Βξίζθεηαη ζε εμέιημε επξείαο θιίκαθαο ζρεηηθφ 

εξεπλεηηθφ πξφγξακκα πνπ εθαξκφδεηαη ζε βεηεξάλνπο ηνπ Ακεξηθαληθνχ ΢ηξαηνχ 

γηα λα ειέγμεη θαη ηξνπνπνηήζεη ηα ζπλαηζζήκαηα φζσλ έρνπλ επηζηξέςεη απφ ηα αλά 

ηνλ θφζκν πνιεκηθά κέησπα θαη πάζρνπλ «επηδεκηθά» πιένλ απφ θαηάζιηςε θαη 

ζνβαξέο ςπρνινγηθέο δηαηαξαρέο (Regalado, 2014). Να επηζεκαλζεί φηη ε δηέγεξζε 

απηνχ ηνπ είδνπο κπνξεί λα δηεγείξεη ζπκπεξηθνξέο, ζπλαηζζήκαηα θαη αλάγθεο πνπ 

κφιηο έρνπλ θαιπθζεί θαη ππφ θαλνληθέο πξνυπνζέζεηο ζα έκελαλ αλελεξγέο. Άξα 

πξφθεηηαη πεξί πνιχ δξαζηηθήο κεζφδνπ.  

Β2) Με ρεηξνπξγηθή δηνρέηεπζε ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ εμσηεξηθά-πεξηκεηξηθά ζην 

θξαλίν (δηαθξαληαθή ειεθηξηθή δηέγεξζε ζπλερνχο ή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο-

transcranial direct ή alternative current stimulation tDCS ή tACS). ΢ηηο ΗΠΑ έρεη 

εγθξηζεί γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θαηάζιηςεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κείσζε ηνπ πφλνπ, 

ηελ πεξαηηέξσ δηαθψηηζε ησλ γλσζηηθψλ κεραληζκψλ (κλήκε, κάζεζε, αληίιεςε 

θ.ά.) θαη ηελ βειηίσζε γλσζηηθψλ δεμηνηήησλ (φπσο εθκάζεζε μέλσλ γισζζψλ, 

επίιπζε πξνβιεκάησλ γξακκαηηθήο θαη αξηζκεηηθήο). Δηαηξεία ησλ ΗΠΑ πξνσζεί 

εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ κέζσ έμππλνπ θηλεηνχ κε ηελ νπνία εξεκεί ην 

ρξήζηε ή ηνπ απμάλεη ηελ εγξήγνξζε αλάινγα κε ηελ επηζπκία ηνπ (Bullis, 2014).  

Β3) Δθαξκνγή καγλεηηθψλ ή ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ πεδίσλ (κε κε ρεηξνπξγηθφ 

ή κε ρεηξνπξγηθφ ηξφπν) κε ηηο εμήο παξαιιαγέο: 

 Με ρεηξνπξγηθή δηαθξαληαθή καγλεηηθή δηέγεξζε (transcranial magnetic sti-

mulation TMS) θαη βαζηά εγθεθαιηθή καγλεηηθή δηέγεξζε (deep brain magnetic sti-

mulation DBS). Με ηηο κεζφδνπο απηέο πελία εθηφο ηνπ εγθεθάινπ εθπέκπνπλ 

καγλεηηθά πεδία εζηηάδνληαο ζε επηιεγκέλα εγθεθαιηθά λεπξσληθά θπθιψκαηα κε 

ζηφρν ηε ζεξαπεία ηεο θαηάζιηςεο θη άιισλ λεπξνινγηθψλ παζήζεσλ, αχμεζε ηεο 

απφδνζεο ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο χπλνπ θη έληνλεο θφπσζεο, αλάδεημε θξπκκέλσλ 

δεμηνηήησλ θ.ά. (Hamilton, 2011). 

http://www.technologyreview.com/contributor/kevin-bullis/
http://www.technologyreview.com/contributor/kevin-bullis/
http://www.technologyreview.com/contributor/kevin-bullis/
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 Γηέγεξζε κε ειεθηξνκαγλεηηθά ζήκαηα πςειήο ζπρλφηεηαο δηακνξθσκέλα 

απφ πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο (extremely low frequency-ELF) κε πνκπφ κε 

ρεηξνπξγηθά ή ρεηξνπξγηθά ηνπνζεηεκέλν εληφο ηνπ εγθεθάινπ. Ο εγθέθαινο 

ιεηηνπξγεί θπζηνινγηθά ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο εγξήγνξζεο νη νπνίεο 

θαηαγξάθνληαη σο ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ζην εγθεθαινγξάθεκα. ΢πλνπηηθά 

απηέο είλαη ε βαζεηά θαηαζηνιή, φπνπ ζην εγθεθαινγξάθεκα εκθαλίδνληαη 

ειεθηξηθέο δηαθπκάλζεηο  θπξίσο 0-3 Hz θαη ραξαθηεξίδεηαη σο εγθεθαιηθφο ξπζκφο 

δέιηα, ε ραιάξσζε, κε δηαθπκάλζεηο 4-7 Hz πνπ νλνκάδεηαη ξπζκφο ζήηα, ε 

λεθαιηφηεηα, πνπ ραξαθηεξίδεηαη ξπζκφο άιθα 8-13 Hz, ε απμεκέλε εγξήγνξζε, 

ξπζκφο βήηα 13-30 Hz, ν ξπζκφο γάκκα 30-80 Hz θ.ά. Έμσζελ εθπνκπή πξνο ηνλ 

εγθέθαιν δηακνξθσκέλσλ θαηά πιάηνο (amplitude modulation AM) πςίζπρλσλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ απφ ζήκαηα πνιχ ρακειήο ζπρλφηεηαο κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθάινπ, «ζπληνλίδνληάο» ηνλ ζε κηα 

δηαθνξεηηθή θαηάζηαζε εγξήγνξζεο απφ ηελ πθηζηάκελε. Απηφ κπνξεί λα ιάβεη 

ρψξα αλ νη πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο δηακφξθσζεο εκπίπηνπλ ζηηο παξαπάλσ 

θαηαζηάζεηο εγξήγνξζεο ηνπ εγθεθάινπ (απφ 0-100 Hz) (Pérez-Bruzón, 2009; Azan-

za, 2010; Beason-Semm, 2002; RossAdey, 2003). Ο παξαπάλσ ζπληνληζκφο κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη αιιαγέο ζηε ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε, ζηελ θαηάζηαζε 

εγξήγνξζεο, ζηε ζπκπεξηθνξά, ζηνπο βηνξπζκνχο θαη ζηηο αληηδξάζεηο. 

 Σαπηνπνίεζε  κέζσ RFID. Καηάιιειε εκθπηεχζηκε δηάηαμε κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη σο ζπζθεπή ηαπηνπνίεζεο κέζσ ξαδηνζπρλνηήησλ (radio frequency 

identification-RFID, δειαδή λα αιιειεπηδξά κε έλα εμσηεξηθφ ζαξσηή (scanner) κε 

αζχξκαην ειεθηξνκαγλεηηθφ ηξφπν θαη λα ηνπ «γλσζηνπνηεί» ηα απνζεθεπκέλα 

δεδνκέλα ηνπ πνπ αθνξνχλ ην πξφζσπν ζην νπνίν είλαη εκθπηεπκέλν. Σα δεδνκέλα 

κπνξεί λα είλαη ζηνηρεία ηαπηφηεηαο, πεξηζηαζηαθά ή απνζεθεπκέλα ηαηξηθά 

δεδνκέλα,  ηξαπεδηθνί αξηζκνί, θσδηθνί πξφζβαζεο θ.ά. Μπνξεί λα πεξηέρεη 

αηζζεηήξεο κέηξεζεο βηνινγηθψλ ηηκψλ (αηκαηνθξίηε, ζάθραξν, πίεζε θ.ά.). Μπνξεί 

επίζεο θαη λα δέρεηαη νδεγίεο απφ εμσηεξηθέο πεγέο θαη λα αλαλεψλεη ηα δεδνκέλα 

ηνπ ή λα αλαλεψλεη ην πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ (software).   

Γ) Γηέγεξζε κε δηνρέηεπζε θσηφο απεπζείαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ κέζσ 

νπηηθψλ ηλψλ-Οπηνγελεηηθή (Optogenetics) 

Η ζχγρξνλε απηή ηερληθή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ρεηξνπξγηθά κε εκθπηεχζηκεο 

ειεθηξνληθννπηηθέο δηαηάμεηο θη αλαγθαίν εμσηεξηθφ πιηζκηθφ θαη ινγηζκηθφ. ΢ηε 

κέζνδν απηή πξσηεΐλεο, επαίζζεηεο ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο 

(νςίλεο), εηζάγνληαη κε κεζφδνπο βηνηερλνινγίαο ζε θαηάιιεια λεπξσληθά 

εγθεθαιηθά θπθιψκαηα. Οη θσηνεπαίζζεηεο απηέο πξσηεΐλεο δηεγείξνπλ ή 

απελεξγνπνηνχλ ηηο νκάδεο λεπξηθψλ θπηηάξσλ ζηηο νπνίεο έρνπλ πξνζαξηεζεί, φηαλ 

θσηίδνληαη κε αθηηλνβνιία θαηάιιεινπ ρξψκαηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα λεπξηθά 

θχηηαξα ηνπ εγθεθάινπ «αλνηγνθιείλνπλ» ζαλ δηαθφπηεο θαη έηζη  επηηπγράλεηαη 

ρεηξηζκφο πνιιψλ θέληξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε δηάθνξεο λνεηηθέο ιεηηνπξγίεο (κλήκε, 

νκηιία, ζπλαίζζεκα, θίλεζε θ.ά.). Υξεζηκνπνηείηαη ζηε κειέηε λεπξνςπρηαηξηθψλ 
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παζήζεσλ, φπσο δηαηαξαρέο ηνπ χπλνπ, ζε ζέκαηα κπτθήο θίλεζεο, θνβηψλ, ζεξαπεία 

απφ εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο, λφζν ηνπ Parkinson, δεηήκαηα κλήκεο, θαηάζιηςεο, 

απηηζκνχ θαη ζρηδνθξέλεηαο. Γηαθαίλνληαη θαη εθαξκνγέο ζηελ θαξδηνινγία, ζηελ 

νθζαικνινγία, ζηελ ζεξαπεία θαθψζεσλ ηνπ λσηηαίνπ κπεινχ θαη ζθιήξπλζεο θαηά 

πιάθαο (Κνχζεο, 2013; Smith, 2013; Buchen, 2010; Deisseroth, 2011; Deisseroth, 

2010). 

Γ) Γηέγεξζε κέζσ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ 

Οξηζκέλα θάξκαθα ρνξεγνχκελα είηε σο ράπη, είηε ελδνθιέβηα, είηε κε απεπζείαο 

έθρπζε ζηνλ εγθέθαιν δηεγείξνπλ ηνλ εγθέθαιν επεξεάδνληαο ηα θέληξα αληακνηβήο 

ή ηηκσξίαο θαη ζπλαθφινπζα ην ζπλαίζζεκα, ηε δηάζεζε ή ηηο αλάγθεο.  

Γιαηύπυζη ενζηάζευν και επιθςλάξευν από πλεςπάρ επιζηημονικήρ κοινόηηηαρ 

Καηφπηλ ηεο ζχληνκεο αλαθνξάο ραξαθηεξηζηηθψλ εθαξκνγψλ ηεο εγθεθαιηθήο 

δηέγεξζεο ζε ζπλδπαζκφ ή αλεμάξηεηα κε ηελ BCI παξαηίζεληαη ελζηάζεηο θαη 

πξνβιεκαηηζκνί ζηαρπνινγεκέλνη απφ ηελ δηεζλή θη εγρψξηα βηβιηνγξαθία.   

 Βηνινγηθέο, γλσζηηθέο θαη ζπκπεξηθνξηθέο επηπηψζεηο: Η απμεκέλε ρξήζε 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πξνθαιεί επηθίλδπλεο βηνινγηθέο επηδξάζεηο ζηνλ 

νξγαληζκφ εηδηθφηεξα ησλ παηδηψλ (Morgan, 2014). Έρνπλ αλαθεξζεί πξνβιήκαηα 

κεηάιιαμεο, ζπαζίκαηνο ησλ αιπζίδσλ ηνπ DNA (Diem, 2005), δεκηνπξγίαο 

λενπιαζηψλ, αθφκα θαη κείσζεο ηεο ππθλφηεηαο ηεο θαηάο νπζίαο ηνπ εγθεθάινπ! 

Δπηπιένλ ζην επίπεδν ησλ γλσζηηθψλ ιεηηνπξγηψλ (Loh & Kanai, 2014) έρνπλ 

αλαθεξζεί πξνβιήκαηα δηάζπαζεο πξνζνρήο, αληίιεςεο, δπζιεμηψλ, δπζθνιίαο ζηε 

ζχλαςε θνηλσληθψλ ζρέζεσλ θαη ζηελ εθδήισζε ζπλαηζζεκαηηθψλ θαηλνκέλσλ. 

Έρεη επίζεο αλαθεξζεί ζπρλφηαηε  εκθάληζε επηιεπηηθψλ θξίζεσλ θ.ά. 

 Θέκαηα αιιαγήο ζεκειησδψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ραξαθηήξα: Έρνπλ 

θαηαγξαθεί πεξηπηψζεηο πξφζθαηξεο αιιαγήο ηεο άπνςεο ησλ ππνβαιιφκελσλ ζηηο 

ηερληθέο εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο πάλσ ζε ζέκαηα εζηθήο, ηηκηφηεηαο θαη 

ζπκπεξηθνξάο. Μεηά απφ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ καγλεηηθήο δηέγεξζεο 

επεξεάζηεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ εκπιεθνκέλσλ ζε ζέκαηα ηηκηφηεηαο θαη ςεχδνπο 

δξψληαο πεξηζζφηεξν πξνο ην ίδην ζπκθέξνλ έλαληη ηεο πξνεγνχκελεο δηθαηφηεξεο 

ζπκπεξηθνξάο  (Hamilton, 2011). 

 Θέκαηα δηθαηνζχλεο θαη ίζεο κεηαρείξηζεο: Γηαηξνί απφ ην Παλεπηζηήκην 

Πελζπιβάληα ζέηνπλ ην αθφινπζν ζέκα: νη νηθνλνκηθά ηζρπξνί νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

ζπκκεηάζρνπλ ζηηο ηερληθέο δηέγεξζεο πνπ ζήκεξα έρεη πνιχ πςειφ θφζηνο, ζα είλαη 

επαγγεικαηηθά θαη θνηλσληθά αληαγσληζηηθφηεξνη ζε ελδερφκελε βειηίσζε 

γλσζηηθψλ δεμηνηήησλ έλαληη φζσλ δελ έρνπλ ηελ νηθνλνκηθή δπλαηφηεηα λα 

ππνβιεζνχλ ζε απηέο (Hamilton, 2011). 
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 Θέκαηα απηνλνκίαο, ηδησηηθφηεηαο θαη παξαβίαζεο αλζξψπηλεο ειεπζεξίαο: Η 

ρξήζε ηερληθψλ δηέγεξζεο (ειεθηξνκαγλεηηθφο ζπληνληζκφο ή νπηνγελεηηθή) κπνξεί 

λα παξαβηάζεη ζεκειηψδε αλζξψπηλα δηθαηψκαηα. Η εμαθξίβσζε ηεο αιήζεηαο ησλ 

ηζρπξηζκψλ ελφο πξνζψπνπ είλαη ζέκα ζην νπνίν κπνξεί λα ζπκβάιινπλ νη ηερληθέο 

λεπξνινγηθήο απεηθφληζεο θαη δηέγεξζεο (θάηη αλάινγν κε ηνλ νξφ ηεο αιήζεηαο).  Η 

δηακφξθσζε ηεο ςπρηθήο δηάζεζεο (mood modulation) ελφο αηφκνπ φρη γηα 

ζεξαπεπηηθνχο ιφγνπο, αιιά γηα ιφγνπο απηνβειηίσζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηηο 

κεζφδνπο δηέγεξζεο. Σα παξαπάλσ θαη πνιιά αθφκα ζπληζηνχλ δπλεηηθή πξφζβαζε 

«ζηνλ εγθέθαιν» ησλ πνιηηψλ απφ κηα αλειεχζεξε θπβεξλεηηθή αξρή θαηά ην 

δνθνχλ. Απηά απνηεινχλ κείδνλα εζηθά δεηήκαηα (Hamilton, 2011). Αο κε μερλάκε 

ηελ πεξίπησζε ηνπ λεπξνεπηζηήκνλα J. Delgado ν νπνίνο ην 1970, ζην Παλεπηζηήκην 

Yale πξνθάιεζε ηξνπνπνίεζε ζπκπεξηθνξάο θη έιεγρν ησλ εγθεθάισλ θαη ησλ 

ζσκάησλ ησλ ππνθεηκέλσλ αλζξψπσλ θαη δψσλ. Ο Delgado ν νπνίνο αξρηθά 

ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ην ΢ηξαηφ, εγθαηέιεηςε ηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο κεηά απφ 

θήκεο ζην Κνγθξέζν πνπ ηνλ θαηεγνξνχζαλ γηα «δηθηαηνξηθέο ζπζθεπέο ειέγρνπ ηνπ 

εγθεθάινπ» θαη ε έξεπλά ηνπ δηαθφπεθε επίζεκα (Horgan, 2005; Regalado, 2014; 

Κνχζεο, 2013). Παξφκνηνη πξνβιεκαηηζκνί θαηαγξάθνληαη ζηελ πεξίπησζε 

ζχλδεζεο πνιιψλ εγθεθάισλ ζε έλα βηνινγηθφ ππεξεγθέθαιν. Κη ελψ ε αξρηθή 

ζθέςε είλαη λα θαηεπζχλεη ν εγθέθαινο ελφο πγηνχο αλζξψπνπ ηνλ εγθέθαιν 

λεπξνινγηθά αζζελψλ, ακέζσο αλέθπςε θφβνο γηα ελδερφκελε «ρεηξαγψγεζε απφ 

ηνλ ηζρπξνχ» εγθέθαιν (Pais-Vieira, 2013).  

 Θέκαηα λεπξνκάξθεηηλγθ θαη λεπξννηθνλνκίαο: O C.Fisher απφ ην Σκήκα 

Φπρηαηξηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Columbia (Fisher, 2010; Glimcher, 2004) αλαθέξεη 

ζρεηηθά κε ην Νεπξνκάξθεηηλγθ: «Ωρ Νεςπομάπκεηινγκ μποπεί διζηακηικά να οπιζηεί 

ηο μάπκεηινγκ πος είναι ζσεδιαζμένο ζηε βάζε ηερ έπεςναρ ηερ νεςποεπιζηήμερ» θαη 

απνβιέπεη ζηε ρξήζε ησλ επηηεπκάησλ ηεο Νεπξνεπηζηήκεο γηα ηελ θαζαξή 

θεξδνθνξία θη φρη γηα ζέκαηα απνθαηάζηαζεο αζζελεηψλ. Αληίζηνηρα 

«Νεςποοικονομικά είναι ο κλάδορ πος μελεηά διάθοπα δεηήμαηα λήτερ αποθάζευν 

οικονομικού ηύπος» αμηνπνηψληαο ηε λεπξνεπηζηήκε. Σν λεπξνκάξθεηηλγθ έρεη 

δεκηνπξγήζεη πιήζνο ελζηάζεσλ θαη πξνβιεκαηηζκψλ θαζψο εκπιέθεη ζχλζεηα 

δεηήκαηα  ζρέζεσλ αθαδεκατθψλ κε ηε βηνκεραλία.  

Παποςζιάζειρ ζε μαθηηέρ και θοιηηηέρ 

Απφ ην εξγαζηήξην καο (Δξγαζηήξην Υεκείαο Πεξηβάιινληνο ηνπ Υεκηθνχ Σκήκαηνο 

ηνπ ΔΚΠΑ) έιαβαλ ρψξα παξνπζηάζεηο ζε καζεηέο-θνηηεηέο ζηηο νπνίεο 

πξνβαιιφηαλ ην ίδην πιηθφ πνπ αθνξνχζε ζέκαηα Πεξηβαιινληηθήο Υεκείαο θαη 

Αεηθφξνπ Αλάπηπμεο, αιιά κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο παξνπζίαζεο-εγθεθαιηθήο 

δηέγεξζεο. Όινη νη ηξφπνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εκπίπηνπλ ζηελ πην απιή θαη 

ζπλεζηζκέλε απφ ηα ΜΜΔ, θαηεγνξία εγθεθαιηθήο δηέγεξζεο κε εμσηεξηθά 

αηζζεηηθά εξεζίζκαηα (νπηηθά θαη αθνπζηηθά-ηελ παξαπάλσ επνλνκαδφκελε Α-

θαηεγνξία). Οη παξνπζηάζεηο ήηαλ  ρξνληθήο δηάξθεηαο πεξίπνπ 135 ιεπηψλ. 

Υξεζηκνπνηήζεθε απιή δηέγεξζε κέζσ πξνβαιιφκελσλ ζηαηηθψλ θεηκέλσλ θαη 
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εηθφλσλ αιιά θαη πεξηζζφηεξν εκπινπηηζκέλεο παξνπζηάζεηο κε ηξφπνπο  πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα ΜΜΔ, φπσο ηερληθέο ζχιιεςεο ηεο πξνζνρήο (δειαδή έληνλεο 

ιάκςεηο, γξήγνξε ελαιιαγή εηθφλσλ, ζεκάησλ θαη ρξσκάησλ), ζπλερείο 

επαλαιήςεηο, ζπλαηζζεκαηηθή κνπζηθή, ηνπνζέηεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ελδηαθέξνληνο 

ζε θαηάιιειε ζέζε ζηελ νζφλε θ.ά. Σα απνηειέζκαηα απφ ηνπο 386 εκπιεθφκελνπο 

καζεηέο ηεο Β θαη Γ ηάμεο  5 Γπκλαζίσλ ηεο Αηηηθήο θαη ηνπο 316 θνηηεηέο απφ 

Ιδξχκαηα Σξηηνβάζκηαο Δθπαίδεπζεο ζηελ Αηηηθή επηβεβαίσζαλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ΜΜΔ. Η έξεπλα έιαβε 

ρψξα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2011-2014. 

 

Σςμπεπάζμαηα 

΢ην παξφλ άξζξν έγηλε κηα  βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε δεκνζηεχζεσλ ζρεηηθψλ κε 

ηελ εγθεθαιηθή δηέγεξζε, ηε δηαζχλδεζε εγθεθάινπ-ππνινγηζηή, ηε ρξεζηκφηεηα θαη 

ηηο ελζηάζεηο. ΢πκπεξαζκαηηθά πξνθχπηεη φηη νη ζπγθεθξηκέλνη επηζηεκνληθνί θιάδνη 

κπνξνχλ λα επεξγεηήζνπλ ηνλ άλζξσπν αιιά ε ιαλζαζκέλε ρξήζε ηνπο κπνξεί θαη 

λα ηνλ ππνδνπιψζεη. Αο επρεζνχκε φια απηά ηα ζαπκαζηά επηηεχγκαηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απάιπλζε ηνπ αλζξψπηλνπ πφλνπ, ην ζεβαζκφ ηνπ 

αλζξψπηλνπ πξνζψπνπ, ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο δσήο ηνπ θη φρη γηα πεξαηηέξσ 

αλζξψπηλε εθκεηάιιεπζε. 
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