
  

  Psychology: the Journal of the Hellenic Psychological Society

   Vol 22, No 1 (2017)

  

 

  

  The neurobiological substrate of intelligence:
Anatomical and functional characteristics of the
brain associated with cognitive abilities 

  Δήμητρα-Μαρία Τόμπρου, Ελένη Ντόλκα, Μαριέττα
Παπαδάτου-Παστού   

  doi: 10.12681/psy_hps.23264 

 

  

  Copyright © 2017, Δήμητρα-Μαρία Τόμπρου, Ελένη Ντόλκα,
Μαριέττα Παπαδάτου-Παστού 

  

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0.

To cite this article:
  
Τόμπρου Δ.-Μ., Ντόλκα Ε., & Παπαδάτου-Παστού Μ. (2017). The neurobiological substrate of intelligence: Anatomical
and functional characteristics of the brain associated with cognitive abilities. Psychology: The Journal of the Hellenic
Psychological Society, 22(1), 14–29. https://doi.org/10.12681/psy_hps.23264

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

https://epublishing.ekt.gr  |  e-Publisher: EKT  |  Downloaded at: 26/03/2026 16:41:28



ΨυΧΟΛΟΓιΑ, 2017, 22 (1) u 14-29 PSYCHOLOGY, 2017, 22 (1) u 14-29

Το νευροβιολογικό υπόστρωμα της νοημοσύνης: 
Ανατομικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του εγκεφάλου

που συνδέονται με γνωστικές ικανότητες

ΔΗΜΗΤρΑ-ΜΑριΑ ΤΟΜΠρΟυ1

ΕΛΕΝΗ ΝΤΟΛΚΑ2

ΜΑριΕΤΤΑ ΠΑΠΑΔΑΤΟυ-ΠΑΣΤΟυ3

Οι σύγχρονες νευροαπεικονιστικές τεχνικές έχουν επιτρέψει την άμεση διερεύ-
νηση του νευροβιολογικού υποστρώματος της νοημοσύνης και έχουν οδηγήσει
στην αλματώδη ανάπτυξη της γνώσης μας γύρω από τις ατομικές διαφορές στις

γνωστικές λειτουργίες. Η παρούσα ανασκόπηση παρουσιάζει σύγχρονα ευρήματα πάνω στη σχέση της νοη-
μοσύνης με ανατομικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του εγκεφάλου. Αναλυτικότερα, τα ανατομικά χα-
ρακτηριστικά του εγκεφάλου που σχετίζονται με τη νοημοσύνη είναι ο όγκος του εγκεφάλου, το πάχος
του φλοιού, η μικροδομή της λευκής ουσίας και το πάχος του μεσολόβιου. Τα λειτουργικά χαρακτηριστι-
κά που σχετίζονται με τη νοημοσύνη συνίστανται στο βαθμό ενεργοποίησης του προμετωπιαίου λοβού και
άλλων περιοχών του βρεγματο-μετωπιαίου δικτύου, στην ταχύτητα της νευρωνικής αγωγιμότητας, στο ρυθ-
μό μεταβολισμού της γλυκόζης στον εγκέφαλο και στην κατεύθυνση της εγκεφαλικής πλευρίωσης. Πα-
ρουσιάζονται ακόμη σύγχρονες νευροβιολογικές θεωρίες για τη νοημοσύνη και συγκεκριμένα η θεωρία της
νευρωνικής αποτελεσματικότητας και η θεωρία της βρεγματο-μετωπιαίας ενσωμάτωσης της νοημοσύνης.
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1. Εισαγωγή

Οι ατομικές διαφορές στη νοημοσύνη έχουν
απασχολήσει τους ψυχολόγους ήδη από τις αρχές
του 20ού αιώνα, όταν ξεκίνησε η χορήγηση των
πρώτων ψυχομετρικών δοκιμασιών (Binet, 1905.
Spearman, 1927). Τις τελευταίες δεκαετίες, η πρό-
οδος στην ψηφιακή τεχνολογία και οι σύγχρονες
νευροαπεικονιστικές τεχνικές έχουν επιτρέψει την
άμεση διερεύνηση του νευροβιολογικού υπο-
στρώματος της νοημοσύνης. Η αλματώδης αυτή
πρόοδος στην κατανόηση των ατομικών νοητικών
διαφορών έχει ανοίξει «ένα παράθυρο προς τον
εγκέφαλο» (Stough, 2005, σελ. 4), αποκαλύπτο-
ντας πτυχές της ανατομίας και της λειτουργίας
του εγκεφάλου που συνδέονται με τη νοημοσύνη
με μεγάλη χωρική και χρονική ακρίβεια. Έχει προ-
ταθεί ακόμα και η σύσταση ενός ερευνητικού πε-
δίου με το όνομα «νευρο-νοημοσύνη» (Haier, 2009,
σελ. 121). Η μελέτη του νευροβιολογικού υπο-
στρώματος της νοημοσύνης, εκτός από το εγγε-
νές ερευνητικό ενδιαφέρον που παρουσιάζει, είναι
ιδιαίτερα σημαντική δεδομένου ότι η νοημοσύνη
αποτελεί προβλεπτικό παράγοντα για την επιτυχία
του ατόμου σε σημαντικούς τομείς της ζωής του,
όπως η σχολική επίδοση (Deary, Strand, Smith, &
Fernandes, 2007. Johnson, McGue, & Iacono,
2006), το κοινωνικοοικονομικό επίπεδο (Strenze,
2007) και η επαγγελματική επιτυχία (Gottfredson,
1997. Kunchel & Hezlett, 2010).

Η διερεύνηση του νευροβιολογικού υποστρώ-
ματος της νοημοσύνης αποτελεί δύσκολο εγχεί-
ρημα, καθώς αφορά την αμφιλεγόμενη έννοια της
νοημοσύνης. Η νοημοσύνη είναι μία σύνθετη πνευ-
ματική λειτουργία, το συνδυαστικό αποτέλεσμα
ποικίλων γενετικών και περιβαλλοντικών παραγό-
ντων, ενώ πλήθος θεωριών έχουν διατυπωθεί για
τη φύση της. Παρότι είναι αρκετά δύσκολη η απο-
σαφήνιση της έννοιας της νοημοσύνης, ένας ευ-
ρέως αποδεκτός ορισμός έχει δοθεί από την Αμε-
ρικάνικη Ψυχολογική Εταιρεία σύμφωνα με τον
οποίο: «Τα άτομα διαφέρουν μεταξύ τους στην
ικανότητά τους να κατανοούν σύνθετες ιδέες, να
προσαρμόζονται αποτελεσματικά στο περιβάλλον,
να μαθαίνουν μέσα από τις εμπειρίες τους, να
χρησιμοποιούν διαφορετικές μορφές της συλλο-

γιστικής τους ικανότητας, να ξεπερνούν τα εμπό-
δια μέσα από τη λογική σκέψη […]. Οι διαφορετι-
κές έννοιες της νοημοσύνης είναι απόπειρες να
αποσαφηνίσουν και να οργανώσουν αυτό το σύν-
θετο σύνολο των ικανοτήτων» (Neisser, Boodoo,
Bouchard, Boykin, Brody, & συν., 1996, σελ. 77).
Συμπερασματικά, η σύνθετη έννοια της νοημοσύ-
νης αναφέρεται συγκεντρωτικά σε γνωστικές λει-
τουργίες όπως η κατανόηση, η μάθηση, η ικανό-
τητα για αφηρημένη σκέψη, η επίλυση προβλημά-
των, η ικανότητα για προσαρμογή στο περιβάλλον,
η γλωσσική και μαθηματική ικανότητα, η μνήμη και
η ταχύτητα επεξεργασίας των πληροφοριών
(Neisser & συν., 1996. Snyderman & Rothman,
1987). Για τη μέτρηση της νοημοσύνης χρησιμο-
ποιούνται συστοιχίες ψυχομετρικών δοκιμασιών
που αξιολογούν τις παραπάνω γνωστικές λει-
τουργίες με πιο διαδεδομένες τις κλίμακες
Wechsler (Wechsler, 2004), αλλά και μη λεκτικές
δοκιμασίες γνωστικών ικανοτήτων επαγωγικής λο-
γικής, όπως οι γνωστικές δοκιμασίες των Προο-
δευτικών Μητρών του Raven (Raven, 2000). 

Οι απεικονιστικές μελέτες σε υγιείς πληθυ-
σμούς, αλλά και σε ασθενείς με εγκεφαλικές βλά-
βες, που επιχειρούν να διερευνήσουν το νευρο-
βιολογικό υπόστρωμα της νοημοσύνης διακρίνο-
νται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το στόχο
τους. Στη μία κατηγορία περιλαμβάνονται οι μελέ-
τες που εστιάζουν στην ανατομική (δομική) απει-
κόνιση του εγκεφάλου κατά την εκτέλεση γνωστι-
κών έργων (π.χ., Colom, Jung, & Haier, 2006.
Gong, Sluming, Mayes, Keller, Barrick, & συν.,
2005. Haier, Jung, Yeo, Head, & Alkire, 2004), ενώ
στην άλλη εκείνες που στοχεύουν στη λειτουργική
του απεικόνιση (π.χ., Gray, Chabris, & Braver,
2003. Haier, White, & Alkire, 2003. Lee, Choi, Gray,
Cho, Chae, & συν., 2006). 

Από τη μία πλευρά, για την αξιολόγηση της
δομής του εγκεφάλου χρησιμοποιούνται συνήθως
η αξονική τομογραφία (Computer Assisted
Tomography, CAT), κατά την οποία ακτίνες Χ σα-
ρώνουν τις εγκεφαλικές περιοχές, και η απεικόνι-
ση μαγνητικού συντονισμού (Magnetic Resonance
Imaging, MRI), στην οποία ο χωρικός προσδιορι-
σμός των εγκεφαλικών περιοχών επιτυγχάνεται με
τη χρήση μαγνητικών πεδίων (Stough, 2005). Άλ-
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λες σύγχρονες τεχνικές που χρησιμοποιούνται ευ-
ρέως είναι η μέθοδος της μορφομετρικής απεικό-
νισης στοιχειωδών όγκων (voxel based morpho -
metry, VBM) και η μέθοδος της μέτρησης της κλα-
σματικής ανισοτροπίας (fractional anisotropy, FA).
Η μέθοδος VBM προβαίνει αρχικά σε κατάτμηση
της ανατομικής εικόνας του εγκεφάλου σε λευκή
ουσία, φαιά ουσία και εγκεφαλονωτιαίο υγρό και
στη συνέχεια προχωρεί στη συγκριτική μέτρηση
των στοιχειωδών τους όγκων με τη βοήθεια μεθό-
δων στατιστικής παραμετρικής χαρτογράφησης
(Ashburner & Friston, 2000. Mechelli, Price, Friston,
& Ashburner, 2005). Η μέθοδος FA στοχεύει στην
αξιολόγηση της μικροδομής της λευκής ουσίας,
και συγκεκριμένα της ακεραιότητας των νευρικών
ινών της μυελίνης και των αξόνων. Αυξημένες τι-
μές συνεπάγονται αυξημένη πυκνότητα ινών, αυ-
ξημένη μυελίνωση, μεγαλύτερη διάμετρο των αξό-
νων ή συνεκτικότερη οργάνωση των ινών μέσα
στους όγκους (Schmithorst, Wilke, Dardzinski, &
Holland, 2002). 

Τέλος, οι ιδιότητες της λευκής ουσίας μελε-
τώνται και με τη τεχνική της απεικόνισης του τα-
νυστή διάχυσης (diffusion tensor imaging, DTI), και
πιο συγκεκριμένα την τρακτογραφία (tracto graphy),
αλλά και τη μαγνητική φασματοσκοπία (magnetic
resonance spectroscopy- MRS). H DTI μετράει τη
ταχύτητα διάχυσης των μορίων του νερού μέσα
στους ιστούς κι έτσι επιτρέπει την τρισδιάστατη
χαρτογράφηση της διαδρομής των δεματίων των
νευρικών ινών της λευκής ουσίας που συνδέουν
τις εγκεφαλικές περιοχές. Επομένως, συντελεί
στην αξιολόγηση της ακεραιότητας των νευρικών
ινών της λευκής ουσίας (Deutsch, Dougherty,
Bammer, Siok, Gabrieli, & συν., 2005). Η MRS πα-
ρέχει ποσοτική πληροφορία συγκρίνοντας τη χη-
μική σύσταση του φυσιολογικού εγκεφαλικού πα-
ρεγχύματος με εκείνη των εστιακών ή διάχυτων
εγκεφαλικών βλαβών. Στις μελέτες που μας αφο-
ρούν μετράται η απόλυτη συγκέντρωση μεταβολι-
τών στη λευκή ουσία, προσφέροντας έτσι πληρο-
φορίες για την ποιοτική της σύσταση και την ακε-
ραιότητα των δεσμίδων της. Οι τεχνικές απεικόνι-
σης του εγκεφάλου εξελίσσονται ταχύτατα τα τε-
λευταία χρόνια ακολουθώντας την αντίστοιχη τα-
χεία ανάπτυξη του κλάδου των νευροεπιστημών. 

Για την αξιολόγηση της εγκεφαλικής λειτουρ-
γίας, από την άλλη πλευρά, χρησιμοποιείται συ-
νήθως η μέθοδος της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας
(Electroencephalography, EEG), των προκλητών
δυναμικών (Event-Related Potentials, ERPs) και
της μαγνητοεγκεφαλογραφίας (Magnetoencepha -
lography, MEG). Η EEG είναι μια μέθοδος που κα-
ταγράφει και απεικονίζει τις μεταβολές της ηλε-
κτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου που οφεί-
λονται στη διέγερση εγκεφαλικών νευρώνων
(Niedermeyer & da Silva, 2005. Stough, 2005).
Απότοκο τεχνική της EEG, αποτελούν τα ΕRPs, μέ-
σω των οποίων καταγράφονται συστηματικές αλ-
λαγές της ηλεκτρικής εγκεφαλικής δραστηριότη-
τας κατά την παρουσίαση κάποιου ακουστικού,
οπτικού ή σωματοαισθητικού ερεθίσματος (Bressler
& Ding, 2006). Τέλος, κατά την MEG, καταγράφο-
νται οι αλλαγές στη μαγνητική δραστηριότητα του
εγκεφάλου μέσω ηλεκτρομαγνητικών αισθητήρων
(Lounasmaa, Hamalainen, Hari, & Salmelin, 1996.
Vrba & Robinson, 2001). Δύο επίσης σημαντικές
απεικονιστικές τεχνικές που επικεντρώνονται στη
μέτρηση της μεταβολικής δραστηριότητας και της
αιματικής ροής είναι η τομογραφία εκπομπής πο-
ζιτρονίων (Positron Emission Tomography, PET)
και η λειτουργική απεικόνιση μαγνητικού συντονι-
σμού (Functional Magnetic Resonance Imaging,
fMRI), αντίστοιχα. Στην PET η απεικόνιση της με-
ταβολικής δραστηριότητας επιτυγχάνεται μέσω
ισοτόπων της γλυκόζης που εκπέμπουν ποζιτρόνια,
ενώ στην fMRI καταγράφονται οι αλλαγές της αι-
ματικής ροής που είναι δηλωτικές της νευρωνικής
δραστηριότητας του εγκεφάλου (Stough, 2005).
Τέλος, η απεικονιστική τεχνική του λειτουργικού
διακρανιακού υπερήχου Doppler αποτελεί μια μη
παρεμβατική τεχνική για την αξιολόγηση της ημι-
σφαιρικής επικράτησης γνωστικών λειτουργιών, η
οποία καταγράφει και συγκρίνει τις αλλαγές στην
ταχύτητα της αιματικής ροής στις μέσες εγκεφα-
λικές αρτηρίες του εγκεφάλου (Παπαδάτου-Πα-
στού, Κουφάκη, ράντου, & Τόμπρου, 2013).

Ακολουθεί ανασκόπηση μελετών που έχουν
διερευνήσει τη σχέση της νοημοσύνης με ανατο-
μικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του εγκεφά-
λου, τόσο σε ενήλικες όσο και σε παιδιά. Οι πα-
ράγοντες που έχουν διερευνηθεί ως προς τη σχέ-
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ση τους με τη νοημοσύνη είναι πολλοί και πολλές
φορές τα ευρήματα των μελετών για το ίδιο ζήτη-
μα προκύπτουν αντιφατικά. Λόγω του όγκου της
βιβλιογραφίας, αλλά και της συνθετότητας του ζη-
τήματος η παρούσα προσέγγιση θεωρήθηκε ανα-
γκαία. Στόχος της είναι εκτός από την ανασκόπη-
ση της σχετικής βιβλιογραφίας, η συστηματοποί-
ηση των μελετών και, όπου αυτό είναι εφικτό, η
συνθετική προσέγγιση των αποτελεσμάτων τους.
Τέλος, παρουσιάζονται οι νευροβιολογικές θεω-
ρίες για τη νοημοσύνη, όπως διατυπώνονται στις
μέρες μας. 

2. Νοημοσύνη και ανατομικά
χαρακτηριστικά του εγκεφάλου 

Πολλά ανατομικά χαρακτηριστικά του εγκε-
φάλου έχουν συνδεθεί με τη νοημοσύνη, όπως το
μέγεθος του εγκεφάλου ή χαρακτηριστικά της
λευκής και της φαιάς ουσίας και του μεσολόβιου.
Έρευνες από τις αρχές κιόλας του 20ού αιώνα
έχουν μελετήσει τη σχέση μεταξύ νοημοσύνης και
μεγέθους του ανθρώπινου εγκεφάλου όπως προ-
κύπτει από εξωτερικές μετρήσεις της κεφαλής
(περίμετρος, μήκος, κρανιακή χωρητικότητα) και
εκτιμούν μικρές έως και μέτριες συσχετίσεις (από
0,08 έως 0,50) μεταξύ του μεγέθους του εγκεφά-
λου και της νοημοσύνης (π.χ., Klein, Freeman,
Kagan, Yarborough & Habicht, 1972. Rushton,
Vernon, & Bons, 2007. Sommervillie, 1924).

Πιο πρόσφατες έρευνες που χρησιμοποίησαν
απεικονιστικές μεθόδους έχουν καταλήξει σε μέ-
τριες κυρίως συσχετίσεις μεταξύ νοημοσύνης και
όγκου του εγκεφάλου (π.χ., Andreasen, Flaum,
Swayze, O’Leary, Alliger, & συν., 1993. Ivanovic,
Leiva, Castro, Olivares, Jansana, & συν., 2004.
Ritchie, Booth, Hern�ndez, Corley, Maniega, &
συν., 2015). Για παράδειγμα, οι Flashman,
Andreasen, Flaum και Swayze (1998) σε δείγμα 90
συμμετεχόντων αξιολόγησαν τη νοημοσύνη με τη
δοκιμασία Wechsler Adult Intelligence Scale-
Revised (WAIS-R). Με τη χρήση MRI μέτρησαν τον
όγκο του εγκεφάλου των συμμετεχόντων και κα-
τέληξαν σε μια θετική συσχέτιση r = 0,25 μεταξύ
του όγκου του εγκεφάλου και της γενικής γνωστι-

κής ικανότητας. Αντίστοιχη θετική συσχέτιση r =
0,26 αναδείχθηκε μεταξύ του όγκου του εγκεφά-
λου και της πρακτικής νοημοσύνης, ενώ καμία
στατιστικά σημαντική συσχέτιση δε βρέθηκε για
τη λεκτική νοημοσύνη (Flashman & συν., 1998). Σε
μετα-ανάλυση του McDaniel (2005), η οποία βασί-
στηκε σε 37 μελέτες συνολικού δείγματος 1.530
ατόμων, βρέθηκε θετική συσχέτιση r = 0,33 μετα-
ξύ νοημοσύνης και όγκου του εγκεφάλου. Ομοίως,
οι Rushton και Ankney (2009) στη σύνθεση της βι-
βλιογραφίας που πραγματοποίησαν και στην
οποία συμπεριέλαβαν 28 μελέτες οι οποίες χρησι-
μοποίησαν νευροαπεικονιστικές τεχνικές (συνολι-
κό δείγμα 1.389 άτομα) διαπίστωσαν μια μέτρια
συσχέτιση r = 0,40 μεταξύ νοημοσύνης και όγκου
του εγκεφάλου.

Θετικές συσχετίσεις, όμως, έχουν βρεθεί και
μεταξύ νοημοσύνης και πάχους του εγκεφαλικού
φλοιού (Haier, & συν., 2004. Karama, Ad-
Dab’bagh, Haier, Deary, Lyttelton, & συν., 2009.
Schnack, van Haren, Brouwer, Evans, Durston, &
συν., 2015), αν και οι Shaw, Greenstein, Lerch,
Clasen, Lenroot και συνεργάτες (2006), όπως επί-
σης και οι Schnack και συνεργάτες (2015) σημει-
ώνουν πως η αλλαγή του πάχους του φλοιού κατά
την αναπτυξιακή ηλικία, και όχι το ίδιο το πάχος,
συνδέεται στενά με τη νοημοσύνη καταδεικνύο-
ντας ότι η νευροανατομική ανάπτυξη της νοημο-
σύνης στα παιδιά είναι μια πορεία δυναμική. Σε μια
σημαντική απεικονιστική μελέτη διαπιστώθηκε ότι
ο γενικός νοητικός παράγοντας g σχετίζεται ση-
μαντικά με διαφορές στο πάχος της φαιάς ουσίας
στο μετωπιαίο λοβό (Thompson, Cannon, Narr,
van Erp, Poutanen, & συν., 2001). Σε μελέτη που
πραγματοποιήθηκε από τους Narr, Woods,
Thompson, Szeszko, Robinson και συνεργάτες
(2007), αξιολογήθηκε η νοημοσύνη 65 συμμετε-
χόντων με το τεστ νοημοσύνης WAIS-R και το πά-
χος του εγκεφαλικού φλοιού με MRI. Τα αποτελέ-
σματα ανέδειξαν θετική συσχέτιση μεταξύ νοημο-
σύνης και πάχους του εγκεφαλικού φλοιού σε
προμετωπιαίες (περιοχές Brodmann 10, 11 και 47)
και οπίσθιες κροταφικές περιοχές (περιοχές
Brodmann 36 και 37). Στη μελέτη των Taki,
Hashizume, Sassa, Takeuchi, Asano και συνεργα-
τών (2012), πραγματοποιήθηκε VBM, με τη χρήση
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MRI, σε 160 παιδιά 5 έως 18 ετών και διαπιστώθη-
κε μεγαλύτερο πάχος φαιάς ουσίας κυρίως σε
προμετωπιαίες και κροταφο-βρεγματικές περιο-
χές, καθώς και στην παρεγκεφαλίδα, στα παιδιά
με υψηλότερα επίπεδα νοημοσύνης βάσει των τε-
στ νοημοσύνης Wechsler Adult Intelligence Scale-
Third Version (WAIS-III) και Wechsler Intelligence
Scale for Children-Third Edition (WISC-III). 

Η υψηλή νοημοσύνη έχει, επίσης, βρεθεί ότι
συνδέεται σε μεγάλο βαθμό με τη μικροδομή της
λευκής ουσίας στον εγκέφαλο (Booth, Bastin,
Penke, Maniega, Murray, & συν., 2013. Narr, &
συν., 2007. Posthuma, Geus, de Baare, Hulshoff,
Kahn, & συν., 2002. Yu, Li, Liu, Qin, Li, & συν.,
2008). Σε μελέτη σε χαρισματικούς εφήβους με
υψηλές μαθηματικές επιδόσεις, οι Navas-S�nchez,
Alem�n-G�mez, S�nchez-Gonzalez, Guzm�n-De-
Villoria, Franco, και συνεργάτες (2014) κατέληξαν
σε θετική συσχέτιση μεταξύ της νοημοσύνης και
της ακεραιότητας της μικροδομής της λευκής ου-
σίας στον εγκέφαλο, ειδικότερα στις περιοχές που
συνδέεται ο μετωπιαίος λοβός με τα βασικά γάγ-
γλια και το βρεγματικό λοβό, αλλά και στο μεσο-
λόβιο. Η θετική αυτή συσχέτιση αποτυπώθηκε με
τη μέθοδο VBM και με τη μέτρηση της FA της λευ-
κής ουσίας. Σε μια μέτρια συσχέτιση, r = 0,30, με-
ταξύ ρέουσας νοημοσύνης και ακεραιότητας της
λευκής ουσίας κατέληξαν και οι Privado, de Urturi,
D�vila, L�pez, Burgaleta, και συνεργάτες (2014). 

Η παραπάνω συσχέτιση νοημοσύνης και λευ-
κής ουσίας ενισχύει τη θεωρία ότι τα άτομα με
υψηλή νοημοσύνη διακρίνονται από αποτελεσμα-
τικότερη επικοινωνία μεταξύ των ημισφαιρίων
τους. Στα πλαίσια αυτής της θεωρίας πολλές με-
λέτες διερεύνησαν τη σχέση της νοημοσύνης με
τη μορφολογία του μεσολοβίου (Luders, Narr,
Thompson, & Toga, 2009). Αρκετές από αυτές
βρήκαν θετική συσχέτιση μεταξύ νοημοσύνης και
χαρακτηριστικών του μεσολοβίου, όπως το πάχος
του (π.χ., Luders, Narr, Bilder, Thompson,
Szeszko, & συν., 2007. Navas-S�nchez, & συν.,
2014. Spencer & συν., 2005). Για παράδειγμα, οι
Luders και συνεργάτες (2007) σε μελέτη τους για
τη σχέση μεταξύ νοημοσύνης και πάχους του με-
σολοβίου, αξιολόγησαν τη νοημοσύνη 62 ενηλίκων
(Μ.Ο. ηλικίας = 28 έτη) με το τεστ νοημοσύνης

WAIS-R, ενώ για την απεικόνιση του πάχους του με-
σολοβίου χρησιμοποίησαν τρισδιάστατη μαγνητική
τομογραφία (three-dimensional spoiled gradient-
recalled MR imaging, 3D SPGR MR), η οποία επι-
τρέπει την ταυτόχρονη αποτύπωση των τριών δια-
στάσεων του εγκεφάλου. Τα αποτελέσματα έδειξαν
μέτρια θετική συσχέτιση, r = 0,48, μεταξύ νοημο-
σύνης και πάχους του μεσολοβίου, η οποία αντα-
νακλά έναν αποτελεσματικότερο τρόπο επεξεργα-
σίας και μεταφοράς των πληροφοριών μεταξύ των
δύο ημισφαιρίων και κατ’ επέκταση υψηλότερες
επιδόσεις σε γνωστικά έργα (Luders, & συν., 2007).
Με τη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε κατέστη εφι-
κτή η αποτύπωση αποτελεσμάτων εξαιρετικής χω-
ρικής ακρίβειας, διακρίνοντας το μεσολόβιο σε
υποπεριοχές. Εντονότερη συσχέτιση καταγράφηκε
όσον αφορά στις οπίσθιες περιοχές του μεσολοβί-
ου, δηλαδή το στέλεχος και το σπλήνιο. Ωστόσο,
ενδιαφέρον παρουσιάζουν και τα ευρήματα της με-
λέτης των Luders, Thompson, Narr, Zamanyan,
Chou και συνεργατών (2011) σε δείγμα 200 παι-
διών 6 έως 17 ετών, στην οποία παρατηρήθηκε μια
αρνητική συσχέτιση μεταξύ πάχους του μεσολο-
βίου και νοημοσύνης, όπως μετρήθηκε με τη νοη-
τική δοκιμασία Wechsler Abbreviated Scale of
Intelligence (WASI). 

Συμπερασματικά, μία σειρά ανατομικών χαρα-
κτηριστικών του εγκεφάλου έχουν συνδεθεί με τη
νοημοσύνη. Συγκεκριμένα, η περίμετρος της κε-
φαλής, ο όγκος του εγκεφάλου, το πάχος του
εγκεφαλικού φλοιού αλλά και η αλλαγή του πά-
χους του φλοιού κατά την ανάπτυξη, η μικροδο-
μή της λευκής ουσίας και το πάχος του μεσολο-
βίου. Η νοημοσύνη, όμως, είναι σαφές ότι δεν
αποτυπώνεται μόνο στα ανατομικά χαρακτηριστι-
κά του εγκεφάλου, αλλά και στα λειτουργικά του
χαρακτηριστικά, τα οποία παρουσιάζονται στην
επόμενη ενότητα. 

3. Νοημοσύνη και λειτουργικά 
χαρακτηριστικά του εγκεφάλου

Η μελέτη της εγκεφαλικής δραστηριότητας
κατά την εκτέλεση των γνωστικών λειτουργιών
αποτέλεσε το έναυσμα για τη διεξαγωγή αρκετών
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απεικονιστικών ερευνών με στόχο τη διερεύνηση
της σχέσης ανάμεσα στη νοημοσύνη και την ενερ-
γοποίηση συγκεκριμένων εγκεφαλικών περιοχών.
Η πλειονότητα των μελετών συμφωνούν ότι η νοη-
μοσύνη είναι σταθερά συνδεδεμένη με τη λει-
τουργία των μετωπιαίων και κυρίως των προμετω-
πιαίων περιοχών του εγκεφάλου. Οι Duncan, Seitz,
Kolodny, Bor, Herzog και συνεργάτες (2000) σε
μία από τις σημαντικότερες μελέτες του χώρου
χρησιμοποίησαν την απεικονιστική τεχνική ρΕΤ και
παρατήρησαν πλευρική ενεργοποίηση του προμε-
τωπιαίου λοβού κατά τη διάρκεια τριών γνωστικών
δοκιμασιών υψηλής συσχέτισης με το γενικό νοη-
τικό παράγοντα g. Και άλλες, όμως, μελέτες έχουν
αναδείξει ως σημαντικές τις πρόσθιες περιοχές
του πλευρικού προμετωπιαίου λοβού κατά τη διάρ-
κεια της συλλογιστικής διαδικασίας (π.χ., Christoff,
Prabhakaran, Dorfman, Zhao, Kroger, & συν., 2001.
Higgins, Peterson, Pihl, & Lee, 2007. Koechlin,
Basso, Pietrini, Panzer, & Grafman, 1999). 

Εκτός, όμως, από τις μετωπιαίες περιοχές,
εγκεφαλική δραστηριότητα κατά την εκτέλεση
γνωστικών δοκιμασιών οι οποίες σχετίζονται με τη
νοημοσύνη, έχει βρεθεί και σε άλλες εγκεφαλικές
περιοχές. Σε έρευνα των Lee, Choi, Gray, Cho,
Chae και συνεργατών (2006) βρέθηκε ότι η νοητι-
κή υπεροχή 36 εφήβων βάσει του WAIS-R και των
Προοδευτικών Μητρών του Raven σχετιζόταν,
εκτός από τον προμετωπιαίο λοβό, και με τη συμ-
μετοχή των οπίσθιων περιοχών του εγκεφάλου,
αλλά και το βρεγματο-μετωπιαίο δίκτυο. Τέλος, η
έρευνα των Stoodley, Valera και Schmahmann
(2012), χρησιμοποιώντας πάλι fMRI και το WAIS-III,
επιβεβαίωσε ότι η παρεγκεφαλίδα, και ειδικά οι
οπίσθιες υποπεριοχές της (lobules VI και Vιι), κα-
τέχουν σημαντικό ρόλο σε απαιτητικές γνωστικές
δοκιμασίες μνήμης και γλωσσικο-χωρικής νοημο-
σύνης. Πάντως, στις έρευνες αυτές κοινό τόπο
αποτελεί η άποψη ότι η νοημοσύνη αντανακλά δια-
φορετικές δεξιότητες και άρα οι «λειτουργικές μο-
νάδες» της ανώτερης γνωστικής λειτουργίας απο-
τελούν δίκτυα περιοχών των δύο ημισφαιρίων και
όχι μεμονωμένες περιοχές. 

Ένα ακόμη λειτουργικό χαρακτηριστικό του
εγκεφάλου που έχει προταθεί ότι σχετίζεται με τη
νοημοσύνη είναι η εγκεφαλική πλευρίωση, αν και

τα ευρήματα εδώ είναι αντικρουόμενα. Αρκετές
έρευνες, χρησιμοποιώντας τεχνικές απεικόνισης
της λειτουργικής δραστηριότητας του εγκεφάλου,
όπως EEG ή fMRI, έχουν δείξει ότι στα παιδιά με
υψηλή νοημοσύνη συναντάται συχνότερα μη τυπι-
κή πλευρίωση, άλλοτε με την επικράτηση κυρίως
του δεξιού ημισφαιρίου για τη γλώσσα (Alexander,
O’ Boyle, & Benbow, 1996. O’ Boyle, Gil, Benbow,
& Alexander, 1994) και άλλοτε με συμμετρική
ενεργοποίηση του εγκεφάλου (O’ Boyle,
Cunnington, Silk, Vaughan, Jackson, & συν., 2005.
O’ Boyle, Benbow, & Alexander, 1995). 

Αντίθετα, οι Mercure, Ashwin, Dick, Halit,
Auyeung, και συνεργάτες (2009) αξιολόγησαν την
πλευρίωση 26 αγοριών με ERP και κατέληξαν ότι
η τυπική πλευρίωση για τη γλώσσα σχετίζεται θε-
τικά και με τα δύο είδη νοημοσύνης, λεκτικής και
πρακτικής. Επιπλέον, σε πρόσφατη μελέτη των
Berl, Mayo, Parks, Rosenberger, VanMeter και συ-
νεργατών (2012) βρέθηκε θετική συσχέτιση μετα-
ξύ λεκτικής νοημοσύνης και ισχυρής αριστερής
πλευρίωσης της περιοχής του Wernicke. Ωστόσο,
άλλες μελέτες απέτυχαν να αναδείξουν κάποια
σχέση μεταξύ νοημοσύνης και εγκεφαλικής πλευ-
ρίωσης για τη γλώσσα (Groen, Whitehouse,
Badcock, & Bishop, 2012. Jansen, Flöel, Menke,
Kanowski, & Knecht, 2005). Για παράδειγμα, σε με-
λέτη των Knecht, Drager, Flöel, Lohmann,
Breitenstein και συνεργατών (2001) αξιολογήθη-
κε η νοημοσύνη με το τεστ WAIS-R και η πλευρίω-
ση 326 ατόμων μέσω διακρανιακού υπερήχου
Doppler χωρίς, ωστόσο, να βρεθεί συσχέτιση με-
ταξύ πλευρίωσης και νοημοσύνης.

Οι αποκλίσεις που έχουν καταγραφεί μεταξύ
των μελετών πιθανόν οφείλονται σε διαφορές τό-
σο στα χαρακτηριστικά του δείγματος, όσο και
στον ερευνητικό σχεδιασμό. Σημαντικός παράγο-
ντας στη διερεύνηση της σχέσης της εγκεφαλικής
πλευρίωσης με τη νοημοσύνη είναι η ηλικία των
συμμετεχόντων. Σε κάποιες από τις παραπάνω με-
λέτες, το δείγμα των συμμετεχόντων αποτελού-
νταν από ενήλικες (Jansen, & συν. 2005. Knecht
& συν. 2001), ενώ σε άλλες από παιδιά (Berl & συν.
2012. Groen & συν. 2012. Jansen & συν. 2005.
Mercure, & συν. 2009). Με το πέρασμα του χρόνου
και τη νευροαναπτυξιακή ωρίμανση του εγκεφά-

Το νευροβιολογικό υπόστρωμα της νοημοσύνης u 19



λου, παρατηρείται ισχυρότερη τυπική πλευρίωση
για τη γλωσσική λειτουργία, με συνεχώς αυξανό-
μενη ενεργοποίηση των αριστερών προμετωπιαίων
και βρεγματικών περιοχών (Szaflarski, Schmithorst,
Altaye, Byars, Ret, & συν., 2006), διαδικασία που
ολοκληρώνεται με την ενηλικίωση (Everts, Lidzba,
Wilke, Kiefer, Mordasini, & συν., 2009. Holland,
Plante, Byars, Strawsburg, Schmithorst, & συν.,
2001). 

Επιπλέον παράγοντας διαφοροποίησης είναι
οι διαφορετικές δραστηριότητες που εντάσσονται
στον ερευνητικό σχεδιασμό, καθώς διαφορές μπο-
ρούν να αποδοθούν στις διαφορετικές μεθόδους
μέτρησης της νοητικής ικανότητας. Διάφορα τεστ
νοημοσύνης έχουν χρησιμοποιηθεί, όπως για πα-
ράδειγμα η κλίμακα Wechsler (Knecht και συν.,
2001), η κλίμακα SCAT (School and College
Abilities Test, Ο’ Βοyle και συν., 2005), το μη λε-
κτικό τεστ νοημοσύνης Leiter International
Performance Scale (Groen και συν., 2012). Επι-
πρόσθετα, διαφορές υπάρχουν και στις μεθόδους
αξιολόγησης της εγκεφαλικής πλευρίωσης. Κά-
ποιες έρευνες χρησιμοποίησαν fMRI (Berl και συν.,
2012. Jansen και συν., 2005. Ο’ Βοyle και συν.,
2005), άλλες χρησιμοποίησαν λειτουργικό δια-
κρανιακό υπέρηχο Doppler (Groen και συν., 2012.
Knecht και συν., 2001) και οι Mercure και συνερ-
γάτες (2009) ΕRPs.

Όπως προτείνει και η θεωρία γνωστή ως «υπό-
θεση του συνωστισμού (crowding hypothesis)», πι-
θανόν η πλευρίωση μιας λειτουργίας από μόνη
της να μην συνδέεται σημαντικά με τη νοημοσύνη,
αλλά ένας συγκεκριμένος συνδυασμός πλαγιωμέ-
νων λειτουργιών να αποτελούν ένδειξη για γνω-
στικό πλεονέκτημα. Έρευνες έχουν δείξει ότι άτο-
μα που παρουσιάζουν γλωσσική και χωρική πλευ-
ρίωση σε διαφορετικά ημισφαίρια, σημειώνουν
υψηλότερες επιδόσεις από όσους παρουσιάζουν
πλευρίωση αυτών των δύο λειτουργιών στο ίδιο
ημισφαίριο, καθώς δεν υπάρχει ανταγωνισμός για
τη διεκδίκηση του ίδιου νευρωνικού χώρου (Lust,
Geuze, Groothuis, & Bouma, 2011). 

Συνολικά, τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του
εγκεφάλου που έχουν συνδεθεί με τη νοημοσύνη
συμπεριλαμβάνουν την ενεργοποίηση μετωπιαίων
και κυρίως προμετωπιαίων περιοχών του εγκεφά-

λου, αλλά και την ενεργοποίηση βρεγματικών πε-
ριοχών όπως και της παρεγκεφαλίδας. Η λειτουρ-
γική πλευρίωση του εγκεφάλου έχει επίσης συν-
δεθεί με τη νοημοσύνη. Παρακάτω παρουσιάζο-
νται δύο σημαντικές νευροβιολογικές θεωρίες για
τη νοημοσύνη που αποτελούν το σημείο σύγκλι-
σης των αποτελεσμάτων των παραπάνω, αλλά και
άλλων μελετών, και αποδίδουν τον πολυπαραγο-
ντικό χαρακτήρα της νοημοσύνης.

4. Οι νευροβιολογικές θεωρίες 
για τη νοημοσύνη

α) η θεωρία της βρεγματο-μετωπιαίας ενσωμά-
τωσης της νοημοσύνης (parieto-frontal integration
theory of intelligence/P-FIT)

Βασιζόμενοι στα ευρήματα από 37 μελέτες
λειτουργικής και ανατομικής νευροαπεικόνισης,
δημοσιευμένες μεταξύ των ετών 1988 και 2007, οι
Jung και Haier (2007) διατύπωσαν τη νευροβιολο-
γική θεωρία της βρεγματο-μετωπιαίας ενσωμάτω-
σης της νοημοσύνης (parieto-frontal integration
theory of intelligence/P-FIT). υποστήριξαν ότι η αν-
θρώπινη νοημοσύνη προέρχεται από ένα ενοποιη-
μένο νευρωνικό δίκτυο, το οποίο περιλαμβάνει πε-
ριοχές κυρίως του μετωπιαίου και βρεγματικού λο-
βού του εγκεφάλου (Jung & Haier, 2007. Χiang,
2012). Πιο συγκεκριμένα, το μοντέλο P-FIT περι-
λαμβάνει τις ακόλουθες περιοχές Brodmann (ΒAs)
του εγκεφάλου, οι οποίες συνδέονται με διαφο-
ρετικά στάδια επεξεργασίας των πληροφοριών
(Colom, Haier, Head, Alvarez-Linera, Quiroga, &
συν., 2009, σελ.125) (βλ. Εικόνα 1): 
1) Αρχικά, οι περιοχές του κροταφικού και ινια-

κού λοβού (BA 18, BA 19 και BA 37) επεξερ-
γάζονται τις αισθητηριακές πληροφορίες και η
περιοχή Wernicke (BA 22) είναι υπεύθυνη για
την ανάλυση και επεξεργασία της σύνταξης
των ακουστικών πληροφοριών. 

2) Σε δεύτερο στάδιο, περιοχές από τον κατώτε-
ρο (BAs 39, 40) και ανώτερο (ΒΑ 7) βρεγματι-
κό λοβό εμπλέκονται στη σύνθεση και αφαί-
ρεση των αισθητηριακών πληροφοριών.

3) Στη συνέχεια, οι προαναφερθείσες περιοχές
του βρεγματικού λοβού αλληλεπιδρούν με πε-
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ριοχές εντός του προμετωπιαίου λοβού
(dorsolateral prefrontal lobe) (BAs 6, 9, 10, 45,
46, 47) με σκοπό την επίλυση ενός προβλήμα-
τος και την αξιολόγηση μιας υπόθεσης.

4) Τέλος, η περιοχή της πρόσθιας έλικας του
προσαγωγίου (ΒΑ 32) συνδέεται με την επιλο-
γή της καλύτερης απόκρισης και την αναστο-
λή των εναλλακτικών αποκρίσεων, από τη στιγ-
μή που η καλύτερη λύση έχει καθοριστεί στο
προηγούμενο στάδιο.
Σε όλα τα ανωτέρω στάδια επεξεργασίας μιας

πληροφορίας πολύ σημαντικό ρόλο στην αξιόπι-
στη διαβίβαση των πληροφοριών σε αυτές τις μο-
νάδες επεξεργασίας του εγκεφάλου παίζει η λευ-
κή ουσία, και ιδίως η τοξοειδής δεσμίδα (Jung &
Haier, 2007. Schmithorst, Wilke, Dardzinski, &
Holland, 2005. Xiang, 2012) η οποία συνδέει την
περιοχή του Wernicke με την περιοχή του Broca
διαμέσου του κροταφικού, βρεγματικού και μετω-
πιαίου λοβού. Για παράδειγμα, σε μελέτη των

Lebel και Beaulieu (2009) βρέθηκε ότι παιδιά με
μεγαλύτερο αριθμό ινών στην τοξοειδή δεσμίδα
στον αριστερό φλοιό είχαν υψηλότερες επιδόσεις,
τόσο σε λεκτικές (Peabody Picture Vocabulary
Test -PPVT, NEPSY Phonological Processing task),
όσο και μη-λεκτικές γνωστικές δοκιμασίες (Test of
Nonverbal Intelligence-TONI). Ωστόσο, οι Jung και
Haier (2007) διευκρίνισαν ότι όλες αυτές οι περιο-
χές του εγκεφάλου δεν είναι εξίσου σημαντικές
και απαραίτητες για τη νοημοσύνη σε όλα τα άτο-
μα. Εκείνες οι περιοχές που μπορεί να αποτελέ-
σουν τον πυρήνα της γενικής νοημοσύνης είναι οι
περιοχές του πλευρικού προμετωπιαίου φλοιού
(BAs 9, 45, 46 και 47) και του βρεγματικού φλοι-
ού (BAs 7 και 40).

Στις 37 μελέτες που εντάχθηκαν στην έρευνα
των Jung και Haier (2007), αναγνωρίστηκαν α) 32
περιοχές του εγκεφάλου με βάση τις μελέτες ανα-
τομικής απεικόνισης, β) 22 περιοχές με βάση με-
λέτες με τη χρήση PET και γ) 26 περιοχές με βάση
μελέτες με τη χρήση fMRI. Όπως, όμως, επισήμα-
νε και o Colom (Colom, 2007. Colom, 2014.
Colom, Jung, & Haier, 2007) α) μόνο οι περιοχές
του εγκεφάλου που ανήκαν στις περιοχές
Broadman 10 και 39/40 παρουσίασαν μια λογική
σύγκλιση σε ποσοστό 50% στις μελέτες ανατομι-
κής απεικόνισης, β) το ίδιο ποσοστό καταγράφηκε
μόνο στις περιοχές Broadman 18/19 και 46-47 στις
μελέτες με τη χρήση PET και γ) στις περιοχές
Broadmn 6, 7, 9, 19 και 40 στις μελέτες στις οποί-
ες έγινε χρήση fMRI. Η απόκλιση που καταγράφη-
κε στις υπόλοιπες έρευνες υποδεικνύει σημαντική
ετερογένεια η οποία πιθανόν οφείλεται στην επί-
δραση των κοινωνικοδημογραφικών παραγόντων,
όπως του φύλου και της ηλικίας του δείγματος, σε
ζητήματα αντιπροσωπευτικότητας των δειγμάτων
που αναλύθηκαν και στη διαφορετική αξιολόγηση
της νοημοσύνης (λεκτική ή πρακτική νοημοσύνη,
λογική ικανότητα κλπ.) από τις διάφορες μελέτες.

Οι Basten, Hilger και Fiebach (2015), προχώ-
ρησαν σε εμπειρική δοκιμή της P-FIT θεωρίας,
πραγματοποιώντας μια ποσοτική μετα-ανάλυση 12
μελετών δομικής και 16 μελετών λειτουργικής
απεικόνισης του εγκεφάλου. Κατέληξαν σε επιβε-
βαίωση της θεωρίας όσον αφορά την αριστερή και
δεξιά προμετωπιαία περιοχή, την κεντρική μετω-
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Εικόνα 1. Περιοχές Brodmann του εγκεφάλου που σχε-
τίζονται με τη νοημοσύνη σύμφωνα με τη θεωρία P-FIT
της νοημοσύνης. Ο μαύροι κύκλοι δηλώνουν κυρίαρχες
περιοχές του αριστερού ημισφαιρίου, οι ανοιχτόχρωμοι
κύκλοι περιοχές και στα δύο ημισφαίρια, ενώ το λευκό
βέλος την τοξοειδή δεσμίδα. Πηγή: Jung & Haier, 2007,
σελ. 138. Αναδημοσιεύεται με άδεια χρήσης από το “The
Parieto-Frontal Integration Theory (P-FIT) of intelligence:
Converging neuroimaging evidence”, by R. E. Jung and
R. J. Haier, 2007, Behavioral and Brain Sciences, 30(2), p.
138, Figure 1, Brain regions by Brodmann area (BA)
associated with better performance on measures of
intelligence and reasoning that define the P-FIT model.
Copyright 2007 by Cambridge University Press.



πιαία και τις βρεγματικές περιοχές, σχετικά με τη
σημαντική συμμετοχή τους στον νοητικό παράγο-
ντα. Βρήκαν, όμως, μειωμένη συμμετοχή των κρο-
ταφικών και ινιακών περιοχών.

β) η θεωρία της νευρωνικής αποτελεσματικό-
τητας (neural efficiency hypothesis of intelligence)

Άλλες μελέτες, χρησιμοποιώντας ηλεκτροφυ-
σιολογικές τεχνικές απεικόνισης του νευρικού συ-
στήματος, όπως το ηλεκτρονευρογράφημα (Nerve
Conduction Studies-NCS), το ηλεκτρομυογράφη-
μα (Electromyography, EMG, π.χ. Vernon & Mori,
1992) ή τα ERPs (π.χ., Bates & Rock, 2004. Reed
και Jensen, 1992), έχουν διερευνήσει την ταχύτη-
τα της νευρωνικής αγωγιμότητας. Η γρήγορη τα-
χύτητα νευρωνικής αγωγιμότητας, η οποία σχετί-
ζεται με τη γρήγορη επεξεργασία των πληροφο-
ριών, οφείλεται μεταξύ άλλων στην ειδική αγωγι-
μότητα που προσφέρει το έλυτρο μυελίνης που
περιβάλλει τους άξονες των νευρώνων. Η μυελί-
νη εμποδίζει την απώλεια της νευρικής ώσης και
επιτρέπει την κατανάλωση λιγότερης ενέργειας
(Gray & Τhompson, 2004), η οποία παράγεται
στον εγκέφαλο από το μεταβολισμό της γλυκόζης.
Η υψηλή ταχύτητα της νευρωνικής αγωγιμότητας
φαίνεται να συνδέεται με υψηλές επιδόσεις σε
γνωστικές δοκιμασίες (Bates & Rock, 2004.
Vernon & Mori, 1992). Για παράδειγμα, οι Reed και
Jensen (1992) αξιολόγησαν τη νοημοσύνη 147
φοιτητών 18 έως 25 ετών με τη δοκιμασία των
Προοδευτικών Μητρών του Raven και την ταχύ-
τητα της νευρωνικής αγωγιμότητας μέσω ERPs
και κατέληξαν σε μία μέτρια συσχέτιση, r = 0,37,
μεταξύ νοημοσύνης και ταχύτητας νευρωνικής
αγωγιμότητας. 

H κατανάλωση γλυκόζης και η σχέση της με τη
νοημοσύνη έχει μελετηθεί και με την PET. Ο απο-
τελεσματικότερος μεταβολισμός της γλυκόζης κα-
τά την εκτέλεση γνωστικών έργων που έχει παρα-
τηρηθεί σε άτομα με υψηλή νοημοσύνη (Neubauer,
Fink, & Schrausser (2002) ίσως συνδέεται και με
το γεγονός ότι στα άτομα αυτά η δραστηριότητα
του εγκεφάλου φαίνεται να είναι περισσότερο
στοχευμένη, επιστρατεύοντας μόνο εκείνες τις πε-
ριοχές που απαιτούνται για τη διεκπεραίωση του
έργου (Haier, Siegel, Tang, Abel, & Buchsbaum,

1992. Neubauer, 2003). Ειδικότερα, οι Haier,
Siegel, Nuechterlein, Hazlett, Wu και συνεργάτες
(1988) παρατήρησαν με χρήση ρΕΤ σε ένα μικρό
δείγμα οκτώ συμμετεχόντων αντίστροφη σχέση
μεταξύ μεταβολισμού της γλυκόζης στον εγκέφα-
λο και επίδοσης των ατόμων στη δοκιμασία Προ-
οδευτικών Μητρών του Raven, αφού οι συμμετέ-
χοντες με τις υψηλότερες επιδόσεις μεταβόλισαν
λιγότερη γλυκόζη και δαπάνησαν λιγότερη ενέρ-
γεια κατά τη διάρκεια αυτής της γνωστικής δοκι-
μασίας. Με βάση αυτό το εύρημα, οι ερευνητές
διετύπωσαν τη θεωρία της νευρωνικής αποτελε-
σματικότητας (neural efficiency hypothesis of
intelligence): «Η νοημοσύνη δεν είναι μια λειτουρ-
γία που αντανακλά πόσο σκληρά λειτουργεί ο
εγκέφαλος, αλλά το πόσο αποτελεσματικά […].
Αυτή η αποτελεσματικότητα ίσως προέρχεται από
την απουσία ενεργοποίησης περιοχών του εγκε-
φάλου που δε σχετίζονται με την καλή εκτέλεση
μιας δοκιμασίας, καθώς και την εστιασμένη ενερ-
γοποίηση περιοχών σχετικών με τη συγκεκριμένη
δοκιμασία» (Haier, & συν., 1992, σελ. 416). Και άλ-
λες έρευνες κατέληξαν στο συμπέρασμα αυτό,
χρησιμοποιώντας μάλιστα διαφορετικές νευροα-
πεικονιστικές τεχνικές (π.χ. fMRI. Reichle,
Carpenter, & Just, 2000. ΕΕG. Micheloyannis,
Pachou, Stamb, Vourkas, Erimaki, & συν., 2006)
και διαφορετικές γνωστικές δοκιμασίες (προβλή-
ματα λογικής, Ruff, Knauff, Fangmeier, & Spreer,
2003. δοκιμασίες μνήμης εργασίας. Rypma,
Berger, & D’ Esposito, 2002). Σε μεταγενέστερη
έρευνά τους, οι Haier και συν. (2003), διατύπωσαν
μια εναλλακτική υπόθεση, ότι τα ευφυέστερα άτο-
μα πιθανόν επεξεργάζονται πληροφορίες χρησι-
μοποιώντας διαφορετικά νευρωνικά δίκτυα από τα
λιγότερο ευφυή άτομα.

Ωστόσο, έχει υπάρξει ένας μεγάλος αριθμός
μελετών που έχουν καταλήξει σε θετική συσχέτι-
ση μεταξύ μεταβολισμού της γλυκόζης και νοημο-
σύνης (Geake & Hansen, 2005. Gray, & συν., 2003.
Haier, & συν., 2003. Lee, & συν., 2006. Rypma, &
συν., 2006). Από την πιο προσεκτική εξέταση των
ευρημάτων αυτών των ερευνών προέκυψε το συ-
μπέρασμα πως, όταν τα άτομα με υψηλότερη νοη-
μοσύνη έρχονται αντιμέτωπα με δοκιμασίες χαμη-
λής ή μέτριας δυσκολίας, παρατηρείται μια αρνη-
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τική συσχέτιση μεταξύ μεταβολισμού της γλυκό-
ζης και νοημοσύνης κυρίως στις μετωπιαίες πε-
ριοχές του εγκεφάλου και άρα καταναλώνεται λι-
γότερη ενέργεια. Σε πιο σύνθετες, όμως, δοκιμα-
σίες με αυξημένο βαθμό δυσκολίας η ανωτέρω
συσχέτιση γίνεται θετική, καθώς τα άτομα με υψη-
λότερη νοημοσύνη επιστρατεύουν περισσότερη
ενέργεια για την ανεύρεση κατάλληλων στρατη-
γικών αντιμετώπισης της γνωστικής δοκιμασίας
(Neubauer & Fink, 2009). Σε μελέτη, για παρά-
δειγμα, των Doppelmayr, Klimesch, Hodlmoser,
Sauseng και Gruber (2005) χορηγήθηκε το τεστ
Raven χρησιμοποιώντας παράλληλα τη μέθοδο
EEG και μετά αναλύθηκαν τα αποτελέσματα ανά-
λογα με το βαθμό δυσκολίας των δοκιμασιών. Η
θεωρία της νευρωνικής αποτελεσματικότητας επι-
βεβαιώθηκε μόνο στις ευκολότερες δοκιμασίες,
ενώ μια τάση προς την αντίθετη κατεύθυνση ανι-
χνεύτηκε στις πιο δύσκολες ασκήσεις.

Το ζήτημα του μεταβολισμού της γλυκόζης
και της σχέσης της με τη νοημοσύνη σε συνάρτη-
ση με την δυσκολία των γνωστικών δοκιμασιών εί-
ναι ένα ζήτημα που απαιτεί περαιτέρω αποσαφή-
νιση, προκειμένου να σκιαγραφηθεί με σαφήνεια η
λειτουργία του εγκεφάλου υπό συγκεκριμένες
συνθήκες.

5. Συμπεράσματα

Οι σύγχρονες νευροαπεικονιστικές τεχνικές
έχουν αναδείξει το σύνθετο νευροβιολογικό υπό-
στρωμα της νοημοσύνης, το οποίο φαίνεται να πε-
ριλαμβάνει πολλές πτυχές της ανατομίας και της
λειτουργίας του εγκεφάλου. Πιο συγκεκριμένα, ο
όγκος του εγκεφάλου (π.χ., οι Flashman, & συν.,
1998. Karama, & συν., 2009), το πάχος της φαιάς
ουσίας (Thompson, & συν., 2001) και η μικροδομή
της λευκής ουσίας (π.χ., Narr, & συν., 2007. Yu, &
συν., 2008), το πάχος του μεσολοβίου (π.χ.,
Luders, & συν., 2007. Navas-S�nchez, & συν.,
2014), ο βαθμός ενεργοποίησης κυρίως του προ-
μετωπιαίου λοβού (π.χ., Christoff, & συν., 2001.
Duncan, & συν., 2000), αλλά και άλλων περιοχών
του βρεγματο-μετωπιαίου δικτύου (π.χ., Jung, &
Haier, 2007), η ταχύτητα της νευρωνικής αγωγι-

μότητας (π.χ., Vernon & Mori, 1992), ο βαθμός με-
ταβολισμού της γλυκόζης στον εγκέφαλο (π.χ.,
Haier, & συν., 1992) και η κατεύθυνση της εγκε-
φαλικής πλευρίωσης (π.χ., Alexander, & συν.,
1996. O’ Boyle, & συν., 2005) αποτελούν τα σημα-
ντικότερα ανατομικά και λειτουργικά χαρακτηρι-
στικά του εγκεφάλου που σχετίζονται με τη νοη-
μοσύνη, έτσι όπως αυτά έχουν αναδειχθεί από τις
σύγχρονες νευροαπεικονιστικές μελέτες. 

Τα ευρήματα αυτά έχουν οδηγήσει στη διατύ-
πωση δύο σύγχρονων θεωριών για τη νοημοσύνη,
της θεωρίας της νευρωνικής αποτελεσματικότη-
τας και της θεωρίας της βρεγματο-μετωπιαίας εν-
σωμάτωσης της νοημοσύνης, οι οποίες συγκλί-
νουν στην άποψη ότι η νοημοσύνη αντανακλά το
πόσο αποτελεσματικά λειτουργεί ο εγκέφαλος. Ει-
δικότερα, η πρώτη θεωρία δίνει έμφαση στη σχέ-
ση μεταξύ του βαθμού μεταβολισμού της γλυκό-
ζης στον εγκέφαλο και της νοημοσύνης (Haier, &
συν., 1992), ενώ η δεύτερη στην ενεργοποίηση πε-
ριοχών κυρίως του μετωπιαίου και βρεγματικού
λοβού του εγκεφάλου κατά τη διάρκεια γνωστικών
δοκιμασιών (Jung & Haier, 2007. Χiang, 2012). 

Οι διεργασίες που προτείνονται από τις δύο
θεωρίες, πιθανόν να λειτουργούν συμπληρωματι-
κά. Ενδεικτικά, επιβεβαίωση τόσο της θεωρίας της
νευρωνικής αποτελεσματικότητας, όσο και της θε-
ωρίας της βρεγματο-μετωπιαίας ενσωμάτωσης
της νοημοσύνης αποτελούν τα ευρήματα των Li,
Liu, Li, Qin, Li και συνεργατών τους (2009) οι οποί-
οι αξιολόγησαν τις επιδόσεις δείγματος 79 υγιών
ατόμων στo τεστ νοημοσύνης WAIS-R χρησιμο-
ποιώντας τη μέθοδο DTI tractography. Σύμφωνα
με τα ευρήματα της έρευνας, υψηλότερη νοημο-
σύνη των συμμετεχόντων αντιστοιχούσε σε χαρα-
κτηριστικά μικρότερο μήκος της συγκεκριμένης
διαδρομής, επομένως αποδοτικότερο δίκτυο πα-
ράλληλης μεταφοράς πληροφοριών. Το γεγονός
αυτό συνεπάγεται μεγαλύτερη αποδοτικότητα κα-
τά την επεξεργασία των πληροφοριών μέσω της
φαιάς ουσίας σε ολόκληρο το φλοιό και τις υπο-
φλοιώδεις δομές, καθώς και πιο αποτελεσματική
και σύντομη μεταφορά των πληροφοριών μέσω
της λευκής ουσίας. 

Είναι γεγονός ότι από τη χρονική στιγμή της
διατύπωσης της P-FIT θεωρίας (Jung & Haier,
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2007), πολλές μεθοδολογικές βελτιώσεις έχουν
συντελεστεί στις έρευνες που ασχολούνται με το
νευροβιολογικό υπόστρωμα της νοημοσύνης
(Basten, Hilger, & Fiebach, 2015). Οι σημαντικό-
τερες βελτιώσεις αφορούν στη χρήση μεγαλύτε-
ρου υπό μελέτη δείγματος και στις πιο ακριβείς,
τρισδιάστατες, υψηλής χωρικής ανάλυσης απει-
κονίσεις σε κλίμακα χιλιοστού (Laird, Fox, Price,
Glahn, Uecker, & συν., 2005. Turketlaub, Eickhoff,
Laird, Fox, Wiener, & συν., 2012), σε αντίθεση με
τη μελέτη των Jung και Haier (2007), αλλά και πα-
λιότερων ερευνών που παρείχαν απεικονίσεις μα-
κροσκοπικής κλίμακας (Gur, Gur, Skolnick,
Resnick, Silver, & συν., 1988. Haier, & συν., 1988;
Haier, & συν., 1992; Larson, Haier, Lacasse, &
Hazen, 1995; Parks, Loewenstein, Dodrill, Barker,
Yoshii, & συν., 1988). Τέλος, οι πιο πρόσφατες
έρευνες αξιολογούν την ενεργοποίηση περιοχών
του εγκεφάλου, κατά τη διάρκεια νοητικών διαδι-
κασιών, επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον τους στις
ατομικές διαφορές της νοημοσύνης (Colom, 2014.
Gray, & συν., 2003. Haier, & συν., 2004). Αντίθετα,
παλιότερες έρευνες χρησιμοποιούσαν τυποποιη-
μένες δοκιμασίες από καθιερωμένα τεστ νοημο-
σύνης που απευθύνονταν σε ένα μέσο όρο νοητι-
κών ικανοτήτων του γενικού πληθυσμού (Atherton,
Zhuang, Bart, Hu, & He, 2003). 

Σημαντικός περιορισμός της παρούσας έρευ-
νας είναι ότι στην συστηματοποίηση των μελετών
δεν χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο της ηλικίας των
συμμετεχόντων, καθώς οι περισσότερες μελέτες
επικεντρώθηκαν κυρίως σε δείγματα ενηλίκων. Η
ηλικία του δείγματος, όμως, είναι σημαντικός πα-
ράγοντας. Ενδεικτικά, οι Shaw και συνεργάτες
(2006) υποστήριξαν ότι δεν είναι το ίδιο το πάχος
του εγκεφαλικού φλοιού που καθορίζει το επίπεδο
της νοημοσύνης, αλλά η ανάπτυξη του εγκεφαλι-
κού φλοιού κατά την διαδικασία ανάπτυξης ενός
παιδιού. Δηλαδή, η νευροανατομική ανάπτυξη της
νοημοσύνης στα παιδιά είναι μια δυναμική διαδι-
κασία. 

Συνοψίζοντας, το νέο, πολλά υποσχόμενο
ερευνητικό πεδίο της «νευρο-νοημοσύνης» (Haier,
2009, σελ. 121) έχει συμβάλλει καθοριστικά στη
βαθύτερη κατανόηση του νευροβιολογικού υπο-
στρώματος της νοημοσύνης. Οι ατομικές διαφο-

ρές και αποκλίσεις σε επίπεδο γνωστικών λει-
τουργιών μπορούν πλέον να εξηγηθούν και σε επί-
πεδο εγκεφαλικής δομής και λειτουργίας. Δεδο-
μένου ότι η νοημοσύνη αποτελεί έναν από τους
σημαντικότερους προβλεπτικούς παράγοντες για
την επιτυχία του ατόμου σε πολλά επίπεδα της ζω-
ής του, οι γνώσεις αυτές, αφού εμπλουτιστούν,
ίσως μπορέσουν να βρουν εφαρμογή στο μέλλον
στη νευροψυχολογική πράξη και στην υποστήριξη
της βέλτιστης νοητικής ικανότητας. 
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The neurobiological substrate of intelligence: 
Anatomical and functional characteristics 

of the brain associated with cognitive abilities

DIMITRA-MARIA TOMPROU1

NTOLKA ELENI2
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The modern era of brain imaging has enabled the direct investigation of the neu-
robiological substrate of intelligence thus contributing significantly to our under-
standing of individual differences in cognitive functions. This is a review of recent

findings on the anatomical and functional underpinnings of intelligence. Specifically, the anatomical fea-
tures of the brain that are associated with intelligence are brain volume, cortical thickness, white matter mi-
crostructure, and corpus callosum thickness. The functional characteristics associated with intelligence are
the degree of activation of the prefrontal cortex and other areas of the parieto-frontal network, nerve con-
duction velocity, rate of glucose metabolism, and direction of cerebral laterality. Two recent neurobiological
theories of intelligence, namely the neural efficiency hypothesis and the parieto-frontal integration theory
(P-FIT), are also presented.
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