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Predgovor

U trenutku pisanja ovog predgovora pocetak je 2019. godine i prosla su dva
desetlje¢a od zavrsetka desetljeca mozga, a istrazivanja u neuroznanosti sve su
zanimljivija. Primjerice, Nobelova nagrada iz fiziologije i medicine za 2014.
godinu dodijeljena je za neuroznanstveno otkrice stanica u mozgu koje sacinja-
vaju sustav pozicioniranja. Nagradu su podijelili znanstvenici John O’Keefe,
May-Britt Moser i Edvard I. Moser. Postoje i brojne druge spoznaje do kojih
se doslo u dvijetisu¢itima. Primjerice, otkriée zrcalnih neurona s kraja proslog
stoljeca intenziviralo je daljnja istrazivanja i razumijevanje njihove uloge u
ovom stolje¢u. Moze se re¢i da su teme o mozgu doista neiscrpne. Istraziva-
nja razlika muskog i Zenskog mozga jo$ su uvijek aktualna, s tim da novija
istrazivanja potvrduju da su razlike medu spolovima manje nego $to se nekad
mislilo. U fokusu su znanstvenih istrazivanja i pitanja kako se motivacija ma-
nifestira na neuronskoj razini, tj. u snazi sinapti¢kih veza medu neuronima.
Prisutnost alfa-valova tijekom meditiranja se, prema rezultatima recentnijih
istrazivanja, povezuje s mentalnom dobrobiti. Konkretnije, povecanje udje-
la alfa-valova povezano je s kreativnim misljenjem i reduciranjem depresije.
Fizicka aktivnost takoder je povezana s funkcioniranjem mozga. To¢nije, po-
boljsanja su vidljiva u samom zdravlju mozga, ali i u poveéanoj kognitivnoj
fleksibilnosti kod starijih osoba zbog bolje integracije bijele tvari, odnosno
neuronskih vlakana. Vec¢ina navedenih spoznaja iznimno je vazna u neurozna-
nosti i medicini, ali i u drugim podruéjima, primjerice u psihologiji, pedago-
giji, filozofiji i kognitivnim znanostima opéenito. Istrazivanja mozga toliko
su uznapredovala da danas nema ni jedne teme u suvremenoj psihologiji o
kojoj se ne bi mogla prona¢i barem djelomi¢na neuronska osnova koja daje
suvisla i detaljna objasnjenja za opisane psiholoske fenomene. Stoga je danas
viSe nego prije potrebno da suvremeni studiji psihologije integriraju spoznaje
iz podru¢ja neuroznanosti u vedinu kolegija. Isto bi se moglo preporuditi i
drugim dru$tvenim i humanisti¢kim studijima poput filozofije, sociologije i
pedagogije. U stjecanju znanja za studente psihologije vise nije dovoljno da
na samom pocetku studija dobiju uvid u osnovne spoznaje o gradi i funkcija-
ma zivéanog sustava unutar kolegija koji se nekad zvao fizioloska psihologija
(danas bioloska psihologija) te da se nakon toga u ponekim kolegijima tije-
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kom daljnjeg studiranja doziva takvo znanje. Spoznaje iz psihologije danas
bi se ipak trebale proucavati viserazinski, kako na razini opazljivih fenomena
u dozivljavanju i ponasanju tako i na razni funkcioniranja Zivéanog sustava.
Razvoj psihologije i neuroznanosti u buduénosti ¢e se sve vise preklapati, a
navedeno se odnosi ne samo na bazi¢nu psihologijsku znanost unutar koje je
takva integracija uspostavljena ve¢ i na primijenjenu psihologiju. Kako bi se
nastavnici i studenti na studiju psihologije, ali i na drugim ve¢ spomenutim
studijima, uhvatili u kostac s takvim izazovima, na raspolaganju su im brojni
udzbenici iz osnova neuroznanosti od kojih su mnogi izvrsni. Svakom studen-
tu psihologije preporucili bismo da $to prije procita barem jedan od takvih
udzbenika u ¢jelini. Medutim, suvremeni trendovi optimizacije nastavnog
procesa ograni¢avaju maksimalnu koli¢inu gradiva na svakom kolegiju, $to u
kona¢nici moze dovesti do problema s upotrebom jako detaljnih udzbenika.
Mnogi od udzbenika iz neuroznanosti preglomazni su i predetaljni i kao takvi
viSe su namijenjeni studentima medicine i neuroznanosti nego studentima
psihologije. Naime, takvi udzbenici pokrivaju gotovo sve teme koje se ti¢u
mozga, a za odredeni kolegij u studiju psihologije bitno je tek nekoliko tema.
Takva razina detaljnosti moze biti za studenta demotivirajuca i stoga se javila
ideja o izboru odabranih tema iz neuroznanosti koje su korisne i zanimljive
studentima psihologije, a vjerojatno i drugim studentima iz podru¢ja drustve-
nih znanosti i humanistike. Cilj nam je stoga bio prikazati odabir istaknutih
tema koje se danas izucavaju u psihologiji i neuroznanosti s naglaskom na
rezultate novijih istrazivanja, od kojih jedan dio proizlazi i iz primjene suvre-
menih tehnika oslikavanja mozga. Knjigu ¢ini deset poglavlja. Prvo poglavlje
bavi se Ziv¢anim sustavom, funkcijama razli¢itih podrug¢ja sredisnjeg Ziv¢anog
sustava i obogaéeno je prikazima poznatih studija slucajeva ljudi s razlic¢itim
oSte¢enjima mozga. U drugom poglavlju prikazana je elektroencefalografija
kao jedna od najcesée koristenih metoda u prouc¢avanju mozgovnih procesa.
Trece poglavlje bavi se evolucijom mozga. U tom poglavlju ¢itatelj e se susre-
sti s odgovorima na pitanje smanjuje li se mozak modernog ¢ovjeka i koji bi
mogli biti razlozi tomu. Cetvrto poglavlje bavi se jednim od najtvrdokornijih
neuromitova, mitom o 10 % iskoristenog mozga. Citatelj ima priliku doznati
kako je nastao mit, zasto ljudi vjeruju u psiholoske i neuromitove opéenito
kao i specifi¢no u ovaj mit. U poglavlju su takoder detaljno izlozeni argumenti
koji ga pobijaju. Vid je najvaznije ljudsko osjetilo i oko 80 % nasih svakod-
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nevnih aktivnosti posredovano je upravo njime. Peto poglavlje donosi infor-
macije kako funkcionira prostorni vid, koji su drugi zadatci vidnog sustava te
u kojim se sve podru¢jima mozga obraduju vidne informacije. Sesto poglavlje
uvodi ¢itatelja u podru¢ja mozga koja sudjeluju u deklarativnom paméenju,
prikaze studija slucajeva te suvremena istrazivanja pamdéenja koja se temelje
na tehnikama vizualizacije ljudskog mozga. Sedmo poglavlje bavi se jezikom,
dijelovima mozga koji procesiraju jezi¢nu informaciju, afazijama, na¢inima
ispitivanja lokalizacije jezi¢nih funkcija te kako ucenje stranog jezika utjece
na mozgovne strukture. Osmo poglavlje bavi se fenomenom svijesti. Citatelju
pruza uvid u nadine istrazivanja svijesti, njezina opca obiljezja i neuronske
korelate. Deveto poglavlje posveéeno je mozgovnim procesima, hormonima
i neuroprijenosnicima koji su ukljuceni u razli¢ite aspekte ljudske seksualno-
sti. To poglavlje pruza uvid u suvremena istrazivanja neurokemijskih procesa
koji se dogadaju u razli¢itim stadijima romanti¢ne ljubavi: stadij pozude i
privla¢nosti, stadij zaljubljenosti, stadij privrzenosti i stadij prekida ljubavnog
odnosa. Deseto poglavlje daje pregled istrazivanja iz podruéja politicke neu-
roznanosti. Radi se o mladoj znanstvenoj disciplini koja posljednjih desetak
godina uc¢vrs¢uje svoju poziciju u znanosti.

Knjiga je zamisljena kao dodatni udzbenik za ve¢i broj kolegija na studiju
psihologije. Kao takva trebala bi pro$iriti znanja studenata u odnosu na ba-
zi¢ne teme koje su pokrivene temeljnim udzbenicima koji su zadani kao ob-
vezna literatura unutar nekog kolegija. Knjiga koja se ispred vas nalazi trebala
bi omoguditi kvalitetniju integraciju znanja te potaknuti studenta na dalj-
nje istrazivanje teme u sklopu seminarskih obaveza ili vlastitom unutarnjom
motivacijom za stjecanjem znanja. Medu predlozenim kolegijima na studiju
psihologije ovu knjigu preporu¢ujemo kao dodatnu literaturu za sljedeée ko-
legije: Bioloska psihologija, Psihologijska metodologija, Osjeti i percepcija,
Kognitivna psihologija, Psihologija paméenja, Psihologija ucenja, Psihologija
misljenja, Psihologija jezika, Li¢nost, Psihologija seksualnosti, Socijalna psi-
hologija, Mjerne tehnike u psihofiziologiji, Klinicka psihologija, Razvojna
psihologija. Izbor tema za ovu knjigu dosao je direktno iz psihologijske pre-
davacke struke. Prakticki svi suradnici, odnosno autori pojedinih poglavlja,
sveucili$ni su profesori, nastavnici i predavaci za razne psihologijske kolegije
i svaki od njih se u svojim predavanjima stalno ili barem povremeno dotice
neuroznanstvenih tema. Dakako, izbor nasih tema nije potpun, niti moze
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biti, s obzirom na iznimno velik broj neuropsiholoskih tema. Odabrane teme
svakako su medu istaknutijima ako se kao kriterijem posluzimo iskustvom i
odabirom stru¢njaka u specifi¢nim kolegijima.

Zahvaljujemo nasim kolegama, autorima poglavlja na odabiru relevantnih
tema i vrlo uspje$noj suradnji u svakoj fazi naseg zajednickog rada. Takoder
zahvaljujemo i nasim kolegama recenzentima dr. sc. Drazenu Domijanu, dr.
sc. Ani Sliskovi¢ i dr. sc. Ivani Hromatko na vrlo korisnim sugestijama i pri-
jedlozima koji su utkani u sadrzaj knjige. Toplo zahvaljujemo Tomislavu Gr-
zunovu, diplomiranom restauratoru — konzervatoru na ilustracijama zivéanog
sustava i izradi naslovne stranice. Znacajnu zahvalu dugujemo i lektorici Editi
Medi¢, prof.

Knjiga je vrlo pazljivo i suvremeno didakticki opremljena. Svako poglavlje
zapocinje popisom glavnih tema koje ¢e biti objasnjene te sadrzi originalne
ilustracije koje olaksavaju pracenje teksta. Zavr$etak svakog poglavlja donosi
numerirani popis najvaznijih zakljuc¢aka, popis pitanja za vjezbu i ponavljanje
i preporucenu literaturu za prosirivanje znanja. Potom slijedi popis definicija
vaznih pojmova iz poglavlja i popis kori$tene literature. Poglavlja su povezana
i integrirana medusobno tako da knjiga ¢ini jednu cjelinu, ali dopusta ¢ita-
telju i vrlo fleksibilan pristup. Moze se citati kao cjelovita knjiga, od korica
do korica, a s druge je strane mogucée Citati samo odabrana poglavlja prema
potrebama kolegija ili prema Zelji samog citatelja. U sljede¢im redcima do-
nosimo prijedloge nasih poglavlja za pojedine kolegije na studiju psihologije
te na drugim studijima ukljuc¢ujuéi studij sociologije, pedagogije, lingvistike,
filozofije i informacijskih znanosti.

Studij psihologije (prema kolegijima):
* Bioloska psihologija: cijela knjiga
* Osnove kognitivne neuroznanosti: cijela knjiga
* Kognitivna psihologija: poglavlja 2, 4, 5, 6, 7, 8
* Osijeti i percepcija: poglavlja 2i 5
* Socijalna psihologija: poglavlja 3,7, 8,9, 10
* Edukacijska psihologija: poglavlja 4, 6, 7, 8
* Dsihologijska metodologija: poglavlja 2, 4, 5, 7, 8
Studij sociologije: poglavlja 1, 3,7, 8,9, 10
Studij pedagogije: poglavlja 1, 2, 4, 6,7, 8
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Studij lingvistike: poglavlja 1, 2, 3, 6, 7, 8, 10
Studij informacijskih znanosti: poglavlja 1, 2, 3, 5, 6, 7
Studjj filozofije: poglavlja 1, 2, 3, 4,7, 8, 9, 10.

Konac¢no, zeljeli bismo napomenuti da se urednistvo, iako je trazilo od au-
tora da udovolje udzbenickim zahtjevima, takoder zauzelo za relativno proho-
dan stil pisanja. Koristena literatura navedena je u popisu referenci u skladu
s APA-inim standardima, dok u samom tekstu nije primijenjen ovaj na¢in
citiranja koji je ina¢e uobicajen u znanstvenim ¢lancima. Time je prosje¢cnom
¢itatelju olaksan kontinuitet ¢itanja. Takoder je od autora zatrazeno da svoja
poglavlja obogate adekvatnim primjerima i anegdotama i time ih ucine ma-
nje suhoparnim. U komunikaciji s autorima, kao i vlastitim intervencijama u
tekst, urednistvo je nastojalo pronaéi ravnotezu u poglavljima, i to u gustodi
iznesenih spoznaja i detalja, kao i uskladivanju opéeg tona knjige. Pritom se
ipak pazilo da svako poglavlje zadrzi i dio osobnosti i stila pisanja svojeg auto-
ra. Na taj nacin dobili smo ujednacdeni niz uzbudljivih pri¢a o mozgu u kojem
svaka epizoda o mozgu ima svojeg specificnog pripovjeda¢a. Nadamo se da
psihologije ve¢ i $irem zainteresiranom Ccitateljstvu. Vjerujemo da ¢ée knjiga
ovakvog formata biti interesantna kako studentima drugih drustvenih i hu-
manistickih studija tako i Sirem Ccitateljstvu koje osje¢a uzbudenje svaki put
kad ¢uje dobru znanstvenu pricu. Takoder se nadamo da smo fleksibilnos¢u i
prohodno$¢u uspijeli sloziti knjigu koja se moze ¢itati i kao popularno-znan-
stveni tekst. Za nas urednike i autore ove publikacije veliki uspjeh i osobno
zadovoljstvo bilo bi ako bi nasa knjiga privukla paznju srednjoskolaca te ih
zainteresirala za znanstvenu psihologiju i neuroznanost opéenito. Mozak je
mnogima od nas, a i nama samima, jo$ uvijek velika nepoznanica. Nevjero-
jatne i nove spoznaje o nacinu njegova funkcioniranja gotovo se svakodnevno
otkrivaju. Vrijeme je da usko¢imo na neurovlak i da se bolje upoznamo s
mozgom i pri¢cama koje ovaj najkompleksniji organ prica o sebi.

Urednici
Natasa Simié, Pavie Valerjev i Matilda Nikoli¢ Ivanisevi¢

Zadar, veljaca 2019.

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 13






O urednicima i autorima

Dr. sc. Natasa Simi¢ zaposlena je kao redovna profesorica na Odjelu za
psihologiju Sveucilista u Zadru. Nositeljica je veceg broja kolegija iz bioloske
psihologije. Njezini su znanstveni interesi primarno u podru¢ju bioloske psi-
hologije, dijelom i evolucijske psihologije, i ukljucuju: psihofiziologiju stresa,
endokrinologiju ponasanja te vrsnjacko i partnersko nasilje. Sudjelovanjem u
obiljezavanju Tjedna mozga Odjela za psihologiju Sveudilista u Zadru radi na
popularizaciji neuroznanosti.

Dr. sc. Pavle Valerjev bavi se eksperimentalnom i kognitivnom psihologi-
jom i prvenstveno je zaokupljen istrazivanjima misljenja, rasudivanja, dono-
Senja odluka, rjesavanja problema, metakognicije i perceptivnih iluzija. Zapo-
slen je na Odjelu za psihologiju Sveucilista u Zadru gdje radi kao izvanredni
profesor i drzi vise kolegija iz podru¢ja kognitivne psihologije i percepcije te je
takoder voditelj Laboratorija za eksperimentalnu psihologiju. Cesto kao javni
predava¢ popularizira psihologiju i kognitivnu znanost.

Dr. sc. Matilda Nikoli¢ IvaniSevi¢ ¢lanica je Odjela za psihologiju Sveu-
¢ilista u Zadru na kojem je zaposlena u zvanju docenta. Njezini istrazivacki
interesi prvenstveno se odnose na psihofiziologiju, to¢nije na kardiovaskular-
nu i kortikalnu aktivnost za vrijeme razli¢itth mentalnih i motorickih radnji.
Nastava koju izvodi vezana je uz metodologiju, mjerne tehnike u psihofizi-
ologiji te stres u radu. Aktivna je u obiljezavanju Tjedna mozga, ali i ostalih
aktivnosti kojima je cilj popularizacija znanosti i Odjela, odnosno Sveucilista
u Zadru (Tjedan psihologije, Otvoreni dan Sveucilista).

Dr. sc. Igor Bajsanski izvanredni je profesor na Odsjeku za psihologiju
Filozofskog fakulteta Sveucilista u Rijeci. Nositelj je kolegija iz podru¢ja ko-
gnitivne psihologije i psihologije u¢enja, a predaje i izborni kolegij Psihologija
svijesti. Njegovi su znanstveni interesi u podrudju eksperimentalne kognitivne
psihologije, posebno u podruéju metakognicije, psihologije misljenja i psiho-
logije u¢enja. Odrzao je vise popularnih predavanja o psihologiji misljenja i o
psiholoskim miskoncepcijama.
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Benjamin Banai trenutno je zaposlen na Odjelu za psihologiju Sveucili-
$ta u Zadru te je doktorand na Filozofskom fakultetu Sveuéilista u Zagrebu.
Njegov primarni istrazivacki interes primjena je evolucijske psihologije u ra-
zumijevanju politickog ponasanja i organizacije ljudskih grupa. Osim toga,
bavio se istrazivanjem individualnih razlika u licnosti, seksualnosti i ljubo-
mori. Sudjeluje u izvodenju nastave na kolegijima iz bioloske psihologije te
metodologije znanstvenog rada.

Dr. sc. Tanja Gulan istrazivacki se bavi kognitivnom psihologijom. Njezin
je primarni istrazivacki interes psihologija jezika, prvenstveno istrazivanja bi-
lingvizma, a osim toga uklju¢ena je u istrazivanja rasudivanja i perceptivnih
iluzija. Radila je na odsjecima za psihologiju rijeckog i zadarskog sveucilista,
kao i na odjelu lingvistike. Trenutno radi kao $kolski psiholog te kao gostujuci
predavac u zvanju docenta drzi nastavu iz kognitivne psihologije i inteligenci-
je na Odsjeku za psihologiju Sveucilista u Mostaru.

Mr. sc. Lozena Ivanov visi je predava¢ na Odjelu za psihologiju Sveudilista
u Zadru gdje drzi razli¢ite kolegije iz opée, kognitivne i edukacijske psihologi-
je. Njezini interesi usmjereni su na procese paméenja i ucenja, ali i na razli¢ite
motivacijske faktore povezane s njima. U okviru samoregulacije u¢enja poseb-
no je interesira uloga osobnih uvjerenja o vlastitim sposobnostima organizira-
nja i izvrsavanja akcija potrebnih za ostvarenje Zeljenih ishoda te primjena tih
spoznaja u obrazovanju i svakodnevnom zZivotu.

Dr. sc. Marina Neki¢ zaposlena je kao izvanredna profesorica na Odjelu za
psihologiju Sveucilista u Zadru. Nositeljica je veéeg broja kolegija iz razvojne
psihologije te kolegija iz podru¢ja psihologije seksualnosti, psihologije savje-
tovanja i osnova iz ge$talt psihoterapije. Njezini znanstveni interesi vezani su
za podrudje razvojne psihologije, seksualnosti i usredotodene svjesnosti. Cesto
provodi radionice za studente u sklopu Studentskog savjetovalista i kao javna
predavacica usmjerena je i na populariziranje psihologije.

Dr. sc. Irena Pavela Banai docentica je na Odjelu za psihologiju Sveudilista

u Zadru. Sudjeluje u izvodenju nastave iz podruéja bioloske i eksperimen-
talne psihologije. Njezini istrazivacki interesi uklju¢uju podrudja evolucijske
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psihologije i psihoneuroendokrinologije. Bavi se istrazivanjima ljudskog glasa
i njegovom ulogom u privlacenju partnera kod Zena te izrazavanju dominacije
kod muskaraca. Svake godine sudjeluje u obiljezavanju Tjedna mozga s ciljem
promoviranja i popularizacije spoznaja iz podrucja neuroznanosti.
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PUTOVANJE LJUDSKIM MOZGOM  nNatasa SimiC

U ovom poglavlju naucit cemo:

+ o0izgledu ljudskog mozga

+ 0 energetskoj potrodnji najkompleksnijeg
organa naseg tijela

« 0 neuronima i glija-stanicama koje
grade mozak i ziv€ani sustav

« oravninama i presjecima koji se koriste
u anatomiji

+ o podjeli ziv€éanog sustava

+ o osnovnim dijelovima ljudskog mozga i
njihovim funkcijama






Putovanje ljudskim mozgom

Ljudi bi trebali znati da u mozgu, i samo u mozgu, nastaju nasa radost, veselje,
smijeh i Sala, kao i nasa tuga, bol, Zalost i strah. On nam omogucuje da cujemo i
razglikujemo ruzno od prelijepog, dobro od loseg, ugodno od neugodnog.

Hipokrat, 5. stoljeée prije Krista

Mozak

Posljednjih je dvadesetak godina neuroznanost napredovala zapanjujué¢om
brzinom, otvarajudi svoja vrata brojnim spoznajama o mozgu kao najkom-
pleksnijem ljudskom organu. Mozak funkcionira kao kontrolno srediste u
tijelu koje upravlja svim motorickim radnjama te filtrira brojne informacije
koje svakodnevno bombardiraju nasa osjetila. Upravlja vitalnim funkcijama
disanja, rada srca, regulacije krvnog tlaka, gutanja, znojenja i brojnim drugim
refleksnim reakcijama bez kojih Zivot nije mogu¢. Pod njegovim nadzorom
je i kontrola gladi, zedi, spolnog nagona i spavanja. Mozak generira emocije,
oblikuje misli, stvara ,pretince” dugoro¢nog paméenja pohranjujuc¢i mnostvo
informacija. Mozak nam omoguéava ucenje, misljenje, a pritom oblikuje i
nasu osobnost, moralnost, suosjecanje i brojne druge aspekte ponasanja koji
nas ¢ine onim §to zapravo jesmo, tj. ljudskim bi¢ima. Vjerojatno o njemu i
njegovim funkcijama i ne razmisljamo bas previse. Medutim, tijekom stolje¢a
¢ovjek je pokusao objasniti funkcije tog zagonetnog organa uz pomo¢ mode-
la zasnovanih na najnovijim tehnickim otkri¢ima tog doba. Tako se mozak
opisivao kao sveobuhvatna knjiga, teatar u glavi, masina, telefonska centrala,
a najcesée usporedbe iz novijeg doba su s raunalom i svemirom. Mozak je
znatno slozeniji od bilo koje od tih naprava, iako je njegov izgled daleko od
impresivnog. Naborana, sluzava i gnjecava masa veli¢ine cvjetade, po sastavu
nalik dobro ohladenoj hladetini. U njega mozemo gurnuti prst, narezati ga
na mikrotomu, umetnuti elektrode i/ili gledati kako krv pulsira kroz njega.
Mozdana kora ¢ovjeka je naborana, a zahvaljujuéi naboranosti mozak zauzima
mnogo manje prostora. Nemaju sve Zivotinjske vrste naborane mozgove, a
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nekada se smatralo da broj i veli¢ina mozdanih vijuga odreduju intelektualni
kapacitet vrste. Danas se zna da su broj i veli¢ina vijuga u vezi s veli¢inom tije-
la, a svaki veliki sisavac ima izuzetno naboran mozak, u ¢emu najvise prednja-
¢i dupin. Koliko tezi najkompleksniji organ u nasem tijelu? Prosje¢na tezina
odraslog ljudskog mozga iznosi oko 1,5 kg, a zdravi mozgovi teze izmedu 1 i
2 kg. Kada je Albert Einstein davne 1955. godine umro u sedamdeset $estoj
godini Zivota, mnogi su Zeljeli saznati nesto vise o najpoznatijem mozgu dva-
desetog stoljeca. Pod pretpostavkom da je nesto fizicke prirode moralo stvoriti
takvoga genija, na njegovu je mozgu izvedena obdukcija i utvrdeno je da je
tezio 10 % manje od prosje¢nog mozga. Suvremeni covjek, za kojeg se misli
da je najinteligentnije zivo bi¢e, nema najtezi mozak. Mozgovi slonova teze
oko 5 kg, dok mozak kita uljesure, tezine oko 8 kg, spada u najteze mozgove.
Vece zivotinje uglavnom imaju i veée mozgove, vjerojatno zato $to njihova
veca tijela zahtijevaju viSe mozgovnog tkiva koje ¢e tim tijelima upravljati.
Zbog toga ¢injenica da vi$i muskarci imaju ve¢e mozgove od nizih muskaraca,
muskarci imaju ve¢e mozgove od Zena, a slonovi veée od ljudi, nista ne govori
o njihovoj inteligenciji. Tezina mozga izrazena kao postotak ukupne tjelesne
mase ipak dopusta ¢ovjeku da zauzme svoje opravdano mjesto ispred slona.
O usporedbama veli¢ine mozgova razlicitih vrsta Citatelj moze vise doznati u
tre¢em poglavlju.

Cime se hrani najzagonetniji organ naseg tijela? Njegovo glavno stani¢-
no gorivo je glukoza. lako na mozak otpada svega 2 % tjelesne tezine, on
trosi oko 20 % ukupnih zaliha glukoze, a dnevno mu je potrebno oko 120
g glukoze, tj. oko 420 kcal, $to iznosi oko devet Jaffa keksa. Mozak nema
skladista glukoze, a opskrba ovim gorivom vrsi se putem krvi. Osim gluko-
ze trodi i kisik, i potrebno mu je oko 20 % kisika iz tijela, ¢ak i u vrijeme
spavanja. Sto vise radi, trogi vie kisika, glukoze i drugih hranjivih tvari. Na
tome se zasnivaju mnoge tehnike snimanja kojima je cilj mjeriti neke aspek-
te rada mozga. lako slovi kao ,najgladniji organ u nasem tijelu, od napor-
nog razmisljanja ipak ne mozemo smrsavjeti. Njegova energetska potrosnja
odgovara potro$nji jedne zarulje od 15 W. Michel A. Hofman s Instituta za
istrazivanje mozga u Amsterdamu izra¢unao je da ukupni troskovi energije
mozga jedne osobe za cijeli njezin Zivotni vijek od 80 godina ne iznose vise
od 1200 eura. Zvu¢i pomalo razocaravajuce za taj ¢udesan i najslozeniji
organ naseg tijela!
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Neuroni i glija-stanice

Kako bismo mogli nastaviti s naSom pri¢om o mozgu, trebamo bolje upo-
znati glavne likove, ziv¢éane stanice (neurone) koje grade mozak i cijeli Zivéani
sustav. Mozak sadrzi oko 100 milijardi neurona, $to je oko 15 puta viSe nego
$to ima ljudi na svijetu. Svaki neuron povezuje se sa stotinama i tisu¢ama dru-
gih neurona tvore¢i komunikacijsku mrezu koja je daleko slozenija i razvijenija
od bilo kojeg racunala. Neuroni se sastoje od stani¢nog tijela i izdanaka. Kraci
su izdanci neurona dendriti koji primaju signale, a duzi je izdanak akson (ne-
urit) koji prenosi signale na druge neurone. Nobelovac Ramén y Cajal (1852.
—1934.) opisuje neuron kao , Aristokrata medu strukturama tijela, s orijaskim
rukama ispruzenim poput krakova hobotnice prema granicama vanjskog svije-
ta, u o¢ekivanju stalnih zasjeda fizikalnih i kemijskih sila“. Na trenutak zasta-
nite i zamislite 100 milijardi neurona koji jedan na drugog ispaljuju elektri¢ne
signale odgovorne za svaku na$u misao i svako nase djelo. Zvu¢i nevjerojatno!
Mozak odraslog ¢ovjeka sadrzi vise od 100 tisuca kilometara vlakana, a neka
vlakna mogu posti¢i brzinu provodljivosti elektri¢nih signala od ¢ak 100 me-
tara u sekundi. Spoj na kojem se jedan neuron susreée s drugim je sinapsa, a
za prijenos signala na sinapsama koriste se razlic¢iti neuroprijenosnici (neuro-
transmiteri). Postoji vise od 100 razli¢itih neuroprijenosnika koji se razli¢ito
dijele, pa tako razlikujemo klasi¢ne neurotransmitore i neuropeptide. Njihovi
udinci u Zivéanom sustavu mogu biti ekscitacijski i/ili inhibicijski, $to omogu-
¢ava raznolikost nasih reakcija i Sirok repertoar ponasanja. Americki biolog i
nobelovac Gerald M. Edelman (1929. —2014.) rekao je da se broj mogu¢ih ne-
uronskih krugova u mozgu biljezi brojkom 10 nakon koje slijedi milijun nula.
Imajte na umu da se broj cestica u poznatom svemiru procjenjuje brojkom 10
nakog koje slijedi sedamdeset devet nula. Impresivno, zar ne? Jos$ jednom za-
stanite i zamislite 100 milijardi neurona, kilometre i kilometre vlakana i sve to
upakirano u paket volumena 1,5 litre, zvanog mozak. Razmislite na trenutak i
o neuronskim krugovima svojeg vlastitog mozga. Zamislite u svojim glavama
milijarde neurona u slozenom nizu, otprilike 100 bilijuna veza medu njima, te
gotovo beskonacan broj putova kojima se ispaljuju elektri¢ni signali. Medu tim
mnostvom, koje vjerojatno nalikuje velikoj prasumi, ipak vlada savrseni red.
Neki neuroni reguliraju vase disanje, dok drugi kontroliraju glad ili Zed, a neki
su odgovorni za vase emocije ili trenutne misli. U ovoj pri¢i nemojmo zabora-
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viti i glija-stanice koje su u mozgu brojnije od neurona i nalaze se u omjeru 3
: 1. One su ucinkovita potpora koja pomaze neuronima u opskrbi hranjivim
tvarima, izgradnji ovojnica na njihovim vlaknima, a posjeduju i druge funkcije.
U nekim se regijama mozga glija-stanice ponasaju poput mati¢nih stanica po-
ticudi ponovni rast o$te¢enih neurona. Istrazivanja potvrduju i njihovu ulogu
u procesima pamcéenja i ucenja, a Einsteinov mozak, u usporedbi s drugim
mozgovima, skrivao je mnogo vise glija-stanica, posebice u podrudjima velikog
mozga zaduzenim za vizualnospacijalne i matematicke sposobnosti.

Ravnine i presjeci u anatomiji Ziv€éanog sustava

Kako bismo se snasli u svijetu neurona, potrebno je poznavati neke latinske
izraze kojima se opisuje smjestaj i medusobni odnosi pojedinih dijelova Ziv-
¢anog sustava. U anatomiji se koriste tri zamisljene ravnine koje prolaze kroz
tijelo u anatomskom polozaju koji je kod Zivotinja ¢etveronozan, a kod ljudi
uspravan posturalan stav. Te tri ravnine su sagitalna, frontalna i transverzalna
(Slika 1.1.). Sagitalna ili sredi$nja ravnina prolazi kroz tijelo tako da ga dijeli
na dvije jednake polovice, desnu i lijevu. U toj ravnini medijalno oznacava
blize sredi$njoj osi, a lateralno je pozicionirano udaljenije od sredisnje osi,
prema stranama tijela. Sagitalni presjek kroz sredinu mozga, izmedu polutki,
naziva se medijalni presjek. Frontalna ili koronalna ravnina okomita je na
sagitalnu ravninu, paralelna s ¢elom, i dijeli tijelo na ventralni i dorsalni dio.
Ventralno oznacava prema povrsini trbuha ili donjem dijelu glave. Dorsalno
je pozicionirano prema povrsini leda ili prema vrhu glave. Transverzalne ili
horizontalne ravnine postavljene su vodoravno i dijele tijelo na prednji dio,
koji se jo§ zove anterior i strainji dio, za koji se upotrebljava latinski izraz
posterior. Pojmovi istog znacenja su i rostralno, od lat. rijeci rostrum Sto zna-
¢i ‘kljun’ i kaudalno, od lat. cauda sto znaci ‘rep’. Kada je rije¢ o covjeku, iz
navedenog slijedi da se za vrh glave i straznji dio tijela upotrebljava termin
dorsalno, dok se za donji dio glave i prednji dio tijela koristi termin ventral-
no. Kako bi se zaobisla ta komplikacija, za vrh glave kod primata obi¢no se
upotrebljava termin superior, a za donji dio glave inferior. Ukratko, prilikom
opisa Zivéanog sustava kraljeznjaka koristimo se trima zamisljenim osovina-
ma koje su opisane u odnosu na polozaj njihova sredi$njeg Ziv¢anog sustava:
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Putovanje ljudskim mozgom

medijalno-lateralno, ventralno-dorsalno i anteriorno-posteriorno. Medijalno
oznacava ‘prema sredisnjoj liniji tijela’, dok lateralno oznacava ‘od sredisnje
linije prema stranama tijela’. Ventralno znaci ‘prema povrsini trbuha i prsa
ili, kao $to je ve¢ kazano, ‘donjem dijelu glave’, dok dorsalno oznacava ‘prema
povrsini leda ili vrhu glave’. Anteriorno ili kaudalno je ‘prema naprijed, prema
nosu’, a posteriorno ili rostralno ‘prema otraga, prema repu’ (Slika 1.1.).

FRONTALNA (KORONALNA) RAVNINA SAGITALNA (SREDISNJA) RAVNINA

25 > superior - dorsalno

-
|

oumua;ﬁ‘od ‘

ouioudjue

N

VENTRALNO

DORSALNO

TRANSVERZALNA (HORIZONTALNA) RAVNINA

Slika 1.1. Smjerovi u Zivéanom sustavu

Objasnit ¢emo jo$ neke termine s kojima se mozete susresti na putovanju
zivéanim sustavom. Termini proksimalno i distalno odnose se na pozicije blize
polaznoj toc¢ki (proksimalno) i udaljenije od polazne tocke (distalno). Pojam
ipsilateralno znaci ‘na istoj strani tijela’, dok se kontralateralno odnosi na su-
protnu stranu tijela. Definirajmo jos sivu i bijelu tvar u Zivéanom sustavu. Radi
se o histoloskim pojmovima koji se upotrebljavaju za opise regija u mozgu i
kraljeznic¢koj mozdini bogatim tijelima neurona (siva tvar ili substantia grisea)
nasuprot regijama bogatim aksonima (bijela tvar ili substantia alba). Bijela je
tvar nazvana prema svojoj svijetloj boji koja je posljedica lipidnog sustava mije-
lina. Sada, kada smo razrije$ili te osnovne termine, krenimo na put kroz Zivéani
sustav.
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Podjela zZivéanog sustava

Krajnje je odrediste naseg putovanja veliki mozak. Dosad smo govorili o
mozgu kao o jednoj jedinstvenoj nakupini tkiva, medutim taj se organ sastoji
od razlicitih dijelova. Nadam se da ¢e vam putovanje mozgom, koje slijedi,
biti zanimljivo. U ovoj pri¢i krenimo od pocetka. Pocetak je Zivcani sustav
kojeg ¢ine dva osnovna dijela koja se, s obzirom na svoj smjestaj, dijele na sre-
disnji (centralni) i periferni Ziv¢ani sustav. Sredi$nji zivéani sustav smjestio
se unutar $upljina lubanje i kraljeznice i ¢ine ga mozak (encephalon) i kraljez-
nicka mozdina (medulla spinalis) (Slika 1.2.). Zadatak je perifernog ziv¢anog
sustava povezati periferiju tijela sa sredi$njim Zivéanim sustavom, a to ¢ine
brojni zivci. Ukupno 12 pari lubanjskih (kranijalnib) zivaca povezuje periferi-
ju glave i mozak, dok 31 par spinalnih Zivaca povezuje periferiju trupa i udova
s kraljeznickom mozdinom. Osjetilni (senzoricki) Zivei nose informacije iz
receptora (osjetilnih organa), dok motori¢kim Zivcima putuju signali do efek-
tora, tj. misi¢a i zlijezda. MjeSoviti Zivci sadrze osjetilna i motoricka vlakna,
a takvi su neki lubanjski zivci, kao i svi spinalni Zivci. U perifernom sustavu
smjestile su se i nakupine tijela neurona koje se nalaze u brojnim ganglijima.

MOZAK

SREDISNJI\

ZIVEANI
SUSTAV

KRALJEZNICKA
MOZDINA

SPINALNI
ZIVAC SREDNJI MOZAK:

VELIKI MOZAK

MOZDANO DEBLO

MALIMOZAK

PRODULJENA MOZDINA

Slika 1.2. Sredisnji i periferni Zivcani sustav
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Mozak mozemo podijeliti na tri velika dijela (Slika 1.2.), a to su mozdano
deblo (truncus cerebri), mali mozak (cerebellum) i veliki mozak (cerebrum).
Krajnjem cilju naseg putovanja (veliki mozak) vratit ¢éemo se kasnije, a sada
¢emo zaviriti u druge dijelove sredi$njeg ziv¢anog sustava.

Kraljezni¢ka mozdina i moZdano deblo

Poznati kognitivni neuroznanstvenici Tom Stafford i Matt Webb usporedili
su sredi$nji zivéani sustav s gljivom kojoj je kraljeznicka mozdina stapka, a
mozak klobuk. Dakle, nasa stapka djeluje kao vod za elektri¢ne signale koji
putuju uz i niz tijelo. Usporedit ¢u kraljeznicku mozdinu s autocestom kojom
osjetni signali putuju uzlazno do mozga, a motoricki signali silazno iz moto-
rickih podrudja mozga u kraljezni¢ku mozdinu, noseéi informacije misi¢ima
koji trebaju reagirati. Necete vjerovati, ali na ovoj neurocesti vlada savrseni
red, odmorista su poznata i jasna, a mi idemo dalje uzlazno do sljedece velike
postaje, koja se zove mozdano deblo. Tu postaju ¢ine produljena mozdina
(medulla oblongata), most (pons) i srednji mozak (mesencephalon) (Slika 1.2.).
Tu ¢emo susresti brojne neurone ija su se stani¢na tijela grupirala u razli¢itim
jezgrama. Tu je i mnostvo vlakana koja ¢ine uzlazne i silazne putove. Vazan je
dio mozdanog debla retikularna formacija koja izgledom podsje¢a na mrezu
vlakana, a na toj kratkoj dionici smjestilo se stotinjak jezgara. Ako zelimo iz
produljene mozdine do¢i do srednjeg mozga, svakako moramo pro¢i dije-
lom mozdanog debla koji se zove pons. Tri glavne postaje srednjeg mozga su:
tektum (tectum), tegmentum i mozdani krakovi (crura ili pedunculi cerebri).
Tektum ¢emo prepoznati prema izgledu koji podsjeca na brezuljke. Tu su se
zapravo smjestila dva para izbocenja (kvrzica), ¢iji su nazivi kolikule inferior
(colliculli inferiores; donje kolikule) i kolikule superior (colliculi superiores; gor-
nje kolikule). O ulozi kolikula superior u refleksnim reakcijama na pokretne
podrazaje u vidnom polju procitajte u petom poglavlju. Tegmentum je druga
postaja srednjeg mozga. U tom su se podrudju smjestile razli¢ite jezgre. Tu
¢emo susresti periakveduktalnu sivu tvar koja je vazna u posredovanju anal-
getskih ucinaka opijata. Ventralno tegmentalno podrudje proizvodi neuropri-
jenosnik dopamin koji je vazan u kontroli pokreta, motivaciji i nagradivanju.
Novije studije oslikavanja mozga pokazuju poja¢anu neuronsku aktivnost tog
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podrudja kod zaljubljenih, a 0 navedenom mozete vise procitati u devetom
poglavlju. Na proputovanju srednjim mozgom susret ¢emo i dva velika debela
kraka koji izlaze iz ponsa povezujudi veliki mozak s kraljeznickom mozdinom,
mozdanim deblom i malim mozgom.

Mozdano deblo funkcionira kao autopilot, kontroliraju¢i vazne vitalne
funkcije poput disanja, rada srca, regulacije krvnog tlaka i brojnih drugih
refleksnih radnji. U suradnji s drugim dijelovima Zziv¢anog sustava sudjeluje
i u regulaciji spavanja, odrzavanju paznje i tonusa misica. Budimo pazljivi na
putu kroz mozdano deblo, jer krvarenje ¢ak iz najmanje arterije koja opskr-
bljuje to podruéje moze znaditi trenuta¢nu smrt.

Mali mozak

Jasno oznaceni putovi dovest ¢e nas do sljedeée velike postaje koja se zove
mali mozak (Slika 1.2.). Ta postaja, iako ¢ini samo 10 % mase mozga, sadrzi
jako mnogo neurona, vise od polovine mozdanih Zivc¢anih stanica. Tu susrece-
mo velike, bogato razgranate neurone koji komuniciraju s drugim dijelovima
ziv¢anog sustava, osobito s velikim mozgom. Mali mozak omogucuje nam da
se kre¢emo na ujednacen i koordiniran nadin, pomaze nam u odrzavanju rav-
noteze. Taj dio ziv¢anog sustava vazan je pomagac velikom mozgu, on moze
ispraviti pokrete ako odstupaju od predvidenih. Kada motoric¢ka podru¢ja ve-
likog mozga, preko kraljeznicke mozdine, posalju signale misi¢ima, kopiju
tog signala dobiva mali mozak. Taj dio sredi$njeg Ziv¢anog sustava prima i
mnostvo informacija, preko kraljeznicke mozdine, iz osjetilnih organa u misi-
¢ima i zglobovima cijelog tijela. Zahvaljujudi tim informacijama mali mozak
detektira neslaganje izmedu namjera velikog mozga i trenutatnog stanja na
periferiji tijela te uklju¢uje potrebne korekcije. Njegova je uloga u ucenju
motorickih vjestina velika, posebice za vrijeme izvodenja novih pokreta. Zbog
oSte¢enja malog mozga mogu se javiti razli¢iti motoricki poremecéaji koji
uklju¢uju nemogucénost precizne kontrole pokreta i prilagodavanja pokreta
promjenjivim uvjetima, poremecaje u koordinaciji trupa i udova (zbog kojih
mozemo teturati poput pijanca). Ostavimo mali mozak da obavlja svoj posao
i uputimo se dalje prema velikom mozgu.
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Veliki mozak

Talamus i hipotalamus

Veliki je mozak prema medijalnom presjeku podijeljen u dvije polutke (he-
misfere). Nadalje, mozemo ga podijeliti i na medumozak (diencephalon) te
prednji ili krajnji mozak (telencephalon). Talamus (thalamus) i hipotalamus
(hypothalamus) dijelovi su medumozga, a bazalni gangliji, limbicki sustav
i kora velikog mozga (cortex cerebri) ¢ine prednji mozak. Najvise neurona,
otprilike njih 40 milijardi, smjestilo se u velikom mozgu. Kratko ¢emo po-
sjetiti glavne postaje velikog mozga. Prva od nasih postaja, smjestena na sa-
mom vrhu mozdanog debla, jest talamus, koji se sastoji od brojnih jezgara
koje ¢ine lijevi i desni talamus. Taj dio sredi$njeg Ziv¢anog sustava prima
veliku koli¢inu informacija iz osjetilnih organa i provodi ih u koru velikog
mozga na slozeniju obradu. Talamus funkcionira kao jako dobra i efikasna
tajnica koja propusta ili ko¢i razli¢ite signale na njihovu putu ka kori velikog
mozga. Sadrzi brojne jezgre od kojih je veéina u vezi s korom velikog moz-
ga. Neke od njih primaju signale iz osjetilnih organa, obraduju ih i prenose
u osjetilna podruéja kore velikog mozga. Lateralno koljenasto tijelo (corpus
geniculatum laterale) jedna je od takvih jezgara, a vazna je postaja vidnog
sustava. O njezinoj ulozi u vidnom procesiranju mozete procitati u petom
poglavlju. U blizini talamusa smjestio se i hipotalamus koji se takoder sastoji
od brojnih jezgara. To¢nije, ta se postaja nalazi ispod talamusa (hypo znaci
ispod’). Iako je mali (zauzima 1 % ukupnog volumena mozga), hipotalamus
ima sredi$nji nadzor nad svim vegetativnim funkcijama, utjece na rad en-
dokrinog sustava, regulira tjelesnu temperaturu, cirkadijurni ritam (bioloski
dnevni ritam), hranjenje, pijenje, seksualnu aktivnost i druge vazne funkcije.
U komunikaciji s drugim regijama sredi$njeg Zivéanog sustava sudjeluje i u
izrazavanju emocija. U usporedbi s drugim dijelovima mozga, hipotalamus
je privilegiran direktnom komunikacijom s hipofizom preko hipofiznog drs-
ka koji se jo§ naziva infundibulum (vidjeti u 9. poglavlju Sliku 9.1). Neke
njegove jezgre, tocnije paraventrikularna jezgra i supraopticka jezgra, sinte-
tiziraju hormone oksitocin i vazopresin koje otpusta neurohipofiza. Kratko
¢emo se zadrzati u medijalnom preoptickom podrudju prednjeg hipotalamu-
sa. Fizioloska istrazivanja na Stakorima i majmunima potvrduju da neuroni
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te regije upravljaju seksualnim i reproduktivnim ponasanjem koje ukljucuje
izbor partnera, pripremu za spolni odnos i samu spolnu aktivnost. O ulozi
hipotalamusa i sloZenosti neurokemijskih procesa koji su u podlozi razli¢itih
aspekata ljudske seksualnosti, uklju¢ujuéi zaljubljenost, privrzenost, seksual-
ni odnos i ,ljubavnu bol®, imate prilike doznati u devetom poglavlju. Ukrat-
ko, funkcije hipotalamusa najbolje odrazava neuroznanstveni vic koji kaze
da taj dio mozga regulira sva etiri bitna sastojka zivota: tu¢njavu, bjezanje,
hranjenje i parenje.

Bazalni gangliji

Ostavimo hipotalamus da nadzire ,glavne sastojke nasih zivota® i zavirimo
malo u prednji mozak koji je najvedi dio ljudskog mozga i upravlja njegovim
najslozenijim funkcijama. Taj dio velikog mozga zapocinje voljne pokrete,
tumacdi osjetilne podatke te posreduje u slozenim kognitivnim funkcijama
poput pamdenja, u¢enja, govora i rjesavanja problema. U dubinama telence-
falona ¢eka nas neobi¢no oblikovana nakupina jezgara koja se naziva bazal-
nim ganglijima. Glavni njihov dio ¢ini strijarni sustav (corpus striatum) koji
se sastoji od ukupno tri jezgre: kaudalna jezgra (nucleus caudatus), putamen
i globus pallidus. Kaudalna jezgra dobila je naziv zbog svog karakteristi¢nog
izgleda (caudatus znaci ‘repat’) (Slika 1.3.). Vazan dio bazalnih ganglija ¢ine
jo$ dvije jezgre: crna jezgra (substantia nigra) i subtalamicka jezgra koja se
smjestila ispod talamusa. Svakodnevno, u regulaciji motoricke kontrole i do-
no$enju odluka, bazalni gangliji komuniciraju s korom velikog mozga i moz-
danim deblom, kao i sa svojim susjedom talamusom. Zahvaljuju¢i tom dijelu
velikog mozga odrzava se tonus muskulature pri izvodenju automatskih, a
donekle i voljnih pokreta. To nije sve, tj. njegova uloga u kognitivnim funk-
cijama poput pamdenja i uc¢enja danas se intenzivno proucava. Oboljenja
bazalnih ganglija o¢ituju se u tremoru, nekoordiniranim pokretima i neze-
ljenim suvisnim pokretima. Manjak dopamina u nekim njihovim dijelovima
(to¢nije u neuronima crne jezgre ¢ija se vlakna projiciraju u kaudalnu jezgru
i putamen) dovodi do Parkinsonove bolesti sa simptomima koji ukljucuju
izrazen tremor u mirovanju, ukocenost misica, teskoée u zapocinjanju po-
kreta, lice poput maske. Parkinsonova bolest druga je najées¢a degenerativna
bolest sredi$njeg Zivéanog sustava (na prvom je mjestu Alzheimerova bolest),
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a danas se intenzivno proucavaju novi terapijski pristupi za nju. Do 90-ih
godina proslog stoljeca lijecenje je bilo primarno ograni¢eno na farmakote-
rapiju kojom se podizala razina dopamina u bazalnim ganglijima. Dubokom
stimulacijom mozga, u kombinaciji s farmakoterapijom, postize se znac¢ajno
poboljsanje zdravstvenog stanja oboljelih od Parkinsonove bolesti i drugih
motorickih poremecaja. Dva naj¢es¢a mjesta za implantaciju elektroda kod
duboke stimulacije mozga jesu jezgre globus pallidus i subtalamicka jezgra.
Budud¢i da su podru¢ja bazalnih ganglija bogata dopaminergi¢nim sinapsa-
ma, funkcije tih regija (prvenstveno putamena i ventralnog paliduma) pove-
zuju se s nagradivanjem, potkrepljivanjem i ovisnickim ponasanjem. Istrazi-
vanja oslikavanja mozga funkcijskom magnetskom rezonancijom pokazuju
da bismo ljubav mogli ,smjestiti“ u straznji putamen i ranije spomenuto
ventralno tegmentalno podrucje, tj. u regije mozga koje ne upravljaju emo-
cijama (viSe o tome u devetom poglavlju).

KAUDALNA JEZGRA
TALAMUS

PUTAMEN

GLOBUS PALLIDUS

Slika 1.3. Bazalni gangliji i talamus
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Limbicki sustav

Krenimo dalje prema jo$ jednom dijelu prednjeg mozga koji se naziva lim-
bickim sustavom, a to¢nu lokaciju te postaje pogledajte na slikovnom pri-
kazu 1.4. Radi se o vecoj postaji ¢iji su osnovni dijelovi mamilarna tjelesca,
septalna jezgra (septum), amigdala, cingularna vijuga (gyrus cinguli), hipokam-
pus i forniks (snop vlakana koji povezuje neke dijelove tog sustava). Taj sustav
suraduje s hipotalamusom u regulaciji ponasanja vaznih za opstanak, kao $to
su bijeg, borba, hranjenje i seksualno ponasanje. Sje¢anja pobudena mirisima,
strah koji ljudi osjec¢aju kad vide pauka ili zmiju samo su neke od manifesta-
cija rada limbickog sustava. Limbicki sustav dom je nasih emocija, posebice
straha. Pogledajmo $to rade neki od osnovnih dijelova tog sustava. Septalna
jezgra dio je sustava nagradivanja, a pri¢a o njoj i njezinoj ulozi u dozivljaju
ugode seze u 50-e godine proslog stoljeca. Tada su istrazivaéi James Olds
(1922. — 1976.) i Peter Milner slucajno otkrili da stimulacija tog podrucja
kod $takora dovodi do neprestanog samopodrazivanja. Laboratorijske Zivoti-
nje su se, zbog osjecaja uzitka, samopodrazivale do smrti, odbijaju¢i hranjenje
i pijenje. Razlicita sredstva ovisnosti, poput kokaina, kod ljudi i Stakora ta-
koder aktiviraju to podrucje, a osjecaji ugode koji nastaju dovode se u vezu s
prevelikim razinama dopamina. Cingularna vijuga jo$ je jedan dio limbickog
sustava, vidljiv na medijalnom presjeku kore velikog mozga (Slika 1.4.). To
je podrudje vece kod Zena nego kod muskaraca i obi¢no je manje kod shizo-
frenicara. Sudjeluje u regulaciji emocija i usmjeravanju paznje, a takoder je
prebivaliSte suosjecanja, tj. obiluje zrcalnim neuronima, o kojima ¢e biti rijeci
nesto kasnije. O specifi¢noj ulozi cingularnog korteksa u percepciji negativnih
osobina politi¢ara kao i u kognitivnom nadzoru konflikta medu informacija-
ma mozete procitati u desetom poglavlju. Limbicki sustav povezan je s dijelo-
vima kore velikog mozga koji obraduju mirise i iz tog razloga odredeni mirisi
mogu potaknuti snazna sjecanja. To je stoga $to su neki njegovi dijelovi, poput
mamilarnih tjelesaca i hipokampusa, osobito vazni u stvaranju dugoro¢nog
paméenja. Hipokampus svojim izgledom podsje¢a na morskog konji¢a (vidje-
ti Sliku 1.4.), a to podru¢je posebno je ranjivo kod Alzheimerove demencije.
Poznati neurobiolog Robert Sapolsky pronasao je da stres ili izrazito izlaga-
nje glukokortikoidima (hormonima stresa) izaziva o$te¢enja hipokampusa. O
njegovoj ulozi u oblikovanju paméenja detaljnije mozZete procitati u Sestom
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poglavlju. Neuroznanstvenici su mnogo naucili o mozgu proucavanjem pa-
cijenata koji su pretrpjeli mozgovna oste¢enja. Najpoznatiji bolesnik koji nas
je poucio o ulozi hipokampusa u paméenju u znanstvenoj literaturi poznat je
pod inicijalima H. M. (1926. — 2008.). Nakon njegove smrti objavljen je nje-
gov identitet i danas se zna da se zvao Henry Gustav Molaison. Zbog ozljede
zadobivene u djetinjstvu H. M. je patio od epileptickih napada. Radi ukla-
njanja mjesta ozljede koje je bilo zariste iz kojeg su izbijali epilepticki napadi,
kirurski mu je obostrano bio uklonjen hipokampus. Preciznije govoredi, bile
su uklonjene prednje dvije tre¢ine hipokampusa, uklju¢ujuéi hipokampalnu
vijugu (gyrus hipocampi) koja se u literaturi naziva i parahipokampalna vijuga,
te drugi dijelovi smjesteni u medijalnom temporalnom reznju kore velikog
mozga (amigdala i unkus). Operativni zahvat kojem je H. M. bio podvrgnut
naziva se bilateralna medijalna lobektomija. Bilo je to davne 1953. godine i
H. M. je tada imao 27 godina. U godinama koje su slijedile ispitivala ga je
kanadska psihologinja Brenda Milner pri ¢emu je opetovano bio podvrgavan
testovima paméenja. Usudili bismo se re¢i da je H. M. proveo najvise sati kao
ispitanik u neurospihologijskim istrazivanjima razli¢itih aspekata paméenja.
lako su sje¢anja na davne dogadaje iz njegova zivota bila o¢uvana, H. M.
nije mogao zapamtiti nista $to se dogodilo nakon kirurskog zahvata kojem je
bio podvrgnut. H. M. je dobio novu dijagnozu koja je glasila: anterogradna
amnezija. Ako bismo ukratko sazeli njegovu dijagnozu, rekli bismo da nje-
gov mozak nije mogao ,prebaciti informacije iz kratkoro¢nog u dugoroc¢no
pamdenje, tj. nije mogao oblikovati nova sje¢anja. lako je Milnerovu sretao
godinama radi redovitih testiranja, H. M. se s njom svaki put iznova upozna-
vao. O Henryju Gustavu Molaisonu koji je umro 2008. godine, procitajte vise
u $estom poglavlju koje je posveéeno deklarativnom paméenju. To poglavlje
donosi takoder dodatne informacije o ulozi razli¢itih regija mozga u obliko-
vanju pamdcenja.

Danas se uloga hipokampusa, posebice njegova straznjeg dijela, istrazuje i
u prostornom pamdenju. U tu svrhu, u laboratorijskim istrazivanjima zdravi
stakori i Stakori bez hipokampusa prolaze labirintima i/ili plivaju do ciljnih
pozicija. Ako zelite dodatno aktivirati svoj hipokampus, zamislite put od jed-
nog do drugog odredista (na primjer, put od svoje do prijateljeve kude). Sli¢na
su istrazivanja provedena na londonskim taksistima koji moraju dobro pozna-
vati grad prije nego $to dobiju dozvolu za svoj rad. Kada su istrazivaci stavili
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iskusne taksiste u uredaj za oslikavanje mozga i zamolili ih da zamisljaju put
od jednog do drugog odredista, pronasli su pojacanu aktivnost u hipokam-
pusu i oko njega. Potvrdeno je takoder da je njihov straznji hipokampus bio
vedi od hipokampusa kontrolne skupine ispitanika iste dobi. Kao $to se moglo
i pretpostaviti, veli¢ina njihova hipokampusa bila je u pozitivnoj korelaciji s
mjesecima iskustva u taksiranju.

Prouc¢imo malo i amigdalu, koja je vjerojatno najistrazivaniji dio limbickog
sustava. Na Slici 1.4. mozete vidjeti to¢nu lokaciju te jezgre koja se naziva i
emocionalnim mozgom. Izgledom podsje¢a na badem (amygdala na grékom
znaci ‘badem’), a sastoji se od veée skupine jezgara koje se nazivaju jos$ corpus
amygdaloideum. lako je njihova uloga u generiranju drugih emocija manje
poznata, sa sigurnos¢u mozemo re¢i da su amigdaloidne jezgre sjediste jedne
emocije, a to je strah. Istrazivanja razotkrivaju da je amigdala prijeko potrebna
za prepoznavanje straha u izrazima lica, za kondicioniranje straha, pa ¢ak i za
izrazavanje straha. U neuroznanstvenoj literaturi opisan je slu¢aj mlade Zene
S. M. koja je imala kalcificirane amigdale uzrokovane rijetkim autosomno-re-
cesivnim stanjem koje se naziva Urbach-Wietheova bolest. Iako je pacijentica
bila nadarena za slikanje, lice s izrazom straha nije mogla nacrtati, dok je crtala
lica koja izrazavaju druge emocije. Takoder nije mogla oponasati emocionalne
ekspresije straha. Jedan od eksperimenata u kojem je sudjelovala ukljuc¢ivao
je posjet trgovini s egzoti¢nim kuénim ljubimcima, poput zmija i paukova,
koji izazivaju strah kod veéine ljudi. U provedenom eksperimentu S. M. nije
pokazivala reakcije izbjegavanja. Naprotiv, opasnim se zivotinjama pribliza-
vala, pokazujuéi ,prisniji“ kontakt s njima, iako je ranije izjavljivala da mrzi
zmije i paukove. U jednoj od provedenih studija S. M. je procjenjivala svoja
emocionalna stanja u tromjese¢nom periodu. U tu svrhu koristen je mobilni
uredaj koji ju je obavjestavao da ocijeni svoje trenutno emocionalno stanje.
Rezultati su pokazali da S. M. ima bogat emocionalni zivot koji odrazava
emocionalna stanja koja ve¢ina ljudi dozivljava, uz jedan izuzetak, tj. nikad
nije izvijestila da osje¢a strah. U njezinu realnom Zivotu bez emocije straha
nekoliko je puta i sama bila zrtva zlocina. Istrazivanja Ralpha Adolphsa i su-
radnika pokazuju da se ljudi s oste¢enim i/ili nefunkcionalnom amigdalama
usmjeravaju na nos i usta (a ne na oci) prilikom prepoznavanja emocionalne
ekspresije straha izrazene na licima drugih ljudi. Dakle, bez amigdala zasigur-
no bismo bili lideni straha, a moguca je i pojacana seksualna aktivnost usmje-
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rena na neprikladne objekte, oralno istrazivanje poznatih predmeta, i drugi
simptomi. Davne 1939. godine Heinrich Kliiver (1897. — 1979.) i Paul Bucy
(1904. — 1992.) kod majmuna su opazili sli¢ne simptome nakon operativnog
uklanjanja obaju medijalnih temporalnih reznjeva, ¢ime su o$te¢ene amigda-
le. Osim navedenih simptoma, majmuni su pretvoreni u izrazito mirna bica
koja nisu pokazivala ni strah prema zmijama kojih se inace uzasavaju. Opisani
simptomi koji ¢ine Kliiver-Bucyjev sindrom pojavljuju se i kod ljudi, obi¢-
no nakon neurokirurske temporalne lobektomije (zbog tumora, epilepsije i
sl.), u herpes simpleks encefalitisu, mozdanom udaru i sli¢cnim bolestima. U
100 % slucajeva javlja se gubitak straha, u 98 % slucajeva prisutno je oralno
ispitivanje razli¢itih objekata, hiperseksualnost je prisutna u 79 % slucajeva,
a mogudi su i drugi simptomi s manjom ucestalo$¢u pojavljivanja. Jedno od
klju¢nih pitanja u ovoj prici jest kako amigdale reguliraju emocionalne re-
akcije, a odgovore daju istrazivanja njujorskih neuroznanstvenika na éelu s
Josephom LeDouxom koja su pokazala egzistiranje dvaju neuronskih putova.
Prvi, tzv. ,brzi i prljavi“ put temelji se na izravnoj komunikaciji talamusa i
amigdala te omogucava brzu reakciju organizma u opasnim situacijama. Po-
stoji i drugi put koji je sporiji i precizniji te omogucava finiju analizu situacije,

FORNIKS CINGULARNA VIJUGA

VELIKA
KOMISURA

HIPOTALAMUS

HIPOFIZA HIPOKAMPUS

AMIGDALA

Slika 1.4. Limbicki sustav (dio), hipotalamus, hipofiza i velika komisura
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a ukljucuje povezanost amigdala s korom velikog mozga. Popularni njujorski
rock-bend The Amygdaloids, na ¢elu s vokalom i gitaristom LeDouxom, po-
pularizira neuroznanstvena istrazivanja pjesmama o umu, mozgu, amigdali,
emocijama i drugim neuroznanstvenim temama. Nesto vise o specifi¢nijoj
funkciji amigdala u procesiranju politi¢ki relevantnih informacija proditajte
u desetom poglavlju.

Kora velikog mozga

U nasoj pri¢i dodli smo i do kore velikog mozga (Slika 1.5.), posljednje
postaje i krajnjeg odredi$ta naseg putovanja velikim mozgom. Ako se za bilo
koji dio mozga moze re¢i da je odgovoran za ljudsku posebnost i jedinstve-
nost, onda je to zasigurno kora velikog mozga, koja je sjediste visih misaonih
procesa, mjesto gdje se odvijaju najvise mentalne funkcije. Povr$ina mozdane
kore ¢ovjeka iznosi oko 2200 cm?, a debljina varira od 2 do 4,5 mm. Kad
bismo razvukli mozdanu koru ¢impanze, uspjeli bismo njome prekriti jedan
papir A4 formata, dok bi mozdana kora ¢ovjeka mogla prekriti Cetiri puta
ve¢u povrsinu. Putujudi korom velikog mozga susrest ¢emo brojne brazde
(sulci) i pukotine (fissurae). Vijuge (gyri) su dijelovi kore koji su omedeni pu-
kotinama i brazdama. Na povrsini svake polutke najuocljivije su centralna
brazda (sulcus centralis) i lateralna pukotina (fissura lateralis) (Slika 1.5.). Kora
velikog mozga zaista je posebna sa svojim mnostvom neurona organiziranim
u razli¢itim slojevima, zvanim jos$ i lamine, i stupcima, tj. kolumnama. Ne-
dostatak jasnih anatomsko-funkcionalnih granica pojedinih dijelova rezulti-
rao je razlic¢itim njezinim podjelama. Najve¢i dio mozdane kore ¢ovjeka (oko
90 %) sastoji se od $est slojeva neurona. Ta su podrugja filogenetski mlada i
nazivaju se neokorteksom. Preostali je dio kore (oko 10 %) filogenetski sta-
riji, pripada alokorteksu i jednostavnije je grade, koja ukljucuje dva, tri ili
pet slojeva neurona. Najées¢e se upotrebljava podjela njemackog neurologa
Korbiniana Brodmanna (1868. — 1918.), koja uklju¢uje 52 citoarhitektonska
polja utemeljena na razlikama u mikroskopskom izgledu slojeva u pojedinim
dijelovima neokorteksa i alokorteksa. Ukratko ¢emo se upoznati i s funk-
cionalnom organizacijom kore velikog mozga, pritom ne ulazeéi detaljno u
razlicite njezine podjele te prednosti i/ili nedostatke pojedinih podjela. Tradi-
cionalno, kortikalne regije dijele se na osjetilna (senzorna), motoricka i aso-

36 ® MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA



Putovanje ljudskim mozgom

cijativna podruéja. Pritom unutar osjetilnih i motorickih podrué¢ja mozemo
razlikovati primarna i sekundarna podrudja. Svakako treba kazati da je takva
podjela pojednostavljena i pruza uvid u osnovne funkcije pojedinih podruéja
korteksa, ali pritom ne odrazava kompleksnost kortikalnih veza u regulaciji
razli¢itih slozenijih aspekata ponasanja. Za pocetak, upoznajmo se s osnovnim
funkcijama tih kortikalnih podru¢ja. Osjetilna podru¢ja obraduju signale koji
pristizu iz osjetila. U primarnim senzornim podrué¢jima nastaju osjeti, s tim
da tri osnovna modaliteta (vid, sluh i tjelesni senzibilitet) imaju svoja jasno de-
finirana primarna podru¢ja. U sekundarnim senzornim podruéjima, koja su
smjestena uglavnom oko primarnih podrudja, odvija se integracija osjetilnih
podataka koja rezultira dozivljajima koje karakterizira strukeuriranost osjeta u
gjeline. Kada je rije¢ o motori¢kim regijama, primarno podrudje ima klju¢nu
ulogu u samom izvodenju motorickih radnji. Ono (o to¢noj lokaciji bit ¢e ri-
jeci poslije u tekstu) postupno prelazi u sekundarno motoricko (premotorno)
podrugje, ¢ija je osnovna funkcija koordinacija motorickih kretnji, tj. vremen-
ska i prostorna integracija elementarnih pokreta u predmetne radnje. Tradici-
onalno, asocijativnim (ili nekada zvanim tercijarnim) se podru¢jima nazivaju
kortikalne regije koje nisu ni osjetilne ni motoricke. Ta podrudja ne ostvaruju
direktnu komunikaciju s vanjskim svijetom (primanjem informacije direktno
iz osjetnih organa ili realiziranjem motorne akcije), ve¢ su odgovorna za slo-
zenu obradu koja se odvija od dolaska ziv¢anih impulsa u primarna senzorna
kortikalna podrudja pa sve do generiranja ponasanja. Asocijativna kora, koja
obuhvaca najvedi dio povr$ine mozdane kore, takoder se dijeli na unimodalna
i multimodalna podrué¢ja. Unimodalna se podruc¢ja koriste informacijama iz
jednog osjetilnog modaliteta te uklju¢uju i prethodno opisane dijelove sekun-
darnih senzornih podru¢ja. Za multimodalne regije karakteristi¢an je input
iz vide osjetilnih modaliteta. NajsloZeniji aspekti naseg ponasanja, kao $to su
npr. planiranje, rjesavanje problema, hotimi¢na motoricka aktivnost, bihevi-
oralna kontrola, temelje se na integraciji informacija koje osigurava multimo-
dalni asocijativni korteks.

Svaka polutka mozdane kore dijeli se na pet reznjeva (slikovni prikaz 1.5.)
koji obavljaju razli¢ite funkcije, pa krenimo. Okcipitalni ili zatiljni rezanj
(lobus occipitalis) najmanji je mozdani rezanj, u cijelosti zaokupljen obradom
vidnih podataka. U njemu se, oko fissure calcarine, smjestilo primarno vidno
podrudje, a oko njega te u donjim dijelovima temporalnog reznja smjestena su
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sekundarna vidna podru¢ja. lako je mali, okcipitalni rezanj podijeljen je u vise
zasebnih podru¢ja obrade od kojih je svako djelomi¢no specijalizirano za neki
od aspekata vida kao $to su boja, pokret, oblik i sl., a 0 navedenom mozete
saznati vise u petom poglavlju koje se bavi vidom i prostornom kognicijom.
Kao $to mozete i pretpostaviti, povrede primarnih vidnih podruéja dovode do
gubitka vida, dok povrede sekundarnih vidnih podruéja narusavaju percepci-
ju gjeline i nazivaju se vidnim agnozijama. Jedna od najvise istrazenih vidnih
agnozija, koja se odnosi na nemogu¢nost prepoznavanja lica (prozopagnozi-
ja), detaljnije je opisana u petom poglavlju.

Temporalni ili sljepoocni rezanj (lobus temporalis) obraduje zvuk, bavi
se jezikom i viS§im perceptivnim funkcijama kao $to su prepoznavanje lica
i drugih objekata. Primarno slusno podrudje smjesteno je unutar lateralne
pukotine, obuhvacaju¢i Heshlovu vijugu i gornje dijelove gyrusa temporali-
sa superiora. U gornjem dijelu, najéesée lijevog temporalnog reznja nalazi se
Wernickeovo podrudje (Slika 1.5.) koje je jedinstveno za ljudsku vrstu, a ¢ija
je glavna funkcija razumijevanje govora. O njegovim funkcijama detaljnije ¢e
se govoriti u sedmom poglavlju koje se bavi jezi¢nim procesiranjem.

Podvuden ispod temporalnog reznja smjestio se ,mozdani otok® zvan inzula
(insula Reili) (Slika 1.6.) koji ima brojne funkcije. Za nastanak okusnih osjeta
odgovorno je tzv. inzularno-operkularno podrudje. Nasa osjetljivost na gorke
okuse, koji upozoravaju na opasnost, tisuce je puta veca od osjetljivosti na
slatke, kisele i slane okuse. Inzula, o kojoj ¢e se govoriti i u drugim poglav-
ljima ove knjige, vazna je i u dozivljaju boli i iskustvu velikog broja emocija,
uklju¢ujuéi mrznju, ljubav, strah, gadenje, srecu i tugu, a ukljucena je i u pro-
cesiranje tzv. socijalnih emocija. Nesto je vise ta funkcija opisana u desetom
poglavlju koje se bavi politickom neuroznanoséu.

Parijetalni ili tjemeni rezanj (lobus parietalis) primarno se bavi obradom
informacija koje pristizu iz receptora koze, misi¢a i zglobova. U podrucju oko
gyrusa postcentralisa (Slika 1.5.) smjestilo se primarno somatosenzorno pod-
rudje u kojem nastaju osjeti toplog, hladnog, dodira, boli i kinesteticki osjeti.
U tom reznju, oko angularne vijuge (gyrus angularis) (vidjeti Sliku 1.5.), na-
lazi se asocijativno multimodalno podrugje. To je tzv. POT podrugje, tj. pod-
rudje ,prepokrivanja® vidnih, slusnih i taktilno-kinesteti¢kih informacija, $to
omogucuje sintezu informacija koje simultano primamo iz nekoliko osjetilnih
sustava, orijentaciju u prostoru te pamdcenje perceptivnih sadrzaja. Lijevi i
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desni parijetalni rezanj zaokupljeni su razli¢itim stvarima. U desnom parije-
talnom reznju stvaraju se mentalni modeli prostornih mapa vanjskog svijeta,
pa zahvaljujuéi funkcijama tog reznja mozemo zaobi¢i odredene barijere u
prostoru. Desni je rezanj odgovoran i za konstruiranje nase slike tijela i svje-
snosti koju imamo o njegovoj konfiguraciji i pokretima u prostoru. Bolesnici
s povredama desnog parijetalnog reznja najéesée gube sposobnost orijentacije
u prostoru, tesko se snalaze u sloZenijim prostorima, tesko se orijentiraju na
zemljopisnoj karti i ne mogu prepoznati poznate predmete prikazane iz neo-
bi¢ne perspektive. Osteéenje desnog parijetalnog reznja ponekad dovodi do
unilateralnog zanemarivanja, tj. ignoriranja podrazaja s lijeve strane, pa paci-
jent rjede upotrebljava svoju lijevu ruku, ne upotrebljava dzepove na lijevoj
strani tijela, jede hranu samo s desne strane tanjura, brije samo desnu polovicu
lica. O gospodi S. koja je patila od tog poremecaja i o strategijama koje je ra-
zvila, procitajte u knjizi poznatog neurologa Olivera Sacksa (1933. — 2015.).
Jos jedan neobic¢an poremecaj koji je u vezi s oste¢enjem desnog parijetalnog
reznja, jest somatoparafrenija, poremecaj koji uklju¢uje pacijentovo negiranje
postojanja vlastite lijeve ruke (ili noge) za koju se veZe i ustrajnost da pripada
nekom drugom. Vise o prostornim funkcijama parijetalnog reznja procitajte
u petom poglavlju. Zavirimo malo i u funkcije lijevog parijetalnog reznja.
Lijeva angularna vijuga bavi se racunanjem i aspektima govora, kao sto su
pronalazenje rije¢i i metafora. Kao $to mozete i pretpostaviti, njezine ozljede
onemogudit ¢e vjeStine poput ra¢unanja, pisanja i ¢itanja, o ¢emu ¢e biti rijeci
i u sedmom poglavlju. U blizini angularne vijuge nalazi se supramarginalna
vijuga (za to¢nu lokaciju pogledati Sliku 1.5.). Zadatak je lijeve supramargi-
nalne vijuge oblikovanje predodzbi motorickih radnji, poput Sivanja iglom i/
ili mahanja rukom na rastanku. U slucaju njezina ote¢enja ne mogu se izvesti
uskladeni pokreti. Primjerice, ako bi se od vas zatrazilo da vojnicki pozdravite,
to ne biste mogli izvesti. Vjerojatno biste gledali u svoju ruku ili biste njome
mahali uokolo. Taj poremecéaj, koji ima veze s oste¢enjem lijeve supramargi-
nalne vijuge, naziva se ideomotori¢kom apraksijom. Poznati psiholog i neuro-
znanstvenik Vilayanur S. Ramachandran utvrdio je da bolesnici s ozljedama
tog podru¢ja imaju poteskoca i s interpretacijama metafora koje se temelje
na nekoj akciji (primjer metafore ,posezati za zvijezdama®). Prica o lijevoj i
desnoj angularnoj i supramarginalnoj vijugi parijetalnog reznja poprili¢no je
interesantna, medutim moramo krenuti dalje prema sljede¢em reznju kore
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velikog mozga.

Frontalni ili ¢eoni rezanj (lobus frontalis) ima brojne funkcije. Bavi se izvrs-
nim funkcijama kao $to su planiranje, socijalizacija, jezik, a sudjeluje i u paznji
i radnom paméenju. Dio motoricke kore frontalnog reznja ukljucen je u samo
izvodenje motori¢kih radnji, dok su drugi dijelovi ukljuceni u planiranje akci-
ja. To¢nije, primarno motori¢ko podrudje nalazi se u gyrusu precentralisu (Sli-
ka 1.5.) i taj je dio mozdane kore motorickim putovima povezan s misi¢ima.
Primarno motori¢ko podruéje postupno prelazi u sekundarno podrugje koje
se nalazi ispred gyrusa precentralisa. Svojim projekcijama to podrucje regulira i
uskladuje aktivaciju neurona primarnog motorickog podrudja, ¢ime se osigu-
rava integracija pokreta u motoricke radnje. Povrede sekundarnih motorickih
podruéja dovode do apraksija, tj. do nemoguénosti strukturiranja pokreta u
predmetne radnje. Pacijent moze izvoditi pojedina¢ne pokrete, no ima po-
teskoca u njihovom svrhovitom organiziranju. Pacijenti izjavljuju da to¢no
znaju $to treba udiniti, ali ne mogu organizirati pokrete da to zaista i ucine.
Apraksija je gotovo uvijek posljedica povrede u lijevoj hemisferi, a njezini su
simptomi bilateralni. U donjim dijelovima sekundarnog motori¢kog podrué-
ja, u dominantnoj hemisferi (lijevoj za desnjake i vedinu ljevaka), nalaze se
govorni centri, tj. Brocino podrugje koje je vazno u produkciji govora (na Slici
1.5. mozete vidjeti to¢nu lokaciju u frontalnom reznju lijeve polutke). O tom
podruéju mozete vise procitati u sedmom poglavlju. Krenimo prema pred-
njem dijelu frontalnog reznja, prema prefrontalnoj kori koja je najzagonetnije
podruéje mozga. Prefrontalni korteks asocijativno je multimodalno podrugje
koje je centar izvr$nih funkcija koje se odnose na izrazavanje ponasanja. Kao
$to dirigent u pravom trenutku spusta ili podize ton odredene skupine instru-
menata, tako prefrontalni korteks inhibira ili pokreée druge dijelove mozga.
Zanimljivo je da osoba moze prezivjeti i veliko oste¢enje tog podrudja, a prvi
dobro dokumentiran prikaz takvog slucaja jest onaj Phineasa Gagea iz 1848.
godine. Rade¢i na poslovima miniranja tla, koje je bilo pripremano za po-
stavljanje zeljeznickih tra¢nica, Gageu je metalna Sipka promjera oko 3,2 cm
prosla kroz glavu i ostetila veliki dio lijevog frontalnog reznja. Nakon ozljede
koju je prezivio, Gageovo se ponasanje u potpunosti promijenilo. Lije¢nik
John Martyn Harlow, koji ga je pratio sve do smrti 1863. godine, sazeo je
svoja zapazanja o njegovoj osobnosti. Dok je prije ozljede bio cijenjen i vrije-
dan radnik, energi¢an i uporan u odradivanju svojih radnih zadataka, nakon
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ozljede postao je musicav, ponekad iznimno tvrdoglav, hirovit i kolebljiv, s
brojnim planovima za buduée aktivnosti koje bi odbacivao prije nego $to bi ih
pokusao realizirati. Njegovu osobnost karakterizirala je i neumjerenost, nestr-
pljivost prema savjetima ili zabranama koje nisu u skladu s njegovim Zeljama.
Prijatelji i poznanici rekli su da on ,,viSe nije Gage®. To je bio prvi slucaj koji
je ukazao na promjene izvr$nih funkcija nakon ozljeda prefrontalnih regija
mozga. Bolesnici s oSte¢enim prefrontalnim korteksom imaju problema sa
zapocinjanjem i/ili zaustavljanjem aktivnosti i prelaskom s jedne aktivnosti
na drugu. Zbog djelovanja okolnih podrazaja zaboravljaju svoju prvobitnu
namjeru. Takoder imaju teskoca s procjenama socijalnih situacija, zanemaruju
konvencije i pravila, a njihovu osobnost karakterizira impulzivnost, nepredvi-
divo ponasanje i gubitak kontrole. Neke od funkcija prefrontalnog korteksa
mogu se klinicki ispitati neuropsihologijskim testovima kao $to je Wisconsin-
ski test sortiranja karata (za funkciju planiranja) i/ili ,,kreni — nemoj krenuti®
test (Go/No go test) za inhibiciju neadekvatnog odgovora. Osteéenja prefron-
talnog korteksa ne donose promjene u govoru, paméenju i/ili inteligenciji, pa
ponasanje osobe moze izgledati sasvim normalno. Medutim, ozljedama tog
podrudja gube se bitni atributi koji definiraju ljudsku prirodu, a to su ambi-

GYRUS POSTCENTRALIS CENTRALNA BRAZDA SUPRAMARGINALNA VIJUGA

PARIJETALNI REZANJ

ANGULARNA

VIJUGA
BROCINO PODRUCJE OKCIPITALNI
REZANJ
LATERALNA PUKOTINA TEMPORALNI WERNICKEOVO PODRUCJE

REZANJ

Slika 1.5. Kora velikog mozga
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INZULA

Slika 1.6. Prikaz inzule

cije, empatija, sposobnost predvidanja i moralnost. Neurokirurski postupak
unistavanja frontalnog reznja (frontalna lobotomija) koji je u SAD-u, kao
nacin lije¢enja mentalnih bolesti, zagovarao i popularizirao neurolog Walter
Freeman (1895. — 1972.) takoder nas je poucio o posljedicama ozljeda fron-
talnog reznja, osobito njegova prefrontalnog dijela. Takvih zahvata obavljeno
je vise od 20 000, uglavnom u SAD-u. Pomanjkanje empatije, moralnih stan-
darda i sposobnosti vladanja sobom nalazimo i kod osoba s psihopatijom, kod
kojih su takoder utvrdene prefrontalne disfunkcije. S pravom se prefrontalna
kora dugo smatrala sjedistem ljudske naravi. Jo$ je uvijek zagonetno pitanje
kako tako maleni komad mozga uspijeva orkestrirati sofisticiranim i komplek-
snim skupom izvr$nih funkcija.

Kora velikog mozga slozeno je okruzenje za obradu informacija. Unutar
nekih njezinih podruéja povezanih s motori¢kim radnjama, percepcijom, na-
mjerom i uporabom jezika obitava posebna vrsta stanica poznata pod na-
zivom zrcalni neuroni. Oni su aktivni kad izvodimo neku radnju, ali i kad
gledamo nekog drugog tko takoder izvodi istu radnju. Aktivnost tih neurona
omogucuje imitaciju i u¢enje, empatiju i otkrivanje namjera drugih osoba. O
sustavu zrcalnih neurona bit ¢e vise rije¢i u sedmom poglavlju.
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Velika komisura

Prica o mozgu ne bi bila potpuna bez price o velikoj komisuri ili Zuljevi-
tom tijelu (corpus callosum) (vidjeti Sliku 1.4.), tj. o najveéem snopu ziv¢anih
vlakana, koji omogucuje komunikaciju dviju polutki tako da one neprestano
i bez ometanja mogu izmjenjivati informacije. Veliku komisuru gradi oko
200 milijuna aksona koji povezuju podrudja mozga udaljena do desetak cen-
timetara. Istrazivanja su pokazala da su obje mozgovne polutke kod Zena u
prosjeku funkcionalno povezanije nego kod muskaraca. Velika komisura kod
njih je guséa nego kod muskaraca. U svrhu tretmana tezih oblika epilepsije
moze se prerezati velika komisura, a taj se postupak naziva komisurotomija.
Njegovi su se terapijski ucinci pokazali efikasnim, tj. mnogi komisurotomizi-
rani pacijenti nisu dozivjeli ni jedan teZi epilepticki napad. Tim se postupkom
tezina pacijentovih konvulzija smanjuje tako da se izbijanja ograni¢e samo na
jednu polutku iz koje su potekla. Ve¢ina ljudi nakon tog zahvata nastavlja zi-
vjeti normalno. Medutim, kod nekih je pacijenata u obavljanju svakodnevnih
aktivnosti uoceno neovisno funkcioniranje njihovih polutki. Tako je jedna
pacijentica s komisurotomijom svoje odijevanje opisala kao ,,prepiranje dvoje
zloéeste djece®. Dok je njezina desna ruka (koju nadzire lijeva polutka) uzima-
la neki odjevni predmet, desna je polutka nalagala njezinoj lijevoj ruci da taj
odjevni predmet vrati i odabere nesto drugo. Iskusni su neuropsiholozi Sperry
i Gazzaniga krajem 60-ih godina proslog stoljeca ispitivali komisurotomizi-
rane pacijente i svojim su pazljivo osmisljenim laboratorijskim istrazivanjima
potvrdili neovisno funkcioniranje njihovih dviju polutki. Vise informacija o
provedenim eksperimentima pruzit e se u sedmom poglavlju.

Mozgovna asimetrija

Na prvi pogled dvije mozdane polutke izgledaju potpuno identi¢no. Medutim,
jedna polutka nije zrcalni odraz druge. Medu polutkama nadene su anatomske
razlike, a znanstvenici su se najviSe bavili anatomskim razlikama u onim po-
dru¢jima kore velikog mozga koja su odgovorna za jezi¢ne funkcije. Tri dobro
dokumentirana podrué¢ja koja pokazuju asimetriju jesu: planum temporale ili
temporalna (sljepo¢na) zaravan, Heschlova vijuga i frontalni operkulum. Oko
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65 % ljudskih mozgova pokazuje ve¢u lijevu temporalnu zaravan. To je podrudje
dio temporalnog reznja, lezi uz straznji dio lateralne pukotine i odgovara Wer-
nickeovu podrudju u lijevoj polutki. Za to¢nu poziciju Wernickeova podrudja
pogledajte Sliku 1.5. Heschlova vijuga smjestena je u lateralnoj pukotini i u njoj
se nalazi primarno slu$no podruéje. To je podrugje obi¢no nesto veée u desnoj
polutki gdje se nalaze dvije vijuge, dok je u lijevoj polutki smjestena jedna viju-
ga. Frontalni operkulum smjesten je u frontalnom reznju, a u lijevoj je polutki
tu smjesteno Brocino podru¢je (Slika 1.5.). Lateralizacija tog podru¢ja manje je
jasna. To podrudje na povrsini kore obi¢no je vece u desnoj polutki. Kada se po-
gleda kora koja je unutar brazdi te regije, nalazi se ve¢i volumen u lijevoj polutki.
O navedenim podrudjima bit ¢e rije¢i vise u sedmom poglavlju. Nekoliko teorija
pokusava dati odgovor na pitanje zasto je evoluirala mozgovna asimetrija, a sve
se one temelje na istoj premisi prema kojoj je korisno da podru¢ja mozga koja
obavljaju sli¢ne funkcije budu smjestena u istoj polutki. Iako mozak funkcionira
kao jedinstvena cjelina, funkcije lijeve i desne polutke ponesto se razlikuju. Tako
se lijeva polutka viSe bavi analizama, jezikom i matemati¢kim vjestinama. Desna
polutka ima vecu ulogu u sintezi podataka, prostornim vjestinama, percepciji
emocionalnih izraza lica i glazbenim sposobnostima. Iako u oblikovanju pona-
$anja razliciti dijelovi mozga rade razlidite stvari, ne postoji ni jedan dio mozga
koji radi bez podrske i pomo¢i drugih dijelova. Opéenito, nize su funkcije, kao
na primjer osjeti, lokalizirane u pojedinim kortikalnim podruéjima, dok su vise
funkcije, kao paméenje, jezik, emocije, rezultat rada razli¢itih mozgovnih pod-
rudja koja su u medusobnim interakcijama. Mozak je zaista slozeno okruzenje
za obradu informacija. U odredenoj je mjeri modularan, medutim cesto se isti
radni zadatak obavlja na vise razlicitih mjesta i na vie razli¢itih nadina. Pitanje
organizacije mozgovnih sustava u produkciji integriranog ponasanja svakako je
jedno od najizazovnijih pitanja koja se mogu postaviti.

Razvoj mozga

Prije nego $to krenete na sadrzaje drugih poglavlja ove knjige, osvrnut ¢emo
se kratko na razvoj mozga tijekom Zivota. Kao prvo, razvoj mozga temelji se na
neprestanom medudjelovanju genetskog nasljeda, okolinskih utjecaja i nasih
iskustava. Tijekom cijelog Zivota mozak se mijenja, a ta sposobnost promjene
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naziva se plasti¢nost mozga (po analogiji s plastelinom koji se moze oblikovati
kako god mi zelimo). Budimo konkretni, mozak se kao cjelina bas i ne mijenja
previse. Poznato je da se mozgovna tezina pove¢ava nakon rodenja i dostize
maksimum u periodu adolescencije. Nakon dvadesete godine zivota mozgovna
se masa smanjuje za oko 1 g godisnje, a do 90. godine starosti ljudski mozak iz-
gubi izmedu 5 i 10 % volumena. Gledaju¢i unatrag, znanost je nekada poricala
mogucnost obnavljanja neurona. Neki noviji nalazi pokazuju da se ponekad
neuroni ipak dijele. Medutim, gubitak neurona moze biti nadoknaden pro-
mjenama u njihovoj medusobnoj komunikaciji. Taj oblik plasti¢nosti mozga
naziva se sinapticka plasti¢nost i traje duze nego $to se nekad pretpostavljalo.
Poznato je da mozak moze stvarati nove sinapticke veze sve do kraja ljudskog
zivota. To¢no je da je broj neurona kod starijih aktivnih ljudi, u dobi od oko 70
godina, nesto manji u odnosu na ljude srednjih godina, no taj je manjak kom-
penziran produljenjem dendrita i pro$irenjem njihova grananja. Za mozak je
jako vazna adekvatna stimulacija, $to potvrduju nalazi da boravak laboratorij-
skih Zivotinja u bogatom okoli$u povec¢ava broj dendritskih grananja. Alkohol
je taj koji itekako mozZe osiromasiti nae neurone, smanjujuéi njihovo den-
driticko grananje. Dok tjelovjezbom izgradujemo misi¢nu masu, mentalnim
vjezbama oblikujemo sinapse i jacamo neuronske mreze, Sto ¢ini temelj i za
oporavak mozga nakon eventualnih povreda. I ne zaboravite, u svijetu neurona
vrijedi nacelo ,koristi ili izgubi“. Svaki put kad uc¢imo nove stvari ili ¢inimo
poznate stvari na novi i druk¢iji nacin, u svojim mozgovima stvaramo temelje
za jacanje ili stvaranje novih sinaptickih veza.

Novi pronalasci u neuroznanosti koji se konstantno dogadaju, zahvaljuju-
¢i prvenstveno razvoju novih tehnika istraZivanja mozga, zasigurno ¢e i neke
buduce pri¢e o mozgu uciniti zanimljivima skidajuéi veo misterioznosti s tog
nadasve kompleksnog organa. Zivimo u vremenu kada neuroproteze sve vise
zamjenjuju nasa osjetila, kada se implantacijom elektroda stimuliraju odredene
regije mozga. Mati¢nim se stanicama pokusavaju popraviti mozgovi o$teceni
bolestima, a neuroznanost sa svojim spoznajama i idejama ulazi i u podru¢ja
humanistickih znanosti. Ovo poglavlje zavrsit ¢éemo citiraju¢i Ramachandrana:
,Koliko god je napredak neuroznanosti bio strelovit, moramo biti potpuno
posteni prema sebi i priznati da smo otkrili tek djeli¢ onoga $to bismo trebali
saznati o ljudskom mozgu. Ali skromna koli¢ina onoga $to smo otkrili ¢ini
pri¢u o mozgu uzbudljivijom od bilo kojeg romana o Sherlocku Holmesu.“
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Zakljucci
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Mozak je znatno sloZeniji od bilo koje naprave s kojom se usporedivao
tijekom povijesti premda je njegov izgled daleko od impresivnog. Pro-
sjecna tezina odraslog ljudskog mozga iznosi oko 1,5 kg. Glavno njegovo
stani¢no gorivo je glukoza. Veliki je potrosa¢ glukoze (trosi oko 20 %
ukupnih zaliha) i kisika (oko 20 % kisika iz tijela otpada na njegovu po-
tro$nju). Sto vise radi, trosi i vise kisika i glukoze. Na tome se zasnivaju
mnoge tehnike kojima je cilj mjeriti neke aspekte rada mozga.

U anatomiji se koriste tri zamisljene ravnine koje su opisane u odnosu na
polozaj sredi$njeg Zivéanog sustava kao medijalno-lateralno, ventralno-
dorsalno i anteriorno-posteriorno.

Zivéani se sustav dijeli na sredisnji i periferni. Sredi$nji Ziv¢ani sustav
¢ine mozak i kraljezni¢ka mozdina. Periferni Zivcani sustav povezuje pe-
riferiju tijela sa sredi$njim Ziv¢anim sustavom, a to ¢ini ukupno 12 pari
lubanjskih Zivaca i 31 par spinalnih Zivaca. Osjetilni zivci prenose infor-
macije iz receptora, dok motorickim Zivcima putuju signali do izvr$nih
organa.

Tri su osnovna dijela mozga: mozdano deblo, mali mozak i veliki mo-
zak. Mozdano deblo ¢ini produljena mozdina, mozdani most i srednji
mozak. Kroz mozdano deblo proteze se retikularna formacija koja izgle-
dom podsje¢a na mrezu vlakana. Mozdano deblo kontrolira vazne vi-
talne funkcije poput disanja i rada srca. Sudjeluje takoder u regulaciji
spavanja, odrzavanju paznje, odrzavanju tonusa muskulature. Mali mo-
zak dio je mozga koji regulira motori¢ku koordinaciju, posturalni stav i
ravnotezu. Sudjeluje u uéenju motorickih vjestina, posebice za vrijeme
izvodenja novih pokreta.

Veliki mozak sastoji se od medumozga i prednjeg mozga. Talamus i hi-
potalamus ¢ine medumozak. Talamus prima veliku koli¢inu informacija
iz receptora i provodi ih u koru velikog mozga. Hipotalamus ima sredis-
nji nadzor nad svim vegetativnim funkcijama, utjece na rad endokrinog
sustava, regulira tjelesnu temperaturu, cirkadijalni ritam, hranjenje, pi-
jenje, seksualnu aktivnost i druge vazne funkcije. U suradnji s drugim
djelovima sredi$njeg Ziv¢anog sustava ukljucen je u izrazavanje emocija.
Bazalni gangliji, limbicki sustav i kora velikog mozga dijelovi su pred-
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njeg mozga.

6. Glavni dio bazalnih ganglija ¢ini strijarni sustav koji se sastoji od tri
jezgre: kaudalna jezgra, putamen i globus pallidus. Crna jezgra i subtala-
micka jezgra takoder su dijelovi bazalnih ganglija. Bazalni gangliji uklju-
Ceni su u odrzavanje tonusa misica prilikom izvodenja automatskih i
dijelom voljnih pokreta. Sudjeluju takoder u paméenju i u¢enju. Ta su
podrudja bogata dopaminergi¢nim sinapsama, pa se funkcije tih regija
(prvenstveno putamena i ventralnog paliduma) povezuju s nagradiva-
njem, potkrepljenjem i ovisnickim ponasanjem.

7. Osnovne dijelove limbic¢kog sustava ¢ine mamilarna tjelesca, septalna
jezgra, amigdala, cingularna vijuga, hipokampus i forniks. Ovaj dio ve-
likog mozga ima vaznu ulogu u regulaciji ponasanja vaznih za ostanak,
uklju¢uju¢i bijeg, borbu, hranjenje i seksualno ponasanje. Najvise je
istrazivana amigdala i njezina uloga u prepoznavanju straha u izrazima
lica, kondicioniranju i izrazavanju straha. Postoje dva neuronska puta u
kojima sudjeluju amigdale. Prvi je ,brz i prljav” put koji se temelji na
izravnoj vezi talamusa i amigdale i omogudava brzu reakciju u opasnim
situacijama. Drugi je put sporiji i precizniji i omogucava finiju analizu
situacije, a temelji se na vezama amigdale s korom velikog mozga.

8. Mozdana kora je naborana. Nedostatak jasnih anatomsko-funkcional-
nih razlika rezultirao je razli¢itim njezinim podjelama. Najveéi njezin
dio sastoji se od $est slojeva neurona. To su filogenetski mlada podrudja
koja se nazivaju neokorteksom. Oko 10 % mozdane kore filogenetski je
starije i pripada alokorteksu te je jednostavnije grade koja ukljucuje dva,
tri ili pet slojeva neurona. Cesto upotrebljavana, Brodmannova se po-
djela temelji na razlikama u mikroskopskom izgledu slojeva i uklju¢uje
52 polja. Kortikalne regije dijele se na osjetilna, motoricka i asocijativna
podrudja. Unutar osjetilnih i motori¢kih podruéja razlikuju se primar-
na i sekundarna podruéja. U primarnim senzornim podru¢jima nastaju
osjeti, dok se u sekundarnim podruéjima, koja su smjestena uglavnom
oko primarnih, dogada integracija osjetilnih podataka koja rezultira do-
zivljajima koje karakterizira strukturiranost osjeta u cjeline. Primarno
motoricko podruéje sudjeluje u samom izvodenju motori¢kih radnji,
dok je osnovna funkcija sekundarnog motori¢kog podruéja koordina-
cija, tj. vremenska i prostorna integracija elementarnih pokreta u pred-
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10.

metne radnje. Asocijativna podrudja dijele se na umimodalna (koriste se
informacijama iz jednog modaliteta) i multimodalna (primaju input iz
viSe modaliteta). Najslozeniji aspekti ponasanja, kao $to su planiranje,
rjesavanje problema, hotimi¢na motori¢ka aktivnost, bihevioralna kon-
trola, temelje se upravo na integraciji informacija koju osigurava multi-
modalni asocijativni korteks.

Kora velikog mozga dijeli se na pet reznjeva: okcipitalni, temporalni, in-
zula, parijetalni i frontalni rezanj. Okcipitalni rezanj obraduje vidne in-
formacije. Temporalni rezanj obraduje zvuk, bavi se jezi¢nim funkcijama
te prepoznavanjem lica i drugih objekata. Inzula, koja je podvucena is-
pod temporalnog reznja, ima brojne funkcije. Parijetalni rezanj obraduje
informacije koje pristizu iz receptora koze, misic¢a i zglobova. U njemu se
nalazi multimodalno POT podrudje koje predstavlja zonu prepokrivanja
vidnih, slu$nih i taktilno-kinesteti¢kih informacija. Frontalni rezanj ima
brojne funkcije koje ukljucuju izvodenje motorickih radnji, planiranje
akcija, jezi¢ne funkcije, paznju i radno pamdenje. Prefrontalni korteks
multimodalno je podrugje koje se smatra centrom izvr$nih funkcija koje
se odnose na izrazavanje ponasanja.

Veliku komisuru gradi oko 200 milijuna aksona koji omogu¢uju komu-
nikaciju dviju polutki velikog mozga.

Testirajte se

AN

48

Promislite o sli¢nostima i razlikama u funkcioniranju ljudskog mozga i
racunala.

Prisjetite se osnovne podjele sredi$njeg zivéanog sustava.

U koji biste dio mozga smjestili kaudalnu jezgru?

Koji bismo dio mozga mogli nazvati emocionalnim mozgom?

Zamislite na trenutak svoje funkcioniranje bez medijalnih temporalnih
reznjeva. Koje ispade funkcija mozete ocekivati?

Prisjetite se pacijentice S. M. s nefunkcionalnim amigdalama. Opisite pro-
mjene koje su bile vidljive u njezinu ponasanju i emocionalnom zivotu.
Koja podrudja kore velikog mozga obraduju osjetilne signale?

Koja mozgovna podru¢ja sudjeluju u izvedbi i planiranju motorickih radnji?
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9. Smjestite supramarginalnu vijugu u odgovarajui rezanj kore velikog mozga.

10. Gdje se nalazi POT podrucje?

11. Navedite barem jedan primjer mozgovnog podru¢ja koji sudjeluje u re-
gulaciji razli¢itih formi ponasanja. Raspravite kako je navedeno moguce.

Preporucena dodatna literatura

Postoji mnogo izvrsnih knjiga o neuroznanosti. Ljubiteljima znanstvenog $ti-
va preporucujemo udzbenike iz neuroznanosti ili bioloske psihologije poput:

KALAT, J. W. (2019). Biological Psychology. Wadsworth: Cengage Learning

PURVES, D., AUGUSTINE, G. J., FITZPATRICK, D., HALL, W. C,,
LAMANTIA, A. S., & WHITE, L. E. (2016). Neuroznanost. Zagreb: Me-
dicinska naklada.

Preporucujemo takoder popularne knjige:

RAMACHANDRAN, V. 8. (2013). Pricljivi mozak. Potraga neuroznanstveni-
ka za onim Sto nas ¢ini ljudima. Zagreb: TIM press. — Pri¢e o mozgu ne bi
bile potpune bez potraga neuroznanstenika za onim $to nas ¢ini ljudima. U
tom kontekstu preporucujemo ovu knjigu.

SACKS, O. (1998). Covjek koji je Zenu zamijenio sesirom. Zagreb: KruZak. —
»Pri¢ati o bolestima je zabava poput pri¢anja 1001 no¢i“, a u navedeno se i
sami mozete uvjeriti druze¢i se s ovom knjigom.

STAFFORD, T., & WEBB, M. (2005). Tajne uma. 100 hakerskih trikova
naseg mozga. Zagreb: Jesenski i Turk. — Autori ove knjige prikupili su zbirku
trikova s umom koji ¢e vam predoditi kako mozak oblikuje stvarnost koju
zamjecujete. Dozivite izvantjelesno iskustvo, Prevarite si pola mozga i jos 98
drugih hakerskih trikova svojeg mozga mozete pronaci u ovoj knjizi.
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Vazni pojmovi

Asocijativna kora - Dijelovi kore velikog mozga koji nisu ukljuceni u
primarnu senzori¢ku i motori¢ku obradu te reguliraju sloZenije aspekte pona-
$anja poput planiranja, rje$avanja problema, bihevioralne kontrole.

Bazalni gangliji - Dio prednjeg mozga koji se sastoji od skupine jezgara
koju ¢ine: kaudalna jezgra, putamen i globus pallidus (koji se nazivaju i stri-
jarnim sustavom), te crna jezgra i subtalamicka jezgra. Bazalni gangliji odrza-
vaju tonus misica pri izvedbi automatskih i dijelom voljnih pokreta, sudjeluju
u pamdéenju i uenju, a neki se njihovi dijelovi povezuju s nagradivanjem,
potkrepljenjem i ovisnickim ponasanjem.

Frontalni rezanj - Rezanj kore velikog mozga koji ima brojne funkcije,
uklju¢ujuéi izvodenje i planiranje motorickih radnji, jezi¢ne funkcije, paznja,
radno pamdéenje, izvr$ne funkcije, kontrola ponasanja.

Inzula - Dio kore velikog mozga, smjesten ispod sljepocnog reznja, vazan
u nastanku okusnih osjeta, s tim da ima i druge funkcije poput dozivljaja boli
i razli¢itih emocija.

Limbicki sustav - Dio prednjeg mozga koji ¢ine subkortikalne jezgre i
neki dijelovi kore velikog mozga. Osnovni njegovi dijelovi jesu: mamilarna
tjelesca, septalna jezgra, amigdala, cingularna vijuga, hipokampus i forniks.
Sudjeluje u regulaciji autonomnih i endokrinih funkcija, razli¢itih emocio-
nalnih i motivacijskih stanja.

Mali mozak — Dio mozga vazan u regulaciji motoricke koordinacije, po-
sturalnog stava i ravnoteze.

Medumozak — Dio velikog mozga koji ¢ine talamus i hipotalamus.

Mozdano deblo - Dio mozga koji ¢ine produljena mozdina, most (pons)
i srednji mozak.

Periferni ziv¢ani sustav — Dio Zzivéanog sustava koji povezuje periferiju
tijela sa sredi$njim Zivéanim sustavom. Cine ga lubanjski i spinalni Zivci i
brojni gangliji.

Prednji mozak — Dio velikog mozga koji ¢ine bazalni gangliji, limbicki
sustav i kora velikog mozga.

Retikularna formacija - Mreza neurona i njihovih vlakana u mozdanom
deblu.

Temporalni rezanj — Rezanj kore velikog mozga koji obraduje slusne in-
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formacije, bavi se jezi¢nim i vi$im perceptivnim funkcijama kao $to su prepo-
znavanje lica i drugih objekata.

Srednji mozak - Dio mozdanog debla, ¢ine ga tri glavna dijela: tektum,
tegmentum i mozdani krakovi.

Sredi$nji Zivcani sustav — Dio Zivéanog sustava koji se nalazi unutar Su-
pljina lubanje i kraljeznice i ¢ine ga mozak i kraljeznicka mozdina.

Parijetalni rezanj - Rezanj kore velikog mozga koji se primarno bavi obra-
dom somatosenzornih informacija. Neke od njegovih brojnih funkcija uklju-
¢uju vizualno prostornu obradu, orijentaciju u prostoru, ra¢unanje.

Velika komisura - Snop Ziv¢anih vlakana kojeg gradi oko 200 milijuna
aksona, omogucava komunikaciju dviju mozgovnih polutki.

Veliki mozak — Dio mozga koji se sastoji od dvije polutke, a dijeli se na
medumozak i prednji mozak.

Okcipitalni rezanj — Rezanj kore velikog mozga koji obraduje vidne in-
formacije.
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U ovom poglavlju naucit cemo:

+ o0 elektri¢noj aktivnosti mozga

o tehnikama istrazivanja mozga koje biljeze
elektri¢nu aktivnost: EEG i ERP

« o tipovima mozdanih valova

+ o primjeni EEG-a i ERP-a u istrazivanju i
dijagnostici






Snimanije elektri¢ne aktivnosti mozga: elektroencefalografija (EEG) i potencijali vezani uz dogadaj (ERP)

Ukratko o mjernim tehnikama

Sada kada ste u prvom poglavlju stekli informacije o kompleksnosti moz-
ga na kojoj pociva cijeli na§ unutarnji svijet, sve nase misli, snovi, sje¢anja,
osjecaji, sve ono $to nas ¢ini takvima kakvi jesmo, odnosno odrazava nasu
bit, postavlja se pitanje na koji je na¢in mogucée ,zaviriti“ u njega. Postoji li
»alat“, odnosno tehnika koja ¢e nam pomo¢i da ogroman broj nama jos uvijek
nepoznatih procesa i mehanizama koji opisuju nacin na koji na§ mozak funk-
cionira, svedemo na barem malo manju koli¢inu? Odgovor je, dakako, potvr-
dan. Ne samo da je potvrdan nego su znanstvenici tijekom godina razvili vise
takvih tehnika. Opéenito mozemo re¢i da nam psihofizioloska mjerenja, tj.
upotreba specifi¢nih tehnika, omoguéuju uvid u bioloske i fizioloske procese
koji se odvijaju iza barijere koju nase tijelo ima s okolinom, dakle ispod koze.
Cilj psihofiziologije, kao zasebne znanstvene discipline, istrazivanje je kogni-
tivnih, emocionalnih i ponasajnih fenomena kroz prizmu fizioloskih principa
i dogadaja. Cacioppo i suradnici primjecuju da psihofiziologija predstavlja
staru ideju, ali mladu, odnosno relativno novu znanstvenu disciplinu. Time
su zeljeli naglasiti da je ¢ovjek odavno poceo intuitivno povezivati promjene
koje se dogadaju u organizmu s razli¢itim stanjima raspolozenja, frustracije,
zadovoljstva i sl. U novije je doba znanstveni i tehnoloski razvoj omogucio
i nastanak vise tipova tehnika kojima se mogu biljeziti anatomske i fiziolo$-
ke karakeeristike Zivéanog sustava. Svaka od tehnika koje su se paralelno s
dostignu¢ima iz povezanih znanstvenih disciplina (medicina, fizika, tehno-
logija itd.) razvile do stadija kakvog danas poznajemo, ima svoje prednosti i
ograni¢enja. Koju ¢emo od moguéih tehnika koristiti, ovisi zapravo o tome
za kakvom vrstom informacija tragamo i koliko precizna informacija nam je
potrebna. Mjerne tehnike mogu se podijeliti s obzirom na razlicite kriterije.
Jedna od najopéenitijih i najopseznijih podjela ona je prema kojoj se tehnike
dijele s obzirom na sustav koji se Zeli zahvatiti. U tom smislu razlikuju se
mjerne tehnike vezane za proucavanje sredi$njeg ziv¢anog sustava i njegova
perifernog dijela koje se pak dalje dijele na one kojima se zahvaéa autonomni
(dio koji sudjeluje u regulaciji procesa unutar organizma) i somatski dio (dio
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koji je u interakciji s okolinom). Najées¢e aktivnosti koje se prate u svrhu
ispitivanja djelovanja autonomnog dijela ziv¢anog sustava su kardiovaskular-
na, elektrodermalna, pupilarna i gastrointestinalna aktivnost. Kako je somat-
ski sustav definiran kao onaj koji je u interakciji s okolinom, logi¢no je da
se procjena njegove funkcije bazira na ispitivanju kontrakcija misi¢a, tj. na
elektromiografiji (EMG). Tehnike kojima se snimaju anatomske karakteristi-
ke mozga obuhvacaju ra¢unalnu tomografiju (CT) i magnetsku rezonanciju
(MRI). Nadalje, tehnike kojima se zahvacaju funkcije sredisnjeg Ziv¢anog su-
stava dijele se u dvije velike kategorije. Jednu ¢ine tehnike bazirane na meta-
boli¢kim promjenama kao $to su pozitronska emisijska tomografija (PET) i
funkcijska magnetska rezonancija (fMRI), dok drugu kategoriju ¢ine tehnike
bazirane na ispitivanju promjena elektri¢ne i magnetske aktivnosti mozga. Sa
zadnjom smo kategorijom kona¢no dosli do fokusa ovog poglavlja jer u nju,
medu ostalim, spadaju elektroencefalografija (EEG) i potencijali vezani za
dogadaj (ERP — engl. Event-Related Potentials). Mozda ¢e vas kao Citatelja
zanimati zasto bas te dvije tehnike. Opseg ove knjige, odnosno pojedina¢nih
poglavlja, nije toliko velik da ostavlja prostor za detaljniji prikaz veéeg broja
tehnika. Izbor je pao na EEG jer je to jedna od najces¢e koristenih metoda.
Veéina ljudi upoznata je s tim $to termin EEG oznacava, no u ovom ¢e se
tekstu dati ipak nesto detaljniji prikaz. Zasto potencijali vezani za dogadaj?
Jer ta tehnika u odredenom smislu predstavlja nadogradnju EEG-a, poslije
¢emo vidjeti na koji nacin. Razlicite tehnike oslikavanja imaju svoje prednosti
i nedostatke, pa nije rijetkost da se u istrazivanjima kombiniraju.

Elektroencefalografija (EEG)

Fizioloska osnova i nacini snimanja

Elektroencefalografija predstavlja tehniku kojom se prati i biljezi elektri¢na
aktivnost mozga. Naime, razliciti dijelovi mozga ,komuniciraju medusobno
i s ostatkom tijela s pomocu elektri¢nih signala koji predstavljaju osnovu na
kojoj se baziraju EEG i ERP. Za pocetak ¢emo objasniti o kakvim je signalima
rije¢, odnosno kako oni nastaju. Pri¢a o elektri¢cnim naponima, njihovim pro-
mjenama, odnosno potencijalima i vrstama potencijala te na¢inima njihova
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Sirenja nije nimalo jednostavna. Radi veée jasnoce teksta opis ¢emo zapoceti
s jednim od klju¢nih faktora razumijevanja funkcioniranja Zivéanog sustava,
membranskim potencijalom neurona u stanju mirovanja, tj. kada na njega ne
djeluju nikakvi podrazaji. U takvu je stanju membrana Ziv¢ane stanice pola-
rizirana. To se moze dokazati ako u tijelo stanice postavimo jednu elektrodu,
¢iji promjer mora biti tanji od tisu¢inke milimetra (stoga se naziva mikroe-
lektroda), a drugu izvan neurona, odnosno u izvanstani¢nu tekucinu. Ako
bismo te dvije elektrode spojili na galvanometar ili osciloskop mogli bismo
ocitati razliku u potencijalu ¢ija bi vrijednost bila oko -70mV, $to znaci da je
ziv¢ana stanica u stanju mirovanja polarizirana. Vanjska je povrsina membra-
ne pozitivna, a unutrasnjost je stanice negativna. Otkud dolaze ti pozitivni i
negativni naboji? Naravno, od iona, a éetiri vrste iona posebno su znacajne za
postojanje i odrzavanje membranskog potencijala mirujuce stanice: ioni na-
trija (Na*), klora (CI), kalija (K*) i veliki proteinski ioni. Koncentracija prvih
dvaju veca je izvan stanice, u ekstracelularnoj tekudini, dok su posljednja dva
vise koncentrirana u intracelularnoj tekudini. O zasi¢enosti intracelularne i
ekstracelularne tekuéine s pojedinim ionima ovisi njihov naboj. Postavlja se
pitanje zasto bi stanica u stanju mirovanja, to¢nije njezina membrana, imala
bilo kakav potencijal, pogotovo ako znamo da odrzavanje stabilnog potenci-
jala zahtjeva aktivaciju razli¢itih mehanizama, jer ioni imaju stalnu tendenciju
kretanja iz podru¢ja veée u podruéje manje koncentracije. To je stoga jer je na
taj na¢in zivéana stanica spremna brzo odgovoriti na podrazaj koji se ocituje
u naglom propustanju iona natrija u unutra$njost stanice, $to rezultira pro-
mjenom potencijala. Ako je podrazaj subliminalan (ispod razine osjetljivosti),
on ¢e dovesti do lokalizirane i kratkotrajne promjene potencijala koja ¢e isce-
znuti s prestankom djelovanja podrazaja. Ako je podrazaj intenzivniji, to¢nije
supraliminalan, do¢i ¢e do stvaranja akcijskog potencijala koji se jo$ naziva i
zivéani impuls. On se oéituje u pocetnoj snaznoj depolarizaciji stanice (unu-
tra$njost stanice od negativne postaje pozitivno nabijena), nakon cega dolazi
do ponovnog vracanja potencijala na negativne vrijednosti karakteristi¢ne za
stanje mirovanja (repolarizacija). Do repolarizacije dolazi zbog izlazenja pozi-
tivnih iona kalija iz tijela stanice u ekstracelularnu tekuéinu. Akcijski se po-
tencijal kroz samu stanicu, odnosno cijeli niz stanica, $iri bez dekrementa, $to
znaci da je promjena potencijala konstantna bez obzira na prevaljen put. Ako
povucemo paralelu s provodenjem struje, to bi znacilo da su nasi aksoni savr-
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Seni vodi¢i bez otpora. Zanimljiv je i podatak da veli¢ina promjene potencijala
nije vezana za intenzitet podrazaja, ve¢ svi liminalni i supraliminalni podrazaji
dovode do jednake promjene. Stoga se kaze da akcijski potencijal funkcionira
po principu ,sve ili ni$ta“. Brzina $irenja Zivéanih impulsa takoder ne ovisi o
intenzitetu podrazaja, ve¢ o debljini vlakna i kre¢e se u rasponu od oko 1 do
100 m/s. Navedeni tekst predstavlja sazeti opis fizikalnih i kemijskih promje-
na koje se dogadaju u ziv¢anom sustavu kako bi se stekao osnovni dojam o
nacinu na koji se informacije prenose kroz njega. Ukupna elektri¢na aktivnost
mozga zajednicki je rezultat djelovanja elektriciteta svih zivéanih impulsa koji
se dogadaju u danom trenutku.

Da bismo snimili elektri¢nu aktivnost mozga, na lubanju je moguée po-
staviti elektrode. Povrsinski potencijali zabiljezeni pojedinom elektrodom
uglavnom odraZavaju aktivnost milijardi neurona smjestenih u kori mozga, u
podruéju ispod te elektrode. Signal koji se dobije na povrsini lubanje iznimno
je slab, izrazava se u mikrovoltima (1 mikrovolt (uV) predstavlja milijunti
dio volta), stoga se on visestruko pojacava kako bi bio vidljiv. U neka ne
tako davna vremena, kada je stupanj digitalizacije bio mnogo maniji, biljeze-
nje takve aktivnosti, odnosno signala odvijalo se na papiru, dok je danas to
kompjutorizirano. Bez obzira u kojem je obliku sacuvan zapis koji odrazava
elektriéne promjene, njega uvijek zovemo istim imenom, elektroencefalo-
gram. Iz podatka da se prilikom koristenja te tehnike elektrode postavljaju
na povr$inu lubanje moze se zakljuditi da je ta tehnika neinvazivna, a samim
time i bezbolna, te se moze, ako to procedura zahtijeva, viSe puta primjenjivati
na ispitanicima, odnosno pacijentima, ukljucujuéi i djecu, bez ikakvog rizika,
odnosno ogranicenja.

Prvi koji je uspio napraviti EEG zapis dobiven s povrsine ljudskog mozga
bio je Hans Berger (1873. — 1941.), njemacki neuropsihijatar, 1924. godine.
U vrijeme svojeg pionirskog rada bio je profesor na Sveu¢ilistu u Jeni te vodi-
telj sveucilisne psihijatrijske klinike. U radu koji je objavio pet godina nakon
uspje$nog snimanja, Berger navodi 6. srpnja 1924. kao datum kada je naprav-
lien prvi ljudski EEG i to na 17-godi$njem mladi¢u koji je bio podvrgnut
operaciji mozga zbog nastanka tumora. Njegova posvecenost takvim istraziva-
njima bila je nadahnuta idejom, koja se kasnije pokazala itekako opravdanom,
da elektri¢na aktivnost mozga omogucava uvid u mentalne procese. Naime,
primijetio je da se zabiljezena aktivnost mijenja ovisno o funkcionalnom sta-
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nju mozga kao $to su san, anestezija i nedostatak kisika. Iz danasnje perspek-
tive, u kojoj znamo koliko su njegova istrazivanja bila revolucionarna i koliko
je novih spoznaja otkriveno koristenjem te tehnike, podatak da je tadasnja
znanstvena zajednica bila poprilicno skepti¢na i nezainteresirana za njegovo
djelovanje, zvuci nevjerojatno. Zasluzenu medunarodnu reputaciju dobio je
tek desetljece kasnije kada je engleski neurolog Edgar Douglas Adrian, dobit-
nik Nobelove nagrade za fiziologiju i medicinu, usmjerio javnost na Bergerov
rad i potvrdio neke njegove nalaze.
Kako izgleda klasi¢ni EEG zapis? Evo jednog primjera na Slici 2.1.
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Slika 2.1. Primjer elektroencefalograma za vrijeme obavljanja tapping motornog
zadatka. Slika je dio arhive autoricinih istrazivanja

Na njemu je moguce vidjeti viSe neobi¢nih linija u obliku valova. Svaka od
linija moze predstavljati zapis s pojedine elektrode (kao u nasem primjeru) ili
pak razliku potencijala izmedu dviju aktivnih elektroda. Toénije receno, sva-
ki zapis predstavlja razliku potencijala dobivenih na dvije elektrode, samo $to
se ponekad druga elektroda (prva je uvijek postavljena na lubanji) postavlja
na neaktivnom podruéju, npr. na kosti iza uha (mastoidna kost), a takav se
na¢in snimanja naziva monopolarno snimanje. Ako je rije¢ o razlici izmedu
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dviju aktivnih elektroda, onda govorimo o bipolarnom snimanju. Broj linija,
odnosno koristenih elektroda bira lije¢nik ili istraziva¢ ovisno o postavljenim
ciljevima i o tome koje funkcije Zeli ispitati (npr. vidne, slusne, motorne ili
pak zeli zahvatiti sve regije). Cijelo vrijeme govorimo da se elektrode postav-
ljaju na povrsinu lubanje, ali taj je podatak poprili¢no neprecizan, odnosno
trebali bismo znati to¢nu lokaciju svake elektrode, pogotovo ako Zelimo svoje
rezultate usporediti s rezultatima do koji su dosli neki drugi istrazivaci (a to
uvijek zelimo!). U tu je svrhu Jaspers razvio nomenklaturu elektroda, $to
znadi da su razlicite pozicije na povrdini lubanje, odnosno elektrode koje
se na njih postavljaju, dobile svoje ime i prezime. Svaka pojedina pozicija
u svojem nazivu ima jedno slovo i broj. Slova se odnose na razlic¢ite regije.
Ve¢ ste u prvom poglavlju mogli procitati da se mozak dijeli na pet reznje-
va: frontalni, temporalni, parijetalni, okcipitalni i inzulu. Za nomenklaturu
(povrsinskih) elektroda vazna su nam prva etiri reznja. Ne zbog toga $to su
funkcije inzule nebitne, ve¢ zbog ¢injenice da je inzula podvucena ispod tem-
poralnog reznja. Slova koja se koriste su F (frontalna regija), T (temporalna
regija), C (centralna regija), P (parietalna regija) i O (okcipitalna regija). U
nazivlju imamo i jedno slovo ,viska“ (slovo C), tj. imamo Cetiri reznja, a pet
slova koja oznacavaju pet razli¢itih regija. Brojevi se odnose na mozdanu he-
misferu. Parni oznacavaju desnu, a neparni lijevu hemisferu. Neke elektrode
umjesto broja pored oznake regije imaju slovo ,,z” (od engl. zero), i to su one
elektrode koje su smjestene u sredini, dakle ni lijevo ni desno. Takav sustav
imenovanja elektroda naziva se 10/20 sustav, a ime je dobio po tome $to su
elektrode smjestene na 10 ili 20 % udaljenosti izmedu lijevog i desnog ma-
stoidnog nastavka, odnosno vrha nosa (nasion) i zatiljka (inion). Radi jasnoce
pogledajte Sliku 2.2.

Ovakav raspored elektroda ukljucuje 21 elektrodu. Previse? Premalo? Mo-
zemo re¢i da nije previse jer se osnovna zamjerka vezana za EEG odnosi na
to da ne omogucuje precizno odredivanje izvora signala $to, izmedu ostalog,
proizlazi iz ¢injenice da je jo$ uvijek ostalo jako mnogo prostora nepokrive-
nog elektrodama. Stoga se moze zakljuéiti da ova metoda ima relativno losu
prostornu rezoluciju. Ovdje bismo se mogli ograditi pa re¢i da noviji EEG
uredaji imaju integrirane sofisticirane programe koji omogucuju koristenje
velikog broja elektroda (i do 256) te preciznije odredivanje izvora signala. Sto
se pak tice vremenske rezolucije ove tehnike, ona je jako dobra, $to zapravo
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Slika 2.2.

Prikaz rasporeda elektroda
kod internacionalnog
10/20 sustava

NASION

znaci da se promjene koje su vidljive na EEG-u odvijaju u realnom vremenu,
a ne sa zakasnjenjem. Ako se mozda pitate je li komplicirano postaviti sve te
silne elektrode, odgovor je da bas i nije, a razlog je jednostavan: sve su elek-
trode obi¢no integrirane u kapu, a kape se, kao i odjeca, izraduju u razli¢itim
velicinama.

Ve je opéepoznata Cinjenica da razli¢iti dijelovi mozga imaju razlicite funk-
cije. Ako nas zanima neka specifi¢na funkcija, mozemo promatrati ciljane
elektrode, ¢ak ih na tom mjestu moZzemo postaviti u formaciji guséoj od kla-
si¢ne kako bismo dobili preciznije informacije. Npr. u centralnoj regiji (C3,
C4 i C7) koja ukljucuje senzorne i motorne funkcije, primarne vidne funk-
cije pratit ¢emo preko elektroda O1 i O2, kognitivne aktivnosti proucavajuci
frontalnu regiju itd.

Vratimo se ponovno na Sliku 2.1., to¢nije na prikazane linije. Svaka od njih
prikazana je u obliku kompleksnih valova. Ako su kompleksni, od cega su
sastavljeni?

Vrste EEG valova

EEG aktivnost moze se svesti na nekoliko osnovnih valova, odnosno ritmo-
va, a pojedini zapis u vecoj ili manjoj mjeri sadrzi te osnovne forme. Svaki od
osnovnih ritmova definiran je frekvencijom i amplitudom.
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Alfa-ritam (alfa-valovi) ima frekvenciju izmedu 8 i 12 Hz te amplitudu
obi¢no izmedu 10 i 45pV, s tim da u amplitudi postoje velike razlike od po-
jedinca do pojedinca. Upravo su alfa-valovi dominantni kod odraslih ljudi
u opustenom budnom stanju, a najzastupljeniji su u okcipitalnom dijelu
mozga. Koliko ¢e alfa-ritam dominirati EEG zapisom ovisi i o tome drzi
li osoba zatvorene (ve¢a zastupljenost alfa-ritma) ili otvorene o¢i (manja
zastupljenost alfa-ritma). U trenutku kada se oci otvore, dolazi do naglog
smanjenja prisutnosti alfa-valova. Beta-ritam (beta-valovi) ima frekvenciju
u rasponu od oko 12 — 30 Hz, sa znatno nizim oscilacijama u amplitudi u
odnosu na alfa-ritam (10 — 20 uV). Veca zastupljenost beta-ritma odrazava
stanje povecane budnosti i upravo su beta-valovi najvise zastupljeni u bud-
nom stanju dok drzimo o¢i otvorene. Delta-ritam (delta-valovi) je nisko-
frekventna aktivnost (1 — 4 Hz) koja je najzastupljenija u duboku spavanju.
Upravo je zastupljenost delta-valova jedan od kriterija za odredivanje stadija
spavanja. Ta sporovalna aktivnost dominantna je kod novorodencadi, no
poslije je zamjenjuju alfa i beta-ritam. Theta-ritam (theta-valovi) (4 — 8
Hz) ima nesto ve¢u frekvenciju od delta-ritma i obi¢no se javlja u stanjima
pospanosti, meditacije te u nekim stadijima spavanja, to¢nije onima koji se
odnose na ,,plitki“ san.

BETA-VALOVI
Frekvencija: BUDNO STANJE
12-30Hz

ALFA-VALOVI
Frekvencija: OPUSTENO STANJE
8-12Hz

THETA-VALOVI
Frekvencija: PLITKI SAN
4-8Hz

DELTA-VALOVI
Frekvencija: DUBOKI SAN
do4Hz

Slika 2.3. /lustracija komponenti moZdanih valova: beta, alfa, theta i delta
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Lije¢nik i/ili istraziva¢ moze analizirati EEG zapis na dva moguca nacina:
vidnim pregledavanjem zapisa (kvalitativna analiza) ili upotrebom razlicitih
programa koji omoguc¢uju kvantitativnu analizu, najées¢e baziranu na ispiti-
vanju zastupljenosti pojedinih vrsta valova. Prije same analize potrebno je za-
pis o¢istiti od razli¢itih smetnji koje su nazalost neizbjezne. One mogu nastati
zbog odvijanja paralelnih fizioloskih procesa (npr. sr¢ana i misi¢na aktivnost),
ali i zbog niza tehnickih smetnji (interferencija s uredajima iz okoline, lose
uzemljenje ispitanika, prevelik otpor na elektrodama i sl.).

Primjena EEG-a

Sada kad smo nabrojili prilicno mnogo teorijskih saznanja, bilo bi inte-
resantno usmjeriti se na situacije u kojima nam upotreba EEG-a moze biti
korisna. EEG se moze koristiti prilikom:

* pracenja razlicitih stanja budnosti, kome te mozdane smrti

* lociranja podruéja koja su oste¢ena uslijed povrede glave, mozdanog
udara ili tumora

* praenja mentalnog opterecenja (npr. pri rjeSavanju razlicitih vrsta za-
dataka)

* kontroliranja dubine anestezije

* istrazivanja epilepsije i lociranja podru¢ja na kojem dolazi do izbijanja
pojacane mozdane aktivnosti

* testiranja u¢inkovitosti lijekova za epilepsiju

* pracenja razvoja mozga

* primjene biofeedbacka

* istrazivanja poremecaja spavanja i razlicitih stadija spavanja.

Jeste li znali da se i u Hrvatskoj, to¢nije na KBC-u Rebro, provode ope-
racije pacijenata kojima je svakodnevno normalno funkcioniranje gotovo
pa onemoguéeno zbog Cestih i intenzivnih epilepti¢nih napada? Epilepsija
predstavlja jedan od naj¢es¢ih poremedaja u neurologiji koji nastaje kada
stanice mozdane kore postanu ,,prepodrazljive i reagiraju izbijanjem poja-
¢anih elektri¢nih impulsa uslijed ¢ega nastaju epilepti¢ni napadaji. Ponekad
su napadaji praceni blagom simptomatologijom i za promatra¢a su gotovo
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neprimjetni. Nazivamo ih malim napadajima, ¢es¢i su kod djece, a manife-
stiraju se kratkotrajnom odsutno$¢u ili prestankom zapocete aktivnosti. Ve-
liki napadaji karakterizirani su poremecajima svijesti, gréenjem misica (zbog
Cega se nerijetko dogodi da se osoba ugrize za jezik ili se pomokri), a mogu
se javiti i smetnje vezane za osjete vida, sluha, njuha, ovisno o tome koja
je regija mozga zahvacena. Na Slici 2.4. moze se vidjeti kako izgleda EEG
zapis za vrijeme epileptickog napada, tj. neposredno prije napada (lijevi dio
na kojem se vidi da amplitude valova nisu tako velike) i za vrijeme samog
napada (desni dio). Ovakve snimke mogu nam pomod¢i u lokaciji izbijanja
neuobicajene elektri¢ne aktivnosti.
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Epilepsija se obi¢no lije¢i lijekovima, ali kod nekih pacijenata oni ne po-
mazu, a kvaliteta Zivota moze im biti znatno narusena jer neki od njih imaju
i po 20-ak napadaja dnevno! U takvim slu¢ajevima mogucée je odluciti se za
kirursku terapiju kojoj je cilj eliminirati regiju u kojoj nastaje nepravilno izbi-
janje impulsa (ako je to moguée zbog niza drugih faktora, npr. veli¢ina regije,
funkcija koje su zahvacene itd.). Ponekad se za zariStem epilepti¢kog napada
traga postavljanjem elektroda ispod lubanje, na povrsinu korteksa. Nakon
postavljanja elektroda obi¢no se provodi visednevno snimanje kako bi se $to
bolje odredila zona izbijanja nepravilnih impulsa.

Od navedenih mogu¢ih primjena EEG-a, jo$ bismo posebno istaknuli
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primjenu u sklopu biofeedbacka koji je u posljednjih desetak godina postao
iznimno popularan. Biofeedback predstavlja terapijski postupak koji po-
jedincu omogucava da postane svjestan svojih fizioloskih procesa te da ih
nau¢i kontrolirati. Dakle, u sklopu tog postupka koriste se razli¢iti mjerni
instrumenti kojima se prati vedi ili manji broj fizioloskih funkcija koje se
zatim osobi koja je uklju¢ena u terapiju predstavljaju na atraktivan na-
¢in, obi¢no vizualan. Kao da se gledamo u zrcalo, ali u njemu ne vidi-
mo vanj$tinu, ve¢ unutarnje stanje svojeg organizma. Najcesce fizioloske
funkcije koje se prate su misi¢na aktivnost, disanje, sr¢ana aktivnost, krvni
tlak te mozdana elektri¢na aktivnost. Razliciti uredaji ukljucuju praéenje
razlic¢itog broja i kombinacija fizioloskih aktivnosti, a ako se uredaj bazi-
ra na praéenju mozdane elektri¢ne aktivnosti, odnosno EEG-a, tada cijeli
postupak nazivamo neurofeedback. Prema razli¢itim oblicima biofeedback
terapija postoji poprili¢na skepsa, jer nevjerojatno zvudi da sami mozemo
kontrolirati procese koji se odvijaju u nasem organizmu. Ipak, istrazivanja
pokazuju da je to moguce. Npr. neurofeedback se pokazao posebno uspjes-
nim u smanjenju simptoma kod ADHD-a (poremedaj hiperaktivnosti
i deficita paznje ¢ija kratica dolazi od engleskog naziva Artention Deficit
Hyperactivity Disorder. To je poremecaj koji se obi¢no dijagnosticira jos u
djetinjstvu, a obiljeZen je izrazitim nemirom i nemoguénoséu koncentra-
cije. Istrazivanja su pokazala da je omjer alfa i theta-valova kod takve djece
drukéiji u odnosu na njihove vrsnjake koji nemaju taj poremecaj. Kako
onda takvu djecu nauciti da dodu do Zeljenog stanja, obiljezenog ve¢om
mirnoéom? Prvi je korak postavljanje elektroda kako bismo dobili EEG
zapis, ali on se djeci ne prikazuje u klasi¢cnom obliku, kao npr. na Slici 2.1,
jer je to za njih neatraktivno i tesko da bismo im mogli objasniti ¢emu to
zapravo sluzi. Ali dobiveni podatci iz EEG-a, to¢nije omjer alfa i theta-
valova moze se s pomocu softvera automatski analizirati, a dobivene po-
datke mogucde je prezentirati u obliku videoigre koju pokre¢emo mislima.
Da, dobro ste procitali, mislima. Ako je omjer valova dobar, odnosno onaj
kojem tezimo, videoigra se pokrede, ali ako stanje odstupa od normalnog,
ona prestaje funkcionirati. Takav nacin terapije djeci je obi¢no zanimljiv te
zbog toga i ustraju u samom tretmanu.
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Potencijali vezani za dogadaj (ERP)

Nacin snimanja i vrste ERP-a

Na samom pocetku poglavlja navedeno je da se potencijali vezani za dogadaj
(ERP) baziraju na EEG-u, pa evo nekih osnovnih informacija i o toj tehnici.
Kada na$ mozak zapoéne neku novu aktivnost, npr. nakon $to osobu izlozimo
podrazaju (svjetlo, zvuk, miris, elektri¢ni podrazaj i sl.), Ziv¢ana se aktivnost
mijenja. Upravo ta promjena predstavlja evocirani, odnosno izazvani poten-
cijal koji je vremenski vezan (time-locked) odgovor ljudskog mozga za zadani
podrazaj ili dogadaj. On se nastoji detektirati u smislu veli¢ine promjene i
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Slika 2.5. llustracija ERP komponenti nakon zadavanja slusnog podrazaja

vremena kada je promjena nastala u odnosu na trenutak zadavanja podrazaja.
Veli¢ina novonastale promjene odmjerava se u odnosu na bazi¢ni EEG za-
pis. Na taj se nacin, kao i kod EEG-a, ispituje funkcionalno stanje Zivéanog
sustava. Razlika izmedu EEG-a i ERP-a jest ta $to je prva tehnika usmjerena
na spontane ritmicke oscilacije u voltazi, dok se ERP veze uz specifi¢nu i
vremenski ograni¢enu promjenu aktivnosti vezanu za pojavu nekog dogadaja,
senzornog, kognitivnog ili motornog. Potencijali vezani za dogadaj mogu se
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podijeliti u dvije kategorije. Prvu kategoriju ¢ine promjene, tj. valovi koji se
javljaju rano, to¢nije unutar 100 ms nakon podrazaja. Te se promjene jos nazi-
vaju evocirani, odnosno osjetni ili egzogeni potencijali. Naziv egzogeni vezan
je za Cinjenicu da ti valovi prvenstveno ovise o objektivnim karakteristikama
samog podrazaja. Promjene koje se javljaju poslije, odrazavaju nacin na koji
subjekt evaluira podrazaj. Stoga se te promjene u potencijalu jos nazivaju i
kognitivne ili endogene (Slika 2.5.).

Primjenom ERP-a mogucée je dobiti odgovore na pitanja je li odgovor na
podrazaj do$ao na vrijeme do odredene destinacije, pokazuje li odgovor pad
u intenzitetu te ako postoji neki problem u neuroloskom putu, gdje je to¢no
sporna lokacija. U usporedbi s nekim drugim tehnikama (pozitronska emi-
sijska tomografija i magnetska rezonancija) kojima se takoder moze pratiti
povecanje neuronske aktivnosti uslijed odredenog procesa, tehnika ERP-a
omogucuje preciznije detektiranje vremenskog nastanka promjena, $to je u
skladu s ve¢ navedenom dobrom vremenskom rezolucijom EEG-a. Poten-
cijali vezani za dogadaj takoder su polifazi¢ni valovi ¢ije su amplitude male
(obi¢no se kre¢u u rasponu od 0,1 do 20 uV), a javljaju se u periodu od 2
do 500 milisekundi nakon zadavanja podrazaja. S obzirom na to da su ERP
amplitude znatno manje od amplituda koje karakteriziraju spontanu EEG
aktivnost, nemoguce ih je razaznati u sklopu klasi¢cnog EEG zapisa. Kako
bi nastale promjene bile vidljivije, istraziva¢i se najéesée sluze uprosjeciva-
njem. Uprosjedivanje opéenito znadi superponiranje, odnosno preklapanje
valova jednog preko drugog kako bi se dobila sumativna vrijednost, tj. oblik
vala. Npr. ako uprosjecujemo spontanu EEG aktivnost uz preklapanje jako
velikog broja zapisa, u kona¢nici bi ,,val“ koji bismo dobili na taj na¢in bio
ravna crta, odnosno vala vise ne bi bilo. To proizlazi iz ¢injenice da je EEG
odraz spontane i nasumicne ritmicne aktivnosti pa se valovi koji je opisuju u
razli¢itim vremenskim to¢kama snimanja medusobno jednostavno poniste.
Kod ERP-a je upravo suprotno. Promjene koje nastaju izlaganjem nekom
dogadaju dobro su definirane, o¢ekivane i uvijek jednake. U tom smislu
kada preklapamo EEG zapis koji sadrzi promjene nastale uslijed djelova-
nja nekog dogadaja, visekratnim ponavljanjem tog procesa upravo nam se
zeljeni val iskristalizira i postaje vidljiv, dok pozadinska aktivnost, odnosno
bazi¢ni EEG, kao $to je vec i ranije receno, nestaje. Postavlja se pitanje ko-
liko zapisa moramo imati da bismo uprosjec¢ivanjem izvukli dovoljno jasan
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val promjene potencijala vezanog uz neki dogadaj? U prakti¢nom smislu to
pitanje zapravo znaci koliko puta osoba treba biti izlozena nekom dogadaju
(npr. svjetlosni podrazaj) da bismo detektirali promjenu u elektri¢noj aktiv-
nosti mozga koju taj dogadaj izaziva. Odgovor na to pitanje vezan je za vrstu
potencijala o kojem se radi. U osnovi treba uzeti u obzir veli¢inu promjene
koju izaziva neki dogadaj u odnosu na bazi¢nu EEG aktivnost. Za primjer
uzmimo da je prosje¢na amplituda EEG valova oko 50 WV, a da izlozenost
nekom dogadaju dovodi do promjene te amplitude za 5 uV. Ovaj teoretski
primjer istovjetan je promjenama koje izazivaju vidni podrazaji (VEP — Vi-
sualy Evoked Potentials). Ako 50 podijelimo s 5, dobit ¢emo 10 te nakon $to
taj broj kvadriramo (100), do¢i ¢emo do odgovora koliko nam je zapisa po-
trebno. Dakle, opéeniti je princip da amplitudu pozadinskog EEG-a (koju
mozemo promatrati kao $um) podijelimo s amplitudom promjene izazvane
nekim dogadajem (koju mozemo promatrati kao signal) te dobivenu vrijed-
nost kvadriramo. Iz toga proizlazi da $to neki dogadaj izaziva ve¢u promjenu
potencijala, to je potrebno uprosjeciti manji broj zapisa kako bismo izdvojili
zeljeni val, i obrnuto. Na primjer, rane promjene izazvane slusnim podraza-
jem (BAEP — Brainstem Auditory Evoked Potential) iznose svega 0,25 pV te
su znatno manje od onih izazvanih vidnim podrazajem. Zbog toga je kod
snimanja slusnih potencijala potreban znatno veéi broj ponavljanja podra-
zaja, ¢ak 4000. Najcesée koristeni podrazaji za ispitivanje ERP-a upravo su
slusni i vidni podrazaji.

Promjene potencijala vezanog uz neki dogadaj uvijek se prikazuju u obliku
vala koji ima viSe komponenata. Te se komponente definiraju u terminima
siljaka, odnosno amplituda koje imaju svoj polaritet (promjene potencijala
prema visim ili nizim vrijednostima u odnosu na bazi¢ni EEG ili neki drugi
izdvojeni val u sklopu ERP-a) i latenciju izrazenu u milisekundama (vrijeme
koje prode od trenutka zadavanja podrazaja do pojave vala). Stoga se poje-
dina¢ne komponente uvijek oznacavaju slovom P (povecanje potencijala, tj.
pozitivna promjena potencijala) ili N (smanjenje potencijala, tj. negativna
promjena potencijala) uz koje stoji broj koji oznacava period latencije. Tako
bi se npr. oznaka P100 odnosila na pozitivan val koji se javlja otprilike 100
ms nakon izlaganja podrazaju. Cilj je istrazivaca otkriti podrijetlo navedenih
promjena te ih povezati s fiziolo$kim funkcioniranjem Zzivéanog sustava ili s
psihi¢kim/psiholoskim fenomenima.
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Primjena ERP-a

Ako se prisjetimo podjele na egzogenu i endogenu komponentu potencijala
vezanih za dogadaj, namece se zaklju¢ak da su psiholozi u svojem radu vise
zainteresirani na prouc¢avanje kasnijih, egzogenih komponenti jer nam upravo
one mogu viSe re¢i o samoj kogniciji, odnosno o kompleksnijim procesima
u odnosu na senzorno procesiranje informacija. Npr. BAEP predstavlja ranu
promjenu potencijala izazvanih sluSnim podrazajima (okarakteriziran je sa 7
valova koji se oznacavaju rimskim brojkama), a svoju primjenu ima ce$ée u
medicini nego u psihologiji. Tako postoje brojne indikacije kod kojih ta teh-
nika moze biti primijenjena, poput gubitka sluha, problema s ravnotezom (s
obzirom na to da su ovi valovi produkt aktivnosti mozdanog debla), meta-
bolicke, demijelinizacijske, degenerativne bolesti i tumori mozdanog debla,
koma i dr. Ne smijemo biti iskljucivi i re¢i da ih psiholozi nikada ne koriste.
Npr. postoje istrazivanja u kojima se proucavala latencija BAEP komponenata
kod ekstroverata i introverata pri ¢emu je utvrdeno da ekstroverte karakteri-
zira znacajno dulja latencija. Taj se nalaz tumaci kao potvrda njihove manje
slusne osjetljivosti, odnosno reaktivnosti na podrazaje, $to je u skladu s broj-
nim psihofizioloskim istrazivanjima i samim postavkama Eysenckove teorije
licnosti. MMN komponenta (Mismatch Negativity) spada u egzogene kompo-
nente duge latencije i bitna je u kontekstu psihologijskih istrazivanja jer re-
flektira automatsko uocavanje devijacije kod podrazaja, Sto odrazava pasivnu
paznju. Taj val odgovor je mozga na narusavanje pravila koje je definirano se-
rijom senzornih podrazaja, obi¢no auditornih. Javlja se kada postoji zamjetna
promjena u nekom aspektu unutar serije istih podrazaja. Taj se aspekt moze
odnositi npr. na frekvenciju, trajanje, intenzitet, izvor zvuka i sl.

Kada je rije¢ o endogenim ERP komponentama, medu njima je najcesée
ispitivana P300 komponenta, odnosno val. Ponekad se u literaturi oznacava
i kao P3 val (tre¢i po redu pozitivni val). Rije¢ je o pozitivnom valu cija se
latencija kre¢e u rasponu od 250 do 400 ms. Javlja se kada je pojedinac ak-
tivno usmjeren na podrazaj ili kod pojave novog, tj. iznenadujuéeg podrazaja.
Obi¢no se izaziva tako da se sukcesivno primjenjuje niz podrazaja, npr. vid-
nih, s tim da postoje standardni i ciljni podrazaji ¢ija je zatupljenost mnogo
manja u odnosu na zastupljenost standardnih podrazaja (odball paradigma).
Zadatak je ispitanika da reagira na prisutnost ciljnog podrazaja motori¢ckom
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reakcijom, npr. pritiskom tipke. Latencija se u pravilu interpretira kao brzina
klasifikacije podrazaja, pri ¢emu je kraca latencija indikator superiorne men-
talne izvedbe u odnosu na duzu latenciju. Promjene u ERP komponentama
mogu ukazivati na neuroloske ili psihijatrijske probleme. Tako je npr. jedan
od najrobusnijih nalaza na shizofrenim pacijentima redukcija P300 amplitu-
de. N400 ili N4 takoder je Cesto ispitivana komponenta. Prvi je put opisana u
ispitivanju semanticke nekongruentnosti, stoga se i povezuje sa semanti¢kom
evaluacijom podrazaja. Pritom su kori$tene recenice u kojima jedna rije¢ nije
odgovarala sadrzaju recenice. Jo$ jedan val vezan je uz procesiranje jezika, a to
je P600, s tim da se promjene u toj komponenti vezu za sintaksu.

Zaklju¢no se moze istaknuti da je proslo ve¢ gotovo cijelo stoljeée otkako
je Hans Berger napravio prvi neinvazivni EEG zapis ljudske mozdane aktiv-
nosti. U tom je periodu tehnika evoluirala i u nac¢inu primjene, ali i u nac¢inu
na koji se podatci mogu analizirati te iz njih donositi valjani zakljuéci. Ovo je
jedna od najéesc¢e koristenih tehnika, kako u znanstvenim tako i u klinickim
istrazivanjima. Razlog tome je njezina relativno laka primjena, moguénost
dobivanja kvalitetnih podataka, pogotovo s obzirom na temporalnu rezoluci-
ju, te $iroka dostupnost $to je posljedica tehnoloskog napretka i pada cijene
takvih uredaja. EEG uredaji viSe nisu rezervirani za ,elitne” institucije. To je
danas slucaj s nekim drugim uredajima, poput funkcionalne magnetske re-
zonancije. Tehnika snimanja potencijala vezanih za dogadaj ,mlada“ je sestra
elektroencefalografije i u primjeni je posljednja cetiri desetlje¢a. U tom smislu
naravno da imaju mnogo zajednickih karakteristika. I jedna i druga tehni-
ka etablirale su se u osnovne alate neuroznanosti i pshofiziologije. Najveca
prednost im je visoka temporalna rezolucija, ali najve¢a mana niska spacijalna
rezolucija. No kako svaka tehnika ima svoje prednosti i mane, rjeSenje lezi u
primjeni vise razli¢itih tehnika (npr. fMRI ima dobru prostornu rezoluciju)
kako bismo dobili optimalnu kombinaciju za mjerenje mozdane aktivnosti.
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Zakljucci

1. Mozdana aktivnost moze se mjeriti na razli¢ite nac¢ine i s pomocu razli¢i-
tih uredaja. Jedan od tih nacina mjerenje je elektri¢ne aktivnosti mozga.
Elektri¢na aktivnost mozga proizlazi iz zajednicke aktivnosti velikog bro-
ja neurona.

2. Dyvije glavne tehnike kojima se biljezi elektri¢na aktivnost mozga su elek-
troencefalografija (EEG) i potencijali povezani za dogadaj (ERP). Elek-
troencefalografija mjeri kontinuiranu i spontanu mozdanu aktivnost, dok
potencijali povezani za dogadaj prikazuju promjene u mozdanoj aktivno-
sti koje nastaju zbog nekog specifi¢nog osjetilnog ili motorickog dogadaja.

3. Elektri¢na mozdana aktivnost sa¢injena je od komponenti koje ¢ine moz-
dani valovi razli¢itih frekvencija i amplituda. Najpoznatiji medu njima su
alfa, beta, delta i theta-valovi.

4. Potencijali ERP komponenti jako su malih voltaza, a da bi bili uocljivi,
potrebno je uzastopno zadavanje podrazaja kako bi se izdvojili iz poza-
dinskog EEG-$uma.

5. Potencijali vezani za dogadaj mogu se podijeliti u dvije kategorije: pro-
mjene, tj. valovi koji se javljaju rano (to¢nije unutar 100 ms nakon po-
drazaja), a nazivaju se evocirani, odnosno osjetni ili egzogeni potencijali
i promjene koje se javljaju kasnije te odrazavaju nacin na koji subjekt
evaluira podrazaj, a nazivaju se i kognitivni ili endogeni potencijali.

6. Osim za istrazivacke svrhe, biljezenje elektricne aktivnosti mozga ima
vaznu primjenu i u dijagnostici. Primjerice, epilepsija se moze dijagnosti-
cirati iz specifi¢nih obrazaca mozdanih valova.

Testirajte se

1. Jedna od mogu¢ih podjela tehnika za oslikavanje mozga je podjela na
anatomske i funkcionalne. Saznajte koje sve tehnike za oslikavanje mozga
postoje. Koje i zbog ¢ega spadaju u anatomske, a koje u funkcionalne
tehnike? Gdje spadaju EEG i ERP?

2. Nabrojite sve tipove mozdanih valova koji se navode u ovom poglavlju te se
pokusajte sjetiti koje raspone frekvencija zauzimaju i za kakva su stanja tipi¢-
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ni. U vanjskim izvorima potrazite i ostale tipove mozdanih valova te proucite
njihova imena, karakteristi¢ne frekvencije te u kojim se stanjima javljaju.

3. Sto je to epilepsija? Navedite $to sve karakterizira tu bolest. Pronadite u
dodatnim izvorima informacije o epilepsiji koje smatrate zanimljivima.

4. Sto je to ADHD? Navedite $to ga sve karakterizira i pronadite u vanjskim
izvorima dodatne informacije vezane za taj poremecaj koje smatrate zani-
mljivima.

5. Koji je najc¢esée koristeni nacin dobivanja ERP-a iz EEG-a?

a

Koja se endogena ERP komponenta najéesée istrazuje? Na $to ona ukazuje?
7. Koji se ERP valovi koriste u proucavanju procesiranja jezika?

Preporucena dodatna literatura

CACIOPPO, J. T., TASSINARY, L. G., & BERNTSON, G. G. (2007).
Psychophysiological Science: Interdisciplinary Approaches to Classic Que-
stions About the Mind. In J. T. Cacioppo, L. G. Tassinary, & G. G. Bernt-
son (Eds.), The Handbook of Psychophysiology (pp. 1-16). Cambridge: Cam-
bridge University Press.

INFANTOLINO, Z., & MILLER, G. A. (2017). Psychophysiological
methods in neuroscience. In R. Biswas-Diener, & E. Diener (Eds.), Noba
Textbook Series: Psychology. Champaign, IL: DEF publishers.

Vazni pojmovi

Akcijski potencijal - Nagla depolarizacija i repolarizacija membrane Zzivéa-
ne stanice do koje dolazi kad promjena u membranskom potencijalu dosegne
odgovarajudi prag. Depolarizacija se tada $iri i putuje aksonom poput Ziv¢anog
impulsa.

Alfa-valovi &> Mozdani valovi u rasponu frekvencija od 7,5 do 13 Hz, ka-
rakteristi¢ni za opusteno stanje.

Beta-valovi - Mozdani valovi u rasponu frekvencija od 13 do 30 Hz, ka-
rakteristi¢ni za budno stanje.

Biofeedback — Proces kojim se vjezba i stjece veca svjesnost i moguca kon-

74 ® MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA



Snimanije elektri¢ne aktivnosti mozga: elektroencefalografija (EEG) i potencijali vezani uz dogadaj (ERP)

trola nad raznim fizioloskim funkcijama (bio) tako da se koriste instrumenti
koji pruzaju povratnu informaciju (feedback) o aktivnosti tih sustava. Primje-
na ukljucuje informaciju o mozdanim valovima, napetosti misi¢a, provodlji-
vosti koze, sréanom ritmu i sli¢no.

Delta-valovi - Mozdani valovi u rasponu frekvencija od 1 do 4 Hz, karak-
teristi¢ni za duboki san.

Elekroencefalografija (EEG) — Tehnika kojom se prati i biljezi elektri¢na
aktivnost mozga. Elektri¢na aktivnost zahvaca se s pomocu elektroda koje se
smjestaju na skalp ispitanika ili pacijenta, a manifestira se u obliku vise tipova
mozdanih valova. Ta se tehnika koristi i u istrazivacke i dijagnosticke svrhe.

Elektroencefalogram — Zapis koji se dobije primjenom elektroencefalo-
grafije. Na takvom je zapisu vidljiva elektri¢na aktivnost mozga koja oscilira
u funkciji vremena.

Epilepsija — Pojam epilepsija opisuje grupu neuroloskih poremecaja koje
karakteriziraju epilepticki napadaji za vrijeme kojih dolazi do abnormalno in-
tenzivne i/ili sinkroni¢ne elektri¢ne aktivnosti u mozgu. Napad rezultira nekon-
troliranim pokretima i tre$njom tijela i djelomi¢nim ili potpunim gubitkom
svijesti.

Neurofeedback Vrsta biofeedbacka — bazirana na praéenju mozdane aktiv-
nosti s pomo¢u EEG-a.

Poremecaj hiperaktivnosti i deficita paznje (ADHD) — Mentalni pore-
mecaj neurorazvojnog tipa koji karakteriziraju problemi u odrzavanju paznje,
prevelika aktivnost i poteskoce u kontroliranju ponasanja koje nije primjere-
no dobi osobe. Simptomi se javljaju prije 12. godine Zivota.

Potencijali vezani za dogadaj (ERP) — Tehnika kojom se biljezi elektri¢ni
odgovor mozga na specifi¢ni osjetilni, kognitivni ili motoricki dogadaj. Ta je
tehnika slicna EEG tehnici jer za biljezenje elektri¢ne aktivnosti mozga kori-
sti slicne uredaje. Medutim, postupak snimanja razlikuje se jer se ispitaniku
visestruko zadaju specifi¢ni dogadaji (npr. odgovarajuéi vidni podrazaji) te
se konacna izazvana elektri¢na aktivnost dobije kao prosjek svih snimljenih
aktivnosti za isti dogadaj. Podtipovi ERP-a su evocirani, odnosno senzorni
potencijali koji predstavljaju rane komponente te kasnije komponente, tj. ko-
gnitivni ili endogeni potencijali.

Theta-valovi - Mozdani valovi u rasponu frekvencija od 4 do 7 Hz, karak-
teristi¢ni za pospanost, plitki san i meditaciju.
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EVOLUCIJA MOZGA irena PAVELA BANAI

U ovom poglavlju naucit cemo:

+ 0 evoluciji zivih bi¢a
+ 0 evoluciji mozga hominida

+ o usporedbi mozga ¢ovjeka i drugih
vrsta kraljeZznjaka

+ o veli¢ini mozga modernog Covjeka






Evolucija mozga

Nista u biologiji nema smisla, osim u svjetlu evolucije.
Theodosius Dobzhansky

Evolucijski biolog Dobzhansky bio je u pravu — biologiju ¢ovjeka i funkci-
oniranje mozga uistinu ¢emo lakse objasniti i razumjeti ako znamo kako su i
zasto nastali i evoluirali.

Prije nego $to krenemo, provjerite svoje znanje o evoluciji mozga. Sto misli-
te, jesu li dolje navedene tvrdnje to¢ne ili neto¢ne?

¢ Covjek je nastao od majmuna.

Covjek ima vedi mozak od svih ostalih Zivotinja.

* Evolucija se moze prikazati kao jedinstvena linija.

*  Danasnji ¢ovjek ima ve¢i mozak nego $to su imali neandertalci.
*  Mozak danasnjih ljudi jos uvijek raste.

Sve su ove tvrdnje netocne, a u ostatku ovog poglavlja mozete saznati zasto.
Pa krenimo.

Kako funkcionira evolucija?

Evolucija Zivih bi¢a proces je tijekom kojeg se dogadaju postepene pro-
mjene. Kada se govori o evolucijskim promjenama, misli se na promjene
u genima koji se prenose iz generacije u generaciju. lako se na evoluciju u
vedini slucajeva gleda kao na polagani i dugotrajni proces, neke promjene
mogu nastati jako brzo. Slucaj ovnova s velikim rogovima u Kanadi dobar je
primjer tih brzih promjena i nacina na koji evolucija funkcionira. Naime, u
jednom podru¢ju u Kanadi veliki uvijeni rogovi ovnova predstavljaju presti-
zan trofej lokalnim lovcima. Legalni lov takvih ovnova doveo je do smanjenja
velitine rogova za ¢ak 25 % u posljednjih 30 godina. Sto se dogodilo? S ob-
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zirom na to da su lovci ubijali samo one ovnove koji su imali velike rogove,
geni tih ovnova nisu preneseni na sljedece generacije potomaka. Gene su
prenosili samo ovnovi s manjim rogovima, zbog ¢ega je u populaciji ovnova
prosje¢na veli¢ina rogova znatno smanjena. Dakle, pod utjecajem covjeka
doslo je do promjene udestalosti pojedinih gena. To je primjer tzv. umjetnog
odabira koji se dogodio u jako kratkom periodu. Ljudi su ,,odabrali“ koji ¢e
se geni prenositi na sljede¢e generacije. Mnogo je drugih sli¢nih slucajeva,
kao $to su primjerice farmeri koji pospje$uju razmnozavanje samo onih krava
koje daju vise mlijeka ili poljoprivrednici koji su selektivno uzgojili povrée
kakvo danas jedemo. Poznat je i primjer selektivnog uzgoja buldoga, koji je
doveo do velike promjene njegove anatomije zbog koje danas ima proble-
ma s disanjem. Na isti nac¢in, selektivnim razmnozavanjem, nastale su sve
evolucijske promjene tijekom vise milijuna godina, ali u tom slu¢aju odabir
nije vr$io Covjek, nego priroda. Jedna je od tih promjena uspravno hodanje.
Zamislite period od prije 4,4 milijuna godina u evolucijskoj povijesti. To je
period neposredno prije pojave uspravnog hoda. Nasi tadasnji predci koji su
bili nesto uspravniji, imali su prednost naspram onih koji su hodali ¢etve-
ronoske. Uspravniji hod omogucio im je bolje uocavanje opasnosti i hrane
u visokim savanama, dosezanje hrane koja je bila visoko, slobodne ruke za
manipulaciju alatima i sli¢no. Tako su imali vece Sanse prezivjeti i prenijeti
svoje ,uspravne” gene na sljedeée generacije. Postupno, ,¢etveronozni® geni
izgubili su se iz populacije. Taj proces prenosenja gena povezanih s ve¢im pre-
zivljavanjem (ili jo$ preciznije govoredi, s ve¢om vjerojatnoséu reprodukcije)
na iduce generacije nazivamo prirodnim odabirom. Dakle, prirodnim se
odabirom geni u populaciji polako mijenjaju nakupljanjem postupnih pro-
mjena iz generacije u generaciju. Istim se postupnim promjenama razvila
nasa vrsta, a vrstu mozemo definirati kao skup genetski sli¢nih jedinki koje
se mogu medusobno razmnozavati.

Proucavanjem fosilnih ostataka, usporedbom zivih vrsta te genetickim ana-
lizama ljudi i drugih vrsta istrazivadi su otkrili kako je tekla evolucija ¢ovjeka.
Evoluciju se moze prikazati kao razgranato stablo (iako ¢e neki re¢i da vise
nalikuje na grm zbog gustoce granéica) na kojem najmanja grancica pred-
stavlja jednu vrstu. Zajednicka grana na kojoj je vise manjih grancica pred-
stavlja zajednickog pretka. Dakle, sve su vrste medusobno povezane, iako
mogu biti vremenski udaljene milijunima godina. Pojednostavljeno na Slici
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3.1., viste A, B i C imaju zajednickog pretka . Mozemo tako zamisliti da
A predstavlja danasnjeg Covjeka, a B ¢impanzu. Dakle, ljudi nisu potekli od
majmuna i ¢impanzi, nego imaju zajednickog pretka, zbog cega dijele gotovo
99 % DNA.

U evolucijskom su se stablu, unutar skupine kraljeznjaka, pojavili prvi si-
savci otprilike prije 180 milijuna godina. Sisavci se dalje dijele na redove, kao
$to je red primata. Primati su pak podijeljeni u porodice, od kojih jednu ¢ine
hominidi, a oni su podijeljeni u dva roda: Australopitecus i Homo. Covjek,
Homo sapiens, spada u rod Homo, a smatra se da se razvio iz jedne vrste Au-
stralopitecusa (Slika 3.2.).

Evolucija mozga hominida

Opcenito se istrazivanje evolucijskog razvoja ¢ovjeka temelji na brojnim fo-
silnim ostatcima i proucavanju zivuéih zivotinjskih vrsta. Medutim, kada je
rije¢ o istrazivanju evolucije mozga, postoji jedan problem. Mozak ne fosili-
zira, tako da se o njegovu evolucijskom razvoju moze zakljucivati samo indi-
rektno, na temelju veli¢ina pronadenih lubanja. Veli¢ine tih lubanja potom se
rekonstruiraju izradom kalupa od gipsa, s pomocu kojih se procjenjuje volu-
men lubanje te stoga i volumen mozga. Ta je metoda omogudila prikupljanje
informacija o razvoju mozga od pojave Australopitecusa afarensisa, otprilike
prije 3 do 4 milijuna godina, pa sve do danas. Najpoznatiji je Australopitecus
aferensis Lucy, Cije su kosti otkrivene 1974. godine u Etiopiji. Dobila je ime
prema pjesmi Beatlesa Lucy in the sky with diamonds, koja je glasno svirala u
kampu gdje je bio smjesten tim istrazivaca koji su iskopali kosti. Istrazivanja
njezinih kostiju dovela su do bitnih spoznaja o toj vrsti, a jedna od njih je da
su ti nasi predci hodali uspravno i da su bili niskog rasta (nesto visi od jednog
metra). Pronalazak Lucy je, osim u istrazivackim krugovima, odjeknuo i u
javnosti. Vaznost njezina pronalaska opisana je u knjizi Lucy: The Beginning of
Humankind, autora Donalda Johansona, koji ju je i pronasao. Njezine se kosti
danas ¢uvaju u posebnim uvjetima u Nacionalnom muzeju u Addis Ababi u
Etiopiji.

Na Slici 3.3. prikazan je pretpostavljeni slijed pojave razlic¢itih hominida
tijekom evolucijske povijesti, pocevsi od Australopitecusa afarensisa. Iako su se
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pojavljivale razli¢itim redoslijedom, ne zna¢i da su sve vrste Zivjele u odvoje-
nim vremenskim razmacima. Primjerice, Homo habilis i Homo erectus zivjeli su
u isto vrijeme dug period. Takoder, ve¢ je i spomenuto kako su Homo sapiens
i Homo neandertalensis bili suvremenici.

Istraziva¢ David Geary sa Sveucilista u Missouriju sazeo je prikupljene in-
formacije o pove¢anju mozga prikazanih vrsta hominida. Uocio je da se mo-
zak malo povecéavao svaki put kad bi se pojavila nova vrsta, s tim da je prvo
vece povecanje volumena mozga utvrdeno kod pojave roda Homo (Homo ha-
bilis), otprilike prije 2,5 milijuna godina. Primjerice, Australopitecus africanus
je imao volumen mozga od oko 500 cm’, dok je prosje¢ni volumen mozga
Homo habilisa bio oko 650 cm®. Osim $to je rod Homo u usporedbi s rodom
Australopitecus imao veéi mozak, smatra se da je imao i vise vijuga i brazdi, $to
znaci da je povr$ina mozdane kore bila ve¢a. Mozak se dalje znacajno povecao
kada se pojavila vrsta Homo erectus, s prosje¢nim volumenom mozga od oko
900 cm?®. Homo erectus je izrazito vazna vrsta za proucavanje evolucije ¢ovjeka
jer je to prva vrsta hominida ¢iji su ostatci pronadeni izvan Afrike (u Kini i
Indoneziji). Takoder se smatra da je to prva vrsta hominida koja je kontroli-
rala vatru.

Homo sapiens

Homo rhodesiensis
E Homo heidelberensis
Homo neandertalensis

Homo erectus

Homo habilis

Homo gautengensis

Australopitecus africanus

Australopitecus afarensis

Slika 3.3. Pojednostavljen prikaz evolucije danasnjeg covjeka
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Daljnje povecanje mozga, ¢ak do 1500 cm?, uoceno je kod naseg bliskog
srodnika, Homo neandertalensisa, poznatog kao neandertalac. Neandertalac je
imao nesto ve¢i mozak od mozga Homo sapiensa. Zvuéi nevjerojatno, ali nije
pogresno — neandertalac je uistinu imao ve¢i mozak od nas! Kako je to mo-
guce? Ti su hominidi bili teZi i imali su viSe mi$i¢nog tkiva od ¢ovjeka. Osim
toga, zivjeli su za vrijeme ledenih doba, a vrste koje Zive u hladnijim uvjetima,
imaju i veéi mozak. Zapravo, neandertalci su uspjeli prezivjeti u nekim od
najgorih uvjeta poznatih ¢ovjeku. Uspjeli su jer su Zivjeli u spiljama, kontroli-
rali vatru i odijevali zivotinjsku kozu.

Fosilni ostatci ukazuju da su neandertalci i danasnji covjek, Homo sapiens,
evoluirali od istog pretka te su vise tisu¢a godina bili suvremenici. Genet-
ski nalazi ¢ak pokazuju da su se medusobno razmnozavali. Pronadeno je
da moderni ljudi s podrué¢ja Europe dijele 1 — 4 % DNA s neandertalcima.
Istraziva¢i s Max Planck Instituta za evolucijsku antropologiju otkrili su da je
moderni ¢ovjek od neandertalaca ,naslijedio gene koji su odgovorni za imu-
noloski sustav. To je vjerojatno pomoglo Homo sapiensu da se uspjesno obrani
od razli¢itih vrsta patogena kada je poceo naseljavati podrucje Europe. Neki
teoreticari evolucije smatraju da su te dvije vrste hominida bile u interakciji
desetak tisuca godina tijekom ledenog doba, sve dok se broj neandertalaca
nije znacajno smanjio prije otprilike 40 000 godina. Tada nestaju svi njegovi
tragovi. Ostatci neandertalaca pronadeni su i u Hrvatskoj, na Husnjakovom
brdu u Krapini. Iskapanja ostataka trajala su ¢ak Sest godina, od 1899. do
1905. Pronadene su kosti vise hominida u zivotnoj dobi od 2 do 40 godina.
To je nalazi$te dalo veliki doprinos europskoj i svjetskoj znanosti o evoluciji
¢ovjeka. Vise informacija o hrvatskim neandertalcima mozete na¢i u Muzeju
krapinskih neandertalaca u Krapini.

Homo sapiens je nastavio naseljavati podrudje Europe i nakon izumiranja
neandertalaca te se ubrzo razvija u anatomski modernog ¢ovjeka, koji danas
ima prosjecni volumen mozga oko 1400 cm®. Iako je taj volumen manji od
volumena mozga neandertalaca, on je gotovo tri puta veéi od volumena moz-
ga danasnjih ¢impanzi (prosjek oko 400 cm?) i gorila (prosjek oko 500 cm?).
Dakle, osim proucavanja fosilnih ostataka, ovakve usporedbe veli¢ine mozga
¢ovjeka i drugih Zivucih Zivotinjskih vrsta takoder su bitne u prouc¢avanju evo-
lucije mozga. Sli¢nost s nekim drugim vrstama ukazuje da imamo zajednickog
pretka i da je grana te vrste u evolucijskom stablu blizu nase grane. Takve
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usporedbe omogucuju istraziva¢ima da upotpune evolucijsko stablo i otkriju
podrijetlo danasnjeg ¢ovjeka i slozenog Zivéanog sustava. Sto smo ovom me-
todom saznali do sada?

Usporedbe mozga ¢ovjeka i drugih vrsta kraljeznjaka

Bilo bi logi¢no da se evolucijskim razvojem mozak kraljeznjaka (Slika 3.4.)
sve vide i viSe povecavao. Tako bi ribe koje su se pojavile ranije, trebale imati
manji mozak od gmazova koji se pojavljuju nakon njih. Sli¢no, gmazovi bi
trebali imati manji mozak od sisavaca jer su se sisavci pojavili kasnije. Istom
bismo logikom ocekivali da sisavci imaju ne$to manji ili jednak mozak kao i
danasnje ptice jer su se obje vrste pojavile priblizno u isto vrijeme. Medutim,
ptice imaju daleko manji mozak od sisavaca kao sto je ¢ovjek. Iz toga proizlazi
da evolucijski razvoj nije linearan, odnosno ne moze se opisati jednostavnom
linijom. Inace, danasnje su ptice jedini ,Zivuéi dinosauri®. One su se razvile
od teropoda — vrste dinosaura s kojima dijele brojne zajednicke karakteristike.
Najpoznatiji i najstariji blizak srodnik pretku danasnjih ptica je Archaeop-

Slika 3.4. Pojednostavljen prikaz evolucije kraljeznjaka
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teryx. Najcjelovitiji fosilni primjerak Archaeopteryxa nalazi se u Prirodoslov-
nom muzeju u Berlinu. Pronasao ga je 1874. godine njemacki farmer Jakob
Niemeyer koji ga je, mozda i ne znajuéi njegovu znanstvenu vrijednost, pro-
dao kako bi mogao kupiti kravu za svoju farmu. Nakon nekoliko razli¢itih
vlasnika, taj je dragocjeni fosil dospio do muzeja.

Kako naglasava neuroznanstvenik Stephen Marc Breedlove i njegovi surad-
nici sa sveudilista u Michiganu, razvoj mozga razli¢itih zivotinjskih vrsta nije
imao linearan slijed jer je evolucija kraljeznjaka tekla odvojeno i simultano
tijekom vise od 200 milijuna godina, ba$ poput razgranatog evolucijskog sta-
bla. Za demonstraciju odvojenog i simultanog razvoja Breedlove i suradnici
daju primjer mozga morskog psa, koji spada u grupu riba. Danasnji morski
pas ima ve¢i mozak od primitivnih morskih pasa iz evolucijske povijesti. Me-
dutim, povecanje mozga danasnjeg morskog psa nije povezano s pove¢anjem
mozga danasnjeg ¢ovjeka koji spada u grupu sisavaca — razvoj morskog psa i
¢ovjeka zapravo su dvije odvojene grane na evolucijskom stablu. Dakle, nji-
hove su evolucijske promjene neovisne iako imaju davnog zajednickog pretka
iz kojeg su se razvili svi kraljeznjaci.

Da su svi kraljeznjaci medusobno povezani preko spomenutog zajednickog
pretka, govore nalazi da svi mozgovi kraljeznjaka imaju istu gradu neurona.
No mozgovi razli¢itih kraljeznjaka razlikuju se po ukupnoj veli¢ini, razgrana-
tosti izdanaka neurona i broju medusobnih veza medu neuronima. Isto tako,
svi mozgovi kraljeznjaka sadrze iste dijelove, ali se takoder razlikuju u veli¢ini.
Primjerice, svaki dio mozga ¢ovjeka ima ,svog dvojnika® u mozgu misa. Pod
dvojnikom se misli na osnovu strukture, koja uklju¢uje koru velikog mozga,
mozdano deblo, srednji mozak, medumozak i sli¢cno. Moze se re¢i da su razli-
ke u mozgu razlicitih vrsta sisavaca kvantitativne prirode, odnosno razlikuju
se u veli¢ini, a ne u osnovnoj strukturi. Tako mozdana kora kod ¢ovjeka za-
uzima veéi dio cijelog mozga nego kora mozga kod miseva. Dok je mozdana
kora ¢ovjeka naborana, kod misa je glatka.

Dakle, istrazivanja evolucije mozga bila su usmjerena na veli¢inu mozga.
Logi¢no je bilo oéekivati da ve¢i mozak oznacava i veée kognitivne sposob-
nosti te da bi ¢ovjek trebao biti na vrhu evolucijske ljestvice. Iznenadenje je
uslijedilo kada je otkriveno da slonovi, dupini i plavi kitovi imaju ve¢i mozak
od nas, dok je mozak morzeva slican nasem. Da podsjetimo, i neandertalci
su imali ve¢i mozak od nas, kao i izumrli mamuti. MoZemo za primjer uze-
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ti i mozak plavog kita koji je izrazito veéi od mozga crvenogrlog kolibri¢a.
Unato¢ toj razlici, obje vrste pokazuju iznimno slozen sklop ponasanja: imaju
slozeno glasanje, brane svoj teritorij, zavode partnere, odgajaju svoje potomke
i migriraju u daleke krajeve. Iz toga slijedi da veli¢ina mozga ne govori mnogo
o kognitivnim sposobnostima vrste.

Kada su istrazivaci shvatili da apsolutna veli¢ina mozga ipak nije dobra
mjera sposobnosti i inteligencije vrste, uveli su novu mjeru — stavili su u
omjer tezinu mozga i teinu tijela. Sto je mozak teZi u odnosu na tijelo,
omjer je vedi, i obrnuto. Pa izra¢unajmo koliko taj omjer iznosi kod ¢o-
vjeka. Tezina mozga je 1,4 kg, a tijela u prosjeku 75 kg. 1,4/75 = 1,86 %.
Omjer kod ¢impanzi iznosi 0,88 % (0,4 kg/45 kg), Sto ukazuje da ljudi
imaju razvijenije sposobnosti od svojeg bliskog srodnika. Iako se ta formula
¢ini logi¢nom, ona takoder pokazuje da omjer kod male rovke iznosi ¢ak
10 % (3 g/30 g = 10 %)! To je inade najveéi omjer naden kod Zivotinja i
zapravo nam govori da bi rovke trebale biti pet puta inteligentnije od nas.
Dakle, formula ocito nije dovoljno dobra. Istrazivaé¢i su se potom zapitali
kakav je opceniti odnos izmedu tezine tijela i tezine mozga razlicitih vrsta.
Kao odgovor na to pitanje, razvili su tzv. kvocijent encefalizacije. Nave-
deni je kvocijent mjera relativne tezine, umjesto apsolutne tezine mozga.
Dobiva se kao omjer stvarne tezine mozga i predvidene tezine mozga kakvu
bismo ocekivali za vrstu odredene tezine tijela. Pojednostavljeno, recimo
da znamo da riba koja tezi 100 grama ima mozak prosje¢ne tezine od 0,1
gram. Ako pretpostavimo da ribe i sisavci imaju jednaku inteligenciju i
sposobnosti, tada bismo ocekivali da i sisavac koji tezi 100 grama ima mo-
zak od 0,1 gram. Medutim, istrazivaci su uocili da sisavac koji tezi 100 gra-
ma (npr. mi§) ima u prosjeku mozak tezine oko 1 gram, $to je 10 puta teze
od mozga ribe u nasem primjeru. Dakle, u ovom primjeru sisavci imaju
veci kvocijent encefalizacije od riba. Jednako kao §to mozemo usporedivati
kvocijente encefalizacije razlicitih razreda Zivotinja (ribe vs. sisavci), moze-
mo usporedivati kvocijente razli¢itih vrsta unutar istog razreda (npr. ¢ovjek
vs. mi$ unutar razreda sisavaca). Takve su usporedbe dovele do saznanja
da ¢ovjek ima najveéi kvocijent encefalizacije u usporedbi sa svim drugim
vrstama. U tablici 3.1. mozete vidjeti koliko iznose kvocijenti za razli¢ite
vrste prema istrazivacu Cairou.
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Tablica 3.1. Kvocijent encefalizacije za razlicite vrste

Vrsta Kvocijent encefalizacije

Covjek 6,56
Velika pliskavica 5,55
Makaki majmun 3,15
Pavijan 2,81
Cimpanza 2,63
Gorila 1,75
Lav 0,73
Tigar 0,68

Plavi kit 0,38

Dakle, na temelju toga mozemo reéi da ljudi imaju najve¢i mozak u rela-
tivnom smislu. Razlika u veli¢ini mozga ¢ovjeka i ostalih Zivotinja uglavnom
proizlazi iz veéeg prednjeg dijela frontalnog reznja te vecih asocijativnih pod-
ru¢ja koja sadrze veci broj neurona nego kod ostalih primata. Razvoj mozdane
kore, odnosno njezina prednjeg dijela frontalnog reznja, ¢ovjeku je omogucio
visoke kognitivne sposobnosti, apstraktno misljenje, slozenu jezi¢nu komuni-
kaciju, stvaranje Sirokih drustvenih mreZa, industrijsku i racunalnu revoluci-
ju, let u svemir i slicno. Povecanje odredenih dijelova prednje mozdane kore,
kao i veza izmedu pojedinih podrudja, dovelo je do razvoja sposobnosti koje
nas ¢ine ljudima. Antropolog i evolucijski psiholog Robin Dunbar sa Sveudi-
lista u Oxfordu smatra da je do pove¢anja mozdane kore doslo da bi se ljudi
uspjesno snasli u velikoj drustvenoj mrezi i odrzavali odnose u zajednicama.
Navedeno je poznato kao hipoteza drustvenog mozga. Dunbar je utvrdio da
postoji povezanost izmedu veli¢ine zajednice, ucestalosti medusobnog druze-
nja i veli¢ine prednjeg dijela mozdane kore. Sto su zajednice veée, potrebno
je procesirati vise informacija, zbog ¢ega je potreban i ve¢i dio mozdane kore.
Vezano za uspjes$no prezivljavanje u takvim slozenim dru$tvenim zajednica-
ma, nasim je predcima od iznimne vaznosti bilo razumjeti namjere drugih
¢lanova zajednice te njihovu spremnost na suradnju. Smatra se da je suradnja
¢lanova zajednice tijekom lova, obrane od predatora, trazenja hrane i sli¢no,
univerzalna karakteristika koja je nastala pojavom roda Homo. Kako bi surad-
nja bila uspjesna, nasi su predci morali biti sposobni detektirati varalice, od-
nosno ¢lanove zajednice koji nisu spremni za suradnju. Uistinu, ¢ini se da je
tijekom evolucijske povijesti nastao modul u mozgu upravo za prepoznavanje
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varalica i laZi. Bitno je napomenuti da se, kada se govori o modulu, ne mi-
sli na specifi¢an dio mozga koji je mogude prepoznati tehnikama oslikavanja
mozga, ve¢ o sloZenom sustavu i mreZi neurona u Zivéanom sustavu. Navedeni
je modul samo jedan od brojnih evolucijskih adaptacija mozga koje rjesavaju
specifi¢ne probleme iz proslosti ljudskih predaka. Pretpostavlja se da postoje i
druge sli¢ne adapracije kao $to su moguénost prepoznavanja lica, detektiranje
emocionalnih ekspresija, pa ¢ak i dozivljavanje ljubomore. Smatra se da je
ljubomora kao sloZena emocija evoluirala s ciljem detektiranja i uklanjanja
prijetnje trenutnoj ljubavnoj vezi, $to je povecavalo vjerojatnost uspjesnog
razmnozavanja i prenoSenja gena na sljedece generacije. Zanimljivo, brojna
istrazivanja pokazuju da muskarci i zene razlidito reagiraju na razli¢ite oblike
prijetnje vezi. Nalazi ukazuju da je muskarac ljubomorniji na seksualnu ne-
vjeru partnerice. Smatra se da je to zbog toga $to je time ugrozena njegova
sigurnost u odinstvo te je veéa vjerojatnost ulaganja u potomstvo koje nije
njegovo. S druge strane, Zena je uvijek sigurna da je dijete njezino, ali riskira
partnerovo napustanje i gubitak njegove potpore. Vjerojatnost napustanja je
veca ako se muskarac zaljubi u drugu Zenu te se pretpostavlja da su zene ti-
jekom evolucije razvile posebnu osjetljivost na znakove emocionalne nevjere.
Svi ovi i sliéni moduli u Zivéanom sustavu razvijali su se tijekom evolucijske
povijesti jer su povecavali vjerojatnost uspjesnog prezivljavanja i razmnozava-
nja. lako ¢ovjek ima relativno najve¢i mozak, nisu svi dijelovi njegova mozga
vedi od dijelova mozga drugih Zivotinja. Neki dijelovi mozga su kod ¢ovjeka
manji. Primjerice, njusna lukovica, struktura smjestena u prednjem mozgu
koja je vazna za osjet njuha, znacajno je ve¢a kod pasa i koza. Sli¢no, podrugja
mozga zaduzena za lokalizaciju i prepoznavanje zvukova velika su kod $i$misa
i dupina. Takoder je bitno spomenuti da to $to ¢ovjek ima relativno najveci
mozak ne znaci ujedno da je najprilagodeniji i najsposobniji od svih ostalih
vrsta na planetu. Sve su druge zivotinje, kao i ¢ovjek, dobro prilagodene oko-
lini u kojoj zive. Upravo je ta okolina dovela do mozga kakvog danas pozna-
jemo kod ¢ovjeka i svih ostalih Zivotinjskih vrsta. Primjerice, okolina se moze
razlikovati po dostupnosti hrane za zivotinje. Zanimljivo je da Zivotinje koje
zive u okolini u kojoj hrana nije lako dostupna, imaju ve¢e mozgove. Zasto je
to tako? Vedina vrsta veliku koli¢inu energije i viemena trosi na pronalazenje
hrane i koristi razli¢ite strategije kako bi dosla do nje. Sto je hranu teze naéi
u okolini, strategije moraju biti slozenije. Zbog toga vrste koje teze pronalaze
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hranu imaju i ve¢e mozgove koji im omogucuju sloZene strategije.

Prednosti veceg mozga su jasne — ve¢i mozak omogucava Sirok raspon razli-
¢itih sposobnosti. Medutim, neuroznanstvenik Breedlove naglasava da veliki
mozak ima nekih svojih nedostataka. Da bi se razvio ve¢i mozak, potreban je
duzi period trudnoce, $to moze predstavljati problem za majku. Nadalje, veli-
ki mozak zahtijeva i ve¢u lubanju, sto moze komplicirati porod. Komplikacije
mogu nastati ako je lubanja prevelika da prode kroz uski porodajni kanal, po-
sebice ako majka ima usku zdjelicu. U tom slucaju i dijete i majka mogu biti u
zivotnoj opasnosti. Ipak, danasnji napredak medicine u podrudju ginekologije
i opstetricije uvelike smanjuje vjerojatnost negativnih ishoda tijekom poroda.
Primjerice, danas se veliki broj poroda obavlja carskim rezom, zbog ¢ega i zene
s jako uskom zdjelicom mogu bez ve¢ih poteskoéa roditi zdravo dijete. Istrazi-
vadi Mitteroecker i suradnici sa Sveu¢ilista u Be¢u smatraju da je sve veéi broj
poroda carskim rezom mogao dovesti do promjena u ljudskoj evoluciji. Au-
tori objasnjavaju da su tijekom evolucijske proslosti zene s uskom zdjelicom
imale manju $ansu prezivljavanja tijekom poroda. U isto vrijeme, prirodni je
odabir djelovao tako da se radaju djeca s ve¢om lubanjom jer su velika novoro-
dencad ujedno imala i ve¢u $ansu prezivljavanja. Dakle, rije¢ je o svojevrsnom
konfliktu — velika lubanja djeteta mogla je dovesti u opasnost zivot rodilje, ali
u isto je vrijeme mogla dovesti i do vece kasnije adaptibilnosti djeteta, $to je
u literaturi poznato kao opstetricijska dilema. Navedeno zna¢i da je morao
postojati ,kompromis“ izmedu velic¢ine zdjelice majke i veli¢ine djeteta da bi
oboje uspjesno prezivjeli. Moguce je da je carski rez ,,poremetio” taj kompro-
mis jer danas i zene s uskom zdjelicom uspjesno radaju veliku novorodencad,
prenoseéi gene na svoje kéeri koje ¢e vjerojatno takoder imati usku zdjelicu.
Moguce je da se zbog toga sve vise radaju i djeca s ve¢om lubanjom, jer velika
lubanja vise nije prijetnja uspjeSnom porodu. Ta je moguénost uistinu zani-
mljiva, a buduca ¢e istrazivanja svakako dati uvid u stvarne podatke te otkriti
koliko su uistinu veliki efekti carskog reza na evoluciju ¢ovjeka.

Postoje i drugi problemi koji se ticu evolucijskog razvoja mozga. Prvo, da
bi mozak dosegao veli¢inu kao kod odraslog ¢ovjeka, mora se razvijati i na-
kon rodenja, $to znaci da je dijete duze ovisno o majci. Nadalje, na§ mozak
trosi jako mnogo energije. U prvom poglavlju susreli ste se s podatkom da taj
organ trosi 20 % nase energije iako zauzima samo 2 % nase mase. Uzevsi u
obzir veliku koli¢inu energije koju mozak trosi za svoj rad, mozda ste medu
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onima koji su se zapitali je li moguée napornom mentalnom aktivnoséu (npr.
ucenjem za ispit) potrositi vise energije te time i vise kalorija. Kona¢no, moze
li se tako smrsavjeti? Ako ste se to zapitali, niste jedini, ali odgovor je nazalost
negativan — rjesavanje statistickih zadataka neée ukloniti efekte ¢ipsa koji ste
pojeli. Profesor David Levitsky s Cornell University objasnio je da poveéanje
mentalne aktivnosti uistinu povec¢ava potro$nju energije i gubljenje kalorija —
ali samo do 10 kalorija dnevno. To znaci da bi bilo potrebno nekoliko godina
da se promijeni broj na vagi. A zamislite samo kako bi bilo zabavno da mo-
zemo smrsavjeti leze¢i na kaucu i rjesavajuéi slozene matematicke jednadzbe.

Sada kada znamo kako se mozak razvio tijekom evolucijske povijesti, pitanje
je Sto se dogada s mozgom posljednjih desetak tisu¢a godina. Je li se jos pove-
¢ao ili je ostao isti? Mijenja li se jo§ uvijek ili je razvoj stao pojavom modernog
Covjeka?

Mozak modernog ¢ovjeka

Istrazivanja koja je proveo profesor John Hawks sa Sveucilista u Winscon-
sinu pokazuju da se u posljednjih 20 000 godina mozak modernog ¢ovjeka
— smanjuje! Hawks daje zapanjujuée podatke o brzini smanjivanja mozga:
ako se smanjivanje nastavi jednakim tempom, u sljede¢ih 20 000 godina nas
¢e mozak biti veli¢ine mozga Homo erectusa. Naravno, taj je podatak samo
ilustracija brzine smanjivanja, zapravo je malo vjerojatno da ¢e se to uistinu
i dogoditi. Neovisno o tome, ¢injenica jest da je doslo do malog smanjenja
veli¢ine mozga i postavlja se pitanje zasto. Nekoliko je mogucih razloga. Prvo,
prosje¢na veli¢ina tijela modernih ljudi smanjila se tijekom posljednjih 10
000 godina. Kako je ranije spomenuto, ve¢a masa tijela uglavnom je poveza-
na s ve¢im mozgom. Nadalje, u posljednjih 20 000 godina otkako se mozak
smanjuje, nastupilo je razdoblje holocena koje je obiljezeno visim temperatu-
rama i toplijim klimatskim uvjetima. Toplija je klima pak povezana s manjim
mozgom. Christopher Stringer, paleoantropolog iz Prirodoslovnog muzeja u
Londonu predlaze mogu¢nost da je nacdin Zivota modernog ¢ovjeka doveo do
smanjenja mozga. Na primjer, pripitomljene Zivotinje imaju manje mozgove
od svojih srodnika koji Zive u divljini, vjerojatno jer ne trebaju promisljati o
strategijama pronalaska hrane i izbjegavanju neprijatelja. Ne treba dodatno
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pojasnjavati da je moderni ¢ovjek danas poprili¢no ,pripitomljen® i zasti¢en
u svojem domu za razliku od prvih Homo sapiensa, $to je mozda dovelo do
smanjenja njegova mozga.

Kognitivni znanstvenik i evolucijski psiholog David Geary objasnjava svo-
ju teoriju zasto se mozak smanjuje. Za to ¢emo pojasnjenje kratko ponoviti
kako evolucija funkcionira. Dakle, ako se neki pojedinci iz nekog razloga vise
razmnozavaju, logi¢no je da imaju i viSe potomaka koji nasljeduju njihove
gene. Posljedi¢no, tijekom mnogo generacija frekvencija gena tih pojedinaca
u populaciji ¢e se povecati. Nasi predci koji su imali ve¢i mozak, bili su uspjes-
niji u prezivljavanju i razmnozavanju te je stoga doslo do povecanja mozga.
Medutim, Geary smatra da to vise nije slucaj jer je posljednjih desetak tisu¢a
godina covjek poceo stvarati velike drustvene zajednice, Zivjeti u udobnosti
svojeg doma u gusée naseljenim podrudjima te je uveo podjelu rada i ucin-
kovitiji pronalazak i uzgoj hrane. Od tada se uspje$no mogu razmnozavati i
ljudi s manjim mozgom i niZih sposobnosti. Na tu je ideju Geary dosao kada
je istrazivanjem utvrdio da ljudi u gus¢e naseljenim podru¢jima imaju manju
lubanju i vjerojatno manji mozak. To ga je navelo na zaklju¢ak da razvojem
slozenih drustvenih zajednica ljudi ne moraju imati velike adaptivne sposob-
nosti da bi prezivjeli jer im pomazu drugi ¢lanovi zajednice. Takav je stil zi-
vota poprili¢no razlicit od zivota nasih predaka ¢iji je Zivot ovisio o uspje$nim
strategijama pronalaska hrane, lovu i izbjegavanju predatora. David Geary
takoder na duhovit nadin svoju teoriju o smanjenju mozga povezuje s filmom
Idiocracy iz 2006. godine, redatelja Mikea Judgea. U filmu se Joe Bauers, ko-
jeg glumi Luke Wilson, budi iz hibernacije nakon 500 godina i shvaca da je
najpametnija osoba u Americi jer se cijela populacija pretvorila u neinteli-
gentne ljude. Dakako, to se nije zapravo dogodilo s modernim ¢ovjekom, ali
je zabavan znanstveno-fantasti¢ni prikaz koji vrijedi pogledati. Cini se da jos
uvijek nemamo odgovor na pitanje zasto se mozak smanjio i kakav ¢e biti u
budu¢nosti, no ta problematika svakako predstavlja izazov za daljnja istrazi-
vanja. Osim toga, zasigurno nas ¢ekaju nova otkrica koja ¢e upotpuniti sliku
naseg evolucijskog stabla i dovesti do novih spoznaja o evoluciji ovog najkom-
pleksnijeg organa modernog ¢ovjeka. Ova su istrazivanja iznimno vazna jer su
milijuni godina evolucije doveli do mozga kakvog imamo danas i oblikovali
nase cjelokupno ponasanje.
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Zakljucci

1. Evolucija zivih bica proces je tijekom kojeg se dogadaju postupne pro-
mjene u genima koje se prenose iz generacije u generaciju. Prirodni
odabir oznacdava proces prenosenja gena povezanih s ve¢im prezivljava-
njem na idude generacije. Pod umjetnim odabirom podrazumijevaju se
promjene ucestalosti gena u populaciji, koje se dogadaju pod utjecajem
¢ovjeka. Vrstu mozemo definirati kao skup genetski sli¢nih jedinki koje
se mogu medusobno razmnozavati.

2. Evolucija se moze prikazati kao razgranato stablo na kojem najmanja
grancica predstavlja jednu vrstu, dok zajednicka grana na kojoj se nalazi
viSe manjih granéica predstavlja zajednickog pretka. Unutar skupine
kraljeznjaka prvi su se sisavci pojavili otprilike prije 180 milijuna godi-
na. Sisavci se dijele na redove, kao $to je primjerice red primata. Oni se
dalje dijele u porodice, od kojih jednu ¢ine hominidi koji se dalje dijele
u dva roda: Australopitecus i Homo. Covijek, Homo sapiens, spada u rod
Homo, a najvjerojatnije se razvio iz jedne vrste Australopitecusa.

3. Istrazivanja evolucijskog razvoja covjeka temelje se na proucavanjima
fosilnih ostataka i zivucih Zivotinjskih vrsta. O evolucijskom razvoju
mozga zakljucuje se indirektno na temelju veli¢ina pronadenih lubanja.
Lucy je najpoznatiji Australopitecus aferensis Cije su kosti otkrivene u
Etiopiji 70-ih godina proslog stolje¢a. S pojavom novih vrsta njihov
mozak se povecavao, s tim da je prvo znacajnije povecanje volumena
mozga utvrdeno kod pojave roda Homo otprilike prije 2,5 milijuna go-
dina. Mozgovi modernog ¢ovjeka imaju prosje¢an volumen oko 1400
cm’.

4. Mozgovi razlicitih kraljeznjaka razlikuju se u ukupnoj velicini, razgra-
natosti izdanaka i broju sinaptickih veza medu neuronima. Kvocijent
encefalizacije predstavlja mjeru relativne tezine mozga, a dobije se kao
omjer stvarne tezine mozga i predvidene tezine mozga kakvu bismo
ocekivali za vrstu odredene tezine tijela. Usporedbe kvocijenata encefa-
lizacije razli¢itih vrsta rezultirale su spoznajom da ¢ovjek u usporedbi sa
svim drugim vrstama ima najve¢i mozak u relativnom smislu. U uspo-
redbi s drugim primatima, ¢ovjek ima vece prednje dijelove frontalnog
reznja, a njegova asocijativna kortikalna podrudja sadrze veci broj ne-
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urona. Navedeno mu je omogudilo visoke kognitivne sposobnosti, ap-
straktno misljenje i jezi¢cnu komunikaciju. Hipoteza drustvenog mozga
pretpostavlja povecanje mozdane kore kako bi se ljudi uspjesno snasli u
vecoj drustvenoj mrezi i kako bi odrzavali odnose u zajednicama. Iako
ve¢i mozak omogucava Sirok raspon razli¢itih sposobnosti, za njegov
razvoj potreban je duzi period trudnode te veca lubanja. Opstetricijska
dilema pretpostavlja kompromis izmedu veli¢ine zdjelice majke i veli¢i-
ne djeteta kako bi oboje uspjesno prezivjeli porod.

5. DPosljednjih se 20 000 godina mozak modernog ¢ovjeka smanjuje. Ne-
koliko je mogucih razloga: topliji klimatski uvjeti, smanjenje tjelesne
mase, na¢in zivota modernog ¢ovjeka, zivot u gusée naseljenim podru¢-
jima.

Testirajte se

Navedite i opisite neke primjene umjetnog odabira.

Koje su sve moguce prednosti uspravnog u usporedbi s ¢etveronoznim ho-
danjem za ljude?

Koji su mogudi razlozi zbog kojih je neandertalac imao ve¢i mozak od da-
nasnjeg covjeka?

Razmislite koji su sve moguéi nedostatci i posljedice evolucijskog poveéanja
mozga.

Navedite hipotetske uzroke koji su mogli utjecati na smanjenje mozga su-
vremenog ¢ovjeka.
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Vazni pojmovi

Archaeopteryx — Najstariji i najpoznatiji blizak srodnik pretku danasnjih
ptica.

Evolucija — Proces tijekom kojeg se dogadaju postepene promjene u geni-
ma koji se prenose iz generacije u generaciju.

Hipoteza drustvenog mozga —> Pretpostavka da je do poveéanja mozdane
kore doslo kako bi se ljudi uspjesno snasli u velikoj drustvenoj mrezi i odrza-
vali odnose u zajednicama.

Husnjakovo brdo - Hrvatsko pronalazi$te ostataka neandertalaca koje je
dalo veliki doprinos europskoj i svjetskoj znanosti o evoluciji ¢ovjeka.

Kvocijent encefalizacije - Mjera relativne tezine mozga koja se dobiva kao
omjer stvarne tezine mozga i predvidene tezine mozga kakvu bismo ocekivali
za vrstu odredene tezine tijela.

Lucy — Najpoznatiji Australopitecus aferensis, ¢iji je pronalazak doveo do
bitnih spoznaja o toj vrsti, a jedna od njih je da su ti nasi predci hodali usprav-
no i da su bili niskog rasta (nesto vi$i od jednog metra).

Opstetricijska dilema — Svojevrsni konflike izmedu veli¢ine lubanje no-
vorodenceta koja moze dovesti u opasnost zivot rodilje te istovremeno moze
dovesti do vece adaptibilnosti djeteta s ve¢om lubanjom. Navedeno znaci da je
morao postojati ,kompromis“ izmedu veli¢ine zdjelice majke i veli¢ine djeteta
da bi oboje uspjesno prezivjeli.

Prirodni odabir - Povecanje ucestalosti pojedinih gena u populaciji koji
su povezani s ve¢om vjerojatnosti prezivljanja, odnosno smanjenje ucestalosti
onih koji su povezani s manjom vjerojatnosti prezivljavanja.

Umjetni odabir - Promjene udestalosti pojedinih gena u populaciji pod
utjecajem Covjeka.

Vrsta - Skup genetski sli¢nih jedinki koje se mogu medusobno razmno-
zZavati.
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KORISTIMO LI SAMO 10% MOZGA?

RASKRINKAVANJE NAJPOZNATIJEG
MITA O MOZGU  Pavle VALERJEV

U ovom poglavlju naucit cemo:

« 0 znanstvenim mitovima

+ 0 mitu o 10% iskoriStenog mozga i
O njegovim raznim verzijama

+ o nastanku navedenog mita i pogreSnim
interpretacijama psihologijskih i
neuroznanstvenih otkrica

« 0 tome zasto ljudi vjeruju u taj mit

« 0 argumentima koji pobijaju mit o
10% iskoristenog mozga






Koristimo li samo 10% mozga? Raskrinkavanje najpoznatijeg mita o mozgu

Dekada mozga i nove spoznaje o mozgu

Godine 1990. americki je Kongres na prijedlog vodecih stru¢njaka iz neu-
roznanstvene zajednice odlucio da ¢e devedesete godine dvadesetog stoljeca
biti proglasene dekadom mozga. Proklamaciju je potpisao i tadasnji americ-
ki predsjednik George W. Bush. Time se htjela potaknuti svijest javnosti o
vaznosti istrazivanja koja su neophodna ne samo za razumijevanje funkcioni-
ranja mozga ve¢ i za doprinos u borbi protiv brojnih bolesti Zivéanog sustava.
Proklamacija je implicitno potaknula znacajna financiranja neuroznanstve-
nih istrazivanja te je sama neuroznanost primjetno povecala svoju vidljivost u
oc¢ima javnosti. Jedna od dodatnih inicijativa koja proizlazi iz dekade mozga
je i Tjedan mozga (Brain Awareness Week) koji se sredinom ozujka svake godi-
ne odrzava u brojnim svjetskim gradovima s ciljem povecanja javne svijesti o
vaznosti istrazivanja mozga. Tjedan mozga redovno se odrzava i u Hrvatskoj.
Na primjer, u Zadru ga redovito organiziraju ¢lanovi Odjela za psihologiju
sa zadarskog sveucilista.

Proklamacija o dekadi mozga poluéila je brojne znanstvene uspjehe u istra-
zivanju mozga. U izvjestaju europskog ogranka DANA saveza, koji je pro-
motor dekade mozga i Tjedna mozga, navode se brojni znanstveni uspjesi
u istrazivanju mozga od kojih moZemo navesti neke. Primjerice, ostvaren
je znatan napredak u razumijevanju bioloskih temelja ovisnosti, sto je i bio
jedan od glavnih ciljeva dekade mozga. Zatim, otkriveni su geni koji su pove-
zani s brojnim neuroloskim bolestima poput Huntingtonove, Alzheimerove i
Parkinsonove bolesti, kao i geni za koje se ¢ini da su povezani s poremecajima
poput shizofrenije, autizma, mani¢ne depresije i disleksije. Takoder su ostva-
rene nove spoznaje o moguénosti regeneracije zivcanog tkiva, sto predstavlja
svojevrsni neuroznanstveni kopernikanski obrat. Naime, jedna od glavnih
dogmi neuroznanosti bila je da se neuroni ne mogu dijeliti i regenerirati
u odraslom mozgu. Medutim, otkriveno je da u odredenim uvjetima novi
neuroni ipak nastaju u hipokampusu i nekim drugim dijelovima korteksa iz
stanica koje se zovu neuralne mati¢ne stanice. Te spoznaje mogu doprinijeti
razvoju revolucionarnih tehnika lijecenja neuroloskih oste¢enja poput ozlje-
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da kraljeznice i mozdanog udara, kao $to i genetske spoznaje otvaraju vrata
novom pristupu lijeCenju demencija. Takoder, do vaznih je spoznaja doslo i
u razumijevanju ,plasti¢nosti“ mozga. Naime, mozak se male djece razvija,
neuroni migriraju i ziv¢ana vlakna izrastaju i protezu se na brojne krajeve
ziv¢anog sustava ostvarujuéi pritom nove sinapticke veze. Razumijevanjem
nacina na koji je mozak plasti¢an, otvaramo vrata razumijevanju razvoja,
ucenja i pamdenja.

lako je desetlje¢e mozga ve¢ godinama iza nas i iako se zamah ondasnjih
otkri¢a nastavlja i dalje, mozda ¢ak i intenzivnije, mozak i dalje predstavlja
veliki misterij. Odrasli ljudski mozak, koji se sastoji od oko 100 milijardi
zivéanih stanica (i visestruko vise glija-stanica koje pruzaju strukturalnu i
metabolicku potporu neuronima) i od otprilike jedne bilijarde sinaptickih
veza, vjerojatno je najsloZenija stvar za koju do sad znamo u svemiru. Neko-
me se moze uciniti da bismo ¢ak mogli usporediti istrazivanje mozga sa sve-
mirskim istrazivanjima. Svemir je, naime, nezamislivo velik i sadrZi stotine
milijardi galaktika sa stotinama milijardi zvijezda. Mozak je, s druge strane,
nezamislivo slozen i sadrZi ve¢ navedene velike brojke neurona i sinapsi. U
oba su podrugja istrazivanja dosadasnja otkri¢a fascinantna i velika, ali ne-
poznanice su i dalje brojne. Zahtjevi za rjeSavanjem nepoznanica o mozgu
sve su jaci jer Covjecanstvo sve vise opterecuju brojne mozdane bolesti i po-
remecaji koji znatno narusavaju kvalitetu Zivljenja. To pogotovo ima smisla
ako uzmemo u obzir produzenje prosje¢nog zivotnog vijeka koji donosi ve¢u
vjerojatnost demencija i mozdanih udara. Stoga oksfordski profesor Colin
Blakemore isti¢e da vaznost istrazivanja mozga nije zavrSena krajem dekade
mozga i s pocetkom 21. stolje¢a. Upravo suprotno, on predvida da ¢e se
istrazivanja intenzivirati kako bi se izaslo na kraj s navedenim problemima te
da ¢e cijelo 21. stoljee biti ,stolje¢e mozga“. Ako je to doista tako, inicijative
za popularizaciju znanja o mozgu itekako su dobrodosle, a obrazovni sustavi
drzava trebali bi uloZiti dodatna sredstva u neuroznanstveno i psiholosko
obrazovanje.

*k K

Dekada mozga (90-e godine 20. stoljeca) je iza nas. U predgovoru smo
opisali da je ta inicijativa bila pokrenuta zbog potrebe za rjesavanjem brojnih
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znanstvenih i medicinskih problema koji se ti¢u funkcioniranja mozga kao
i zbog potrebe za $irenjem javne svijesti o vaznosti istrazivanja mozga. Trud
znanstvenika i poticajno financiranje istrazivackih projekata omogudili su
brojna otkri¢a o mozgu i nastavak te inicijative osje¢a se i dalje. Danas o
mozgu znamo daleko viSe nego $to se znalo prije 90-ih godina 20. stolje¢a i
novo se znanje svakodnevno akumulira. Medutim, mozak je iznimno slozen
organ i postoje jo$ brojna pitanja koja ¢ekaju svoj odgovor. Mozak je i dalje
nerije$en problem ¢ak i za neuroznanstvenike i psihologe, pa se mozemo za-
pitati kolika je tek nepoznanica za prosje¢nog laika. Vjerojatno taj laik zna za
zivane stanice, sinapse, glavne reznjeve mozga. Mozda ¢ak zna za neka speci-
jalizirana podrudja, poput podrudja za vid u okcipitalnom reznju ili podrugja
za prepoznavanje lica u fuziformnoj vijugi. Medutim, pretpostavljamo da,
ako na$ zamisljeni laik nije student/ica medicine ili psihologije i ako ne uziva
u redovnom ¢itanju literature o mozgu, ne zna o mozgu mnogo vise od toga.
Medutim, zasigurno zna da je mozak jako slozen i da o njemu postoje brojna
neodgovorena pitanja. Kad znamo da je nesto jako slozeno i nepoznato, od-
mah se uklju¢uje jedna od posebnih ljudskih sposobnosti — masta. A masta,
kako znamo, moze svasta — zamisliti.

Ljudi povremeno razgovaraju o raznim misterioznim temama, pa tako i o
mozgu. To je jednostavno dio nase znatizeljne prirode koja je osnovni pokre-
ta¢ ljudskog znanja. Medutim, iz vise razloga takvi razgovori znaju krenuti
stranputicama. Takve su i rasprave o 10% iskoristenog mozga. Mozda ste i
sami dozivjeli da ste od poznanika ili pak potpunih neznanaca bili uvuceni u
ovakav razgovor: ,,Pa poznato je da ljudi koriste samo 10% mozga! Zamisli
samo $to bi sve mogli kada bi koristili preostalih 90%. Mogli bi opazati,
cuti i osjecati najsitnije detalje. Mogli bi sve znati i biti superinteligentni.®
(Neki ovdje puste masti na volju i nastave dalje, dok pri¢a ne sjedne u S$iri
okvir uvjerenja.) ,Mogli bi komunicirati telepatski i mogli bi mislima po-
kretati predmete. Bili bi vidoviti jer bi mozgovi ¢itali informaciju iz dosad
nepoznatih medija. Mogli bi komunicirati i s bi¢ima iz drugih galaktika, pa
i iz drugih dimenzija, iz drugih stvarnosti, a mozda i s bogovima. Mogli bi
se dovesti u harmoniju i mogli bi se lije¢iti mislima. Mozda bi se ¢ak mogli
mislima teleportirati na druga mjesta i u drugo vrijeme. U stvari, poznato je
da su nekad svi ljudi bili telepati, a to je bilo prije nego $to su izumili jezik,
zar ne? A nakon toga nas je tehnicka civilizacija dodatno umrtvila. Danas
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znamo mnogo manje od nasih predaka.”

Ovaj zamisljeni monolog predstavlja vjerovanje koje se naziva mit o kori-
$tenju 10% mozga. Zagovornici tog mita vjeruju da ljudi koriste svega 10%
mozga, dok je preostalih 90% neiskoristeno. Odmah ¢emo otkloniti bilo
kakve dileme. To je vjerovanje pogresno. Dakle, neistinito je da ljudi koriste
samo 10% mozga. Istina je da ljudi koriste cijeli svoj mozak. Znadi, ljudi
koriste 100% mozga i jedini neiskori$teni dijelovi mozga mogli bi biti oni
koji su unisteni uslijed ozljede ili bolesti. I sve ostale fantasti¢ne sposobnosti
koje su ranije navedene, takoder su neistinite, ali se lijepo uklapaju u mit.
Dakle, ne postoji telepatija, vidovitost, teleportacija mislima, razgovaranje s
bi¢ima iz drugih dimenzija, niti su ljudi ikad bili telepati. Ovakva vrsta na-
izgled znanstvenog, uvrijezenog i netoénog uvjerenja naziva se znanstvenim
mitom. To, dakako, nije jedini mit. Postoji golemi broj mitova koji se ticu
raznih podru¢ja znanosti — astronomije, geologije, biologije, meteorologije,
psihologije i drugih. Primjer je znanstvenog mita ideja da godisnja doba ovi-
se o promjenjivoj udaljenosti Zemlje od Sunca (istina je da ovise o nagibu
zemljine osi). Ili pak vjerovanje da ¢e svojstva recesivnih gena (poput crvene
kose) izumrijeti. Ili ,¢injenica® da muha zivi 24 sata. Ili ,opéepoznata stvar®
da noj zabija glavu u pijesak u opasnosti i da jedna pseca godina iznosi sedam
ljudskih. Dakako da postoji i vise mitova koji se ticu psihologije i neurozna-
nosti. Osim mita o 10% mozga navest ¢emo jos neke za koje ste mozda i sami
nekad mislili da su znanstvene istine. Mit je, recimo, da postoje sljedeci ti-
povi ljudi: ,ljudi desnog mozga“ koji su kreativni i intuitivni te ,ljudi lijevog
mozga“ koji su analiti¢ni i racionalni. Naime, sve kognitivne funkcije koriste
obje hemisfere, a tehnike oslikavanja mozga nisu otkrile nikakav poseban
fokus kreativnosti u desnoj hemisferi. Takoder, mit je da djeca (a i odrasli)
imaju posebne stilove ucenja (vidni tip, slusni tip, verbalni tip, motorni tip)
te da najbolje uce ako je informacija prezentirana na nacin koji odgovara nji-
hovu stilu. Nadalje, mit je da se u mozgu muskarca i Zene odvijaju drukéiji
procesi prilikom ucenja. Ima jos: ¢ini se da je mit i poznati Mozartov efekt.
Slusanje Mozartove glazbe, koliko god to bilo uzviSeno i lijepo iskustvo, ipak
nas ne ¢ini inteligentnijima. Ipak, treba imati na umu da nisu sva poznata
uvjerenja mitovi. Recimo, poznata je ¢injenica da je mozak organ koji nema
receptore za bol. Dakle, kad nas boli glava, ne boli nas mozak, ve¢ bol moze
proiza¢i iz koze, misic¢a, krvnih zila i mozdane ovojnice.
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Mitovi su brojni, pa tako i oni o ljudskom mozgu i ponasanju. To su tako-
zvani neuromitovi i psihomitovi. Medu svima njima najpoznatiji, a mozda i
najstariji i najtvrdokorniji, upravo je mit o koristenju 10% mozga. On je sve-
prisutan i rasprostranjen po cijelom svijetu. Velik postotak javnosti u njega
vjeruje i Cesto se pojavljuje u popularnoj kulturi, prvenstveno u popularnim
filmovima. Kao dodatak tom mitu, vjeruje se i da se neiskoristeni dijelovi
mozga nekako mogu aktivirati —posebnim tehnikama, kemikalijama ili lije-
kovima te da ljudi tako mogu unaprijediti svoje sposobnosti. Postoje ¢ak i
ideologije, religije i terapijski sustavi koji dio svojeg ucenja temelje na tom
mitu. Tako, primjerice, New Age pokret (pokret Novo doba), koji se razvio
na zapadu tijekom 60-ih i 70-ih godina 20. stoljeca, uklju¢uje u svoja ucenja
i mit 0 10% mozga. Taj je pokret religijska i pseudoznanstvena mjesavina
ideja iz hinduizma, astrologije, budizma, teozofije, kr$¢anskog gnosticizma
i okultizma te zastupa ideju da ¢ée ljudski rod prema astroloskim i drugim
tumacenjima uskoro prijec¢i u novo doba — iz negativistickog doba ribe u op-
timisti¢cno doba vodenjaka koje prati uzdizanje svijesti. To uzdizanje svijesti
manifestirat ¢e se, medu ostalim, i tako $to ¢e se aktivirati preostalih 90%
mozga te ¢e dobivena uzviSena svijest imati mo¢i poput telekineze i telepa-
tije. Mit je takoder bio populariziran te na razne nacine parafraziran raznim
ucenjima za samounaprjedenje, za pozitivho misljenje te uz pomo¢ raznih
ucitelja, gurua i tzv. Zivotnih trenera. Primjer takve ideolosko-religijske pse-
udoznanstvene doktrine koja parafrazira mit je scijentologija. To je noviji
religijski pokret nastao u 20. stolje¢u ¢iji je osniva¢ pisac L. Ron Hubbard.
Pokret je popularan medu slavnim osobama poput holivudskih glumaca. Ta
se religija razvila iz dijanetike — Hubbardova pseudoznanstvenog sustava uce-
nja i psihoterapije koji je prvi put opisao u svojoj knjizi, objavljenoj 1950.
godine, koja se smatra temeljem scijentologije. U knjizi, na sedmoj stranici,
stoji da su ,,misaoni procesi ometeni ne samo engramicnim naredbama, veé
i ¢injenicom da reaktivni um reducira sposobnost misljenja. Zbog toga, tek
neki ljudi posjeduju vise od 10% svoje potencijalne svjesnosti.” Postoje i dru-
gi sustavi psihoterapija i osobnog razvoja koji su prepoznati kao pseudozna-
nost, a koji propagiraju neku od verzija mita o neiskoristenom mozgu. Medu
njima su neurolingvisticko programiranje, sugestopedija i transcedentalna
meditacija. Kako vidimo, mit o 10% iskoristenog mozga nije samo popula-
ran medu pojedincima, ve¢ postoje institucionalizirana u¢enja koja doprino-
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se Sirenju i zadrzavanju mita u populaciji. Kolika je stvarno prosirenost tog
vjerovanja medu ljudima?

Postoji vise istrazivanja koja ispituju koliko je mit od 10% mozga rairen
u populaciji. Na primjer, Sanne Dekker i njezini suradnici s amsterdamskog
i bristolskog sveuilista 2012. godine istrazili su koliko su uditelji u Nizo-
zemskoj i u Ujedinjenom Kraljevstvu skloni raznim neuromitovima. Uzorak
je sadrzavao ukupno 242 osnovnoskolskih i srednjoskolskih ucitelja. Svi su
ispitanici ispunili upitnik koji se sastojao od 32 tvrdnje od kojih su 15 bile
neuromitovi, a preostale su bile to¢ne. Ispitanikov je zadatak bio da za svaku
tvrdnju odgovori je li, po njegovu misljenju, istinita ili ne. U sedam od 15
mitovi za uditelje bili su upravo oni koji se ticu obrazovanja i ucenja: vise
od 93% ucitelja vjerovalo je da pojedinci bolje u¢e kada primaju informaci-
ju u svojem preferiranom stilu ucenja (slusno, vidno, kinesteti¢ki) i vise od
86% ucitelja vjerovalo je da razlike u dominantnosti hemisfera (lijevi mozak
i desni mozak) mogu objasniti individualne razlike medu udenicima. Sto
se ti¢e glavne teme ovog poglavlja, mita o koristenju 10% mozga, cak 48%
britanskih i 46% nizozemskih uditelja sloZilo se s tom tvrdnjom. Jo$ jedan
paradoksalni rezultat (koji, mora se napomenuti, nije dobiven u svim istra-
zivanjima ovog tipa) povezanost je izmedu opéeg znanja o mozgu i sklonosti
neuromitovima. Dakle, za uditelje koji su postigli visi rezultat u testu opceg
znanja o mozgu, ujedno je postojala veca vjerojatnost da ¢e povjerovati u
neuromitove. Treba napomenuti da su ucitelji u ovom uzorku bili motivira-
ni za stjecanje neuroznanstvenih spoznaja i entuzijasti¢ni vezano za njihovu
primjenu u obrazovanju te da su vjerojatno zbog toga bili skloni povjerovati
i u mitove zapakirane u neuroznanstvna objasnjenja. U istrazivanju koje su
proveli Deena Weisberg i njezini suradnici s Yale sveudilista 2008. godine,
pokazalo se kako i to¢na i neto¢na neuroznanstvena informacija moze po-
vecati procjenu uvjerljivosti. Dobiveno je da i laici i djelomi¢ni poznavatelji
neuroznanosti (studenti koji slusaju kolegij iz neuroznanosti) podjednako i
mnogo lakse nasjedaju na losa objasnjenja psiholoskih fenomena onda kada
su maskirana neuroznanstvenom informacijom. S druge strane, eksperti u
neuroznanosti s lako¢om su odbacivali losa objasnjenja bez obzira na pri-
sutnost neuroznanstvne informacije. Dakle, posjedovanje opéeg znanja o
mozgu ne ¢ini nas imunim na neuromitove. Potreban je dodatni napor koji
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treba uloZiti ne samo u dodatnu edukaciju nastavnika o mozgu i u primjenu
tih spoznaja u obrazovanju nego i u obra¢anje paznje na nacin prezentacije
znanstvenih spoznaja u javnosti kako ne bi bile pogre$no interpretirane ili
banalizirane.

Rachael Rettner koja piSe za znanstveni portal LiveScience, navodi da je u
istrazivanju koje je provedeno na uzorku od vise od 2000 americkih grada-
na utvrdeno da ¢ak 65% (dakle dvije tre¢ine) Amerikanaca vjeruje da ljudi
koriste svega 10% mozga te da takoder imaju i druga pogresna uvjerenja o
mozgu i njegovim bolestima.

Ako izdvojimo americke studente psihologije, istrazivanje Kennetha
Higbeeja i suradnika iz 1998. pokazalo je da vise od 25% njih vjeruje u mit
0 10% mozga. Kako vidimo, studenti psihologije su se, o¢ekivano, pokazali
znacajno otpornijima na znanstvene mitove (pogotovo o mozgu) od prosjec¢-
nog americkog gradanina. To je vjerojatno rezultat truda koji se na studijima
psihologije ulaze u poticanje studenata na razumijevanje znanstvene metode
i na praenje znanstvene literature. Medutim, dobiveni postotak i dalje je
previsok. No vidjeli smo prije da nas povr$no znanje o psihologiji i mozgu ne
¢ini otpornima na neuromitove. Potrebno je potruditi se malo vise.

Istrazivanje kojim se htjela ispitati sigurnost o vlastitom uvjerenju koje is-
pitanici imaju u psihomitove proveo sam sa svojim kolegama Igorom Baj-
$anskim i Valneom Zauhar 2017. godine. U istrazivanju smo medu ostalim
ispitivali zastupljenost razli¢itih psihomitova u $iroj populaciji studenata psi-
hologije. Rezultati pokazuju da 27,4% studenata psihologije vjeruje u mit
0 10% mozga. Medutim, ako detaljnije analiziramo taj podatak, vidimo da
35,75% preddiplomskih studenata i svega 16,64% diplomskih studenata
vjeruje u taj mit. To znaci da studiranje vjerojatno utjece na suzbijanje psi-
hologijskih i neuroloskih miskoncepcija. Studenti preddiplomskog studija
u prosjeku su bili 74% sigurni, a diplomskog studija 79% sigurni u svoje
pogresno uvjerenje.

Ako malo preciznije obratimo paznju na sam mit, uvidamo da on zvuci
smije$no. Sama ideja da tek 140 grama mozga od ukupno 1,4 kilograma
nesto radi, a da ostatak ¢ami beskorisno u nasim glavama, urnebesna je. I
uostalom, za$to bas 10% mozga?! Otkud uopée taj precizan podatak? Tko je
to i kako izmjerio? U stvari, mozda bi trebalo odmah napomenuti da postoji
nekoliko verzija ovog mita. Naime, iako je ¢uvena brojka od 10% najces¢e
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spominjana, postoje i varijacije. Dakle, ve¢ina spominjanja mita kirurski su
precizna u upravo 10%, iako zagovornici, naravno, nikad ne znaju tko je to
to¢no odredio i kako. Moglo bi biti da je to stoga $to ta lijepa okrugla brojka
od 10% istovremeno zvudi i dovoljno jednostavno i dovoljno Sokantno te
je zato zgodna za pamdenje i prepricavanje. Drugi pak kazu da koristimo
manje od 10%. Tre¢i su optimisti¢niji i kazu da koristimo to¢no 20% mozga
(kao recimo u filmu Limitless iz 2011. godine), dok neki izbjegavaju takvu
preciznost i neodredeno kazu da koristimo tek tre¢inu mozga. To su najcesée
procjene u interpretaciji mita.

Osim medu poznanicima ili u anonimnoj javnosti s mitom o 10% moz-
ga Cesto se susre¢emo i u popularnoj kulturi. Jedan od svjezih i nasiroko
poznatih primjera holivudski je blockbuster ,Lucy“ iz 2014. godine koji je
rezirao Luc Besson. U tom se filmu, osim atraktivnih akeijskih scena, me-
todama popularne znanosti gledateljima objasnjava ,,opéepoznata ¢injenica®
kako ljudi koriste svega 10% mozga. Ulogu popularizatora ,znanosti“ ima
glumac Morgan Freeman koji nam svojim dubokim i uvjerljivim glasom tu-
maci da veéina ljudi koristi svega 10% mozga, dok su dupini napredovali
na fantasti¢nih 20% aktivnog mozga. Koristenje Morganom Freemanom za
plasiranje znanstvenih neistina djeluje kao namjerni pokusaj manipulacije jer
je taj glumac takoder bio i uspjesan voditelj popularnoznanstvenih emisija na
televizijskom kanalu Discovery. Jedna od njih je ,Kroz crvotocinu® (7hrough
the Wormbhole), koja se bavi tajnama svemira. Sto se ti¢e Bessonova filma,
glavnu protagonistkinju — Lucy — glumi slavna holivudska glumica Scarlett
Johansson. Da neznanstvena ridikuloznost bude ve¢a, ime Lucy preuzeto je
od najpoznatijeg fosila Zenke australopiteka koja je Zivjela na podrué¢ju da-
nasnje Etiopije prije 3,2 milijuna godina. Time je redatelj valjda htio sugeri-
rati da je ova moderna Lucy i njezino ,ostvarivanje“ 100% mozga novi veliki
korak u evolucijskom razvoju ¢ovjeka, $to je potpuna besmislica jer evolucija
tako ne funkcionira. U filmu, Lucy aktivacijom mozga stekne sposobnost
putovanja kroz vrijeme snagom misli te ¢ak susretne svoju staru hominidsku
prethodnicu Lucy. U pocetku je njezin lik ¢ak i ispodprosjecnih sposobno-
sti jer se navodi da koristi samo 7% mozga. Spletom kriminalnih dogadaja
u njezin krvotok dospije veéa koli¢ina najnovije droge koja kao posljedicu
ima podizanje udjela mozgovne aktivnosti. Tako postupno u filmu precizno
pratimo kako Lucy ima sve vedi i veéi udio aktivhog mozga i sve fantasti¢nije
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sposobnosti. Tako sa 20% vlada gotovo nepobjedivim borilackim vjestina-
ma. Ubrzo stjece telepatiju i telekinezu te moze gledati i ¢itati informacije
mobilnih mreza iz zraka. Nesto kasnije, na oko 90%, Lucy ima sposobnost
teleportacije i putovanja kroz vrijeme. Kona¢no, na 100% aktivnom mozgu
postaje bestjelesno bice koje je sveprisutno i vjerojatno svemoguce.

Takve filmove treba, naravno, shvatiti kao jednostavnu zabavu i treba do-
pustiti sebi da zamislimo da u pojednostavljenoj stvarnosti u kojoj se film
dogada vrijede neznanstvena pravila i tada se mozda moze opusteno uzivati u
atraktivnim scenama, ¢ak i pored besmislenog scenarija. Medutim, ako po¢-
nete ozbiljno vjerovati u poruku koju prenosi film ,Lucy®, onda ste mozda
u problemima jer vjerujete u nesto $to moze postati podloga za daljnji niz
zabluda koje mogu utjecati na vas zivot. Recimo, ako ste jako znatizeljni oko
povecanja udjela svojeg aktivnog mozga, mozda pozelite koristiti droge za
koje ¢e vas netko uvjeriti da povecavaju ¢uveni postotak. Ili mozda postanete
¢lan sekte ciji vas pripadnici uvjeravaju da upravo njihove molitve ili tehnike
meditacije povecavaju va§ postotak aktivnog mozga. Cak i ako bi sve to bilo
bezazleno za vase zdravlje, sigurno ne bi bilo za vas dzep i slobodno vrijeme.

Uvjereni zagovornici mita o 10% mozga ne predaju se tako lako kada im
pokusate objasniti da je to mit. Oni ¢e se rado posluziti argumentima da
obrane svoje uvjerenje, a jedan od takvih je i pozivanje na autoritete. Uvijek
kad se pri argumentaciji netko poziva na autoritete ili na anegdote, budi-
te dodatno skepti¢ni. Medu najve¢im znanstvenim autoritetima jest Albert
Einstein (1879. — 1955.), kojeg je i javnost prepoznala kao jednog od naj-
vecih znanstvenih genija dvadesetog stolje¢a. On je imao brojne izjave koje
su postale poznate, upaméene i kulturalni memi. Jedna je od takvih izjava
i: ,Samo dvije stvari su beskonacne, svemir i ljudska glupost. Iako nisam
siguran za svemir.“ Einsteinu se ponekad neprovjereno pripisuje izjava da
koristimo 10% mozga. Medutim, ovdje treba uzeti u obzir dvije stvari: prvo,
ta je Einstenova izjava navodna, nije potvrdena i najvjerojatnije mu je po-
gre$no pripisana jer ne postoji izvor u kojem on to navodi. Drugo, ¢ak i
da je Einsten to izjavio, time se ne dokazuje nista. Einstein je bio genijalan
znanstvenik, ali nije bio neuroznanstvenik ili psiholog, ve¢ fizi¢ar. Mozak
nije bio domena njegove znanstvene ekspertize i on 0o mozgu vjerojatno nije
znao mnogo vise od danasnjih laika. Osim toga, Zivio je u prvoj polovini
20. stoljeca kad se o mozgu znalo vrlo malo. Drugi znanstveni autoritet na
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koji se zagovaratelji mita ponekad pozivaju poznata je americka kulturalna
antropologinja Margaret Mead (1901. — 1978.) koja je navodno izjavila da
ljudi koriste svega 6% mozga, no i za tu nepotvrdenu izjavu vrijedi sve isto
$to i za Einsteinovu.

Podrijetlo mita o0 10% iskoriStenog mozga

U nastavku ¢emo pokusati odgonetnuti podrijetlo ovog mita. Kako ¢emo
uskoro vidjeti, postoji nekoliko mogucih izvora iz kojih je proistekao. Jedan
od nacina da se uvidi koliki je udio mozga potreban za normalno funkcio-
niranje jest da se razumiju funkcije pojedinih njegovih dijelova. U vezi s tim
mozemo se vratiti na pocetak 19. stolje¢a kada je postojala podjela medu
fiziolozima u gledistu o lokalizaciji mozgovnih funkcija. Jesu li mozgovne
funkcije lokalizirane u specifi¢ne regije ili mozak funkcionira kao cjelina?
Jedni, koji su se okupljali oko ucenja Franza Josepha Galla (1758. — 1828.),
autora pseudoznanstvene discipline frenologije, smatrali su da se o ljud-
skim ponasanjima i karakteristikama moze zakljuciti na temelju izbo¢ina na
odredenim dijelovima lubanje koji odgovaraju specijaliziranim podru¢jima
mozga. Gallovo ucenje danas je prepoznato kao pseudoznanost i kvrge na
glavi nam ne govore nista o osobnosti vlasnika te glave. Medutim, osnovna
ideja da postoje podrudja u mozgu koja su specijalizirana za specifi¢ne funk-
cije, danas vrijedi. No s druge strane, u to je vrijeme francuski fiziolog Ma-
rie-Jean-Pierre Flourens (1794. — 1867.) zastupao suprotno glediste — ideju
da veliki mozak funkcionira kao globalna cjelina koja se odjednom bavi
svim potrebnim funkcijama. To se glediste zove hipoteza ekvipotencijala i
potkrijepljeno je Flourensovim eksperimentima na golubovima kojima je
odstranjivao dijelove s povr$ine mozga i opazao da kolic¢ina deficita odgova-
ra koli¢ini odstranjenog tkiva. Dokazi protiv gledista ekvipotencijala poceli
su se prikupljati jo$ u drugoj polovini 19. stolje¢a. Primjerice, Paul Broca
(1824. — 1880.) otkrio je podrudje specijalizirano za produkciju govora, a
Karl Wernicke (1848. — 1905.) otkrio je podrudje specijalizirano za razu-
mijevanje govornog i pisanog jezika. Medutim, pristalice hipoteze ekvipo-
tencijala zadrzale su se i do ranog 20. stoljeca. To je glediste moglo stvoriti
pretpostavku da se bilo koji dijelovi mozga podjednako bave svim nasim
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kognitivnim i ponasajnim funkcijama te da (mozda) imamo i vise mozga
nego $to nam je potrebno.

Druga pretpostavka za nastanak mita se, ironi¢no, pripisuje jednom od
najznacajnijih americkih psihologa — Williamu Jamesu (1842. — 1910.).
On je bio utemeljitelj psihologijske skole funkcionalizma i filozofijske sko-
le pragmatizma. Funkcionalizam vidi mentalno funkcioniranje i ponasanje
ljudi kao adaptaciju na zahtjeve okoline. Javio se kao reakcija na atomisti¢-
ki orijentiran strukturalizam te je, proucavaju¢i ponasanje kao adaptivnu
funkciju za snalazenje u okolini, otvorio vrata komparativnoj psihologiji,
kognitivnoj psihologiji, izu¢avanju svijesti, izu¢avanju emocija, evolucijskoj
psihologiji, razvojnoj psihologiji i socijalnoj psihologiji. William James se,
medu ostalim, proslavio i svojom teorijom emocija (James-Langeova teo-
rija emocija) po kojoj je emocija interpretacija koju um ¢ini pri percepciji
fizioloskih stanja. Ostale psihologijske teme koje su zanimale Jamesa bile su
svijest, instinkti, navike, razvoj, slobodna volja, religioznost i obrazovanje.
Upravo zbog svojeg interesa za izucavanje obrazovanja i razvoja, suradivao
je s ukrajinsko-ameri¢kim psihologom i filozofom obrazovanja Borisom Si-
disom (1867. — 1923.). James i Sidis istrazivali su ubrzani razvoj malog
Williama Sidisa (1898. — 1944.), sina Borisa Sidisa. William Sidis (koji je
ime dobio prema Williamu Jamesu) bio je iznimno nadareno dijete. Za
njega je navedeno da je upisao sveuéiliste Harvard sa 11 godina, da je imao
izvanredne matematicke i jezi¢ne sposobnosti (¢ak je konstruirao svoj jezik)
te da mu je kvocijent inteligencije procijenjen na 254. Zahvaljujuéi svojim
iznimnim mentalnim sposobnostima jo§ je kao mlad postao relativno po-
znata osoba u javnosti. Kasnije je kratko radio kao predava¢ matematike
na danasnjem Rice sveucilistu u Houstonu, gdje su studenti bili stariji od
njega. Nesto kasnije je kao uvjereni socijalist i zastupnik individualnih prava
imao i kratki politicki izlet koji je zavr$io njegovim uhiéenjem, a poslije se
povukao i zivio neovisnim Zivotom. Umro je sa 46 godina od krvarenja u
mozgu. lako je nesumnjivo bio izuzetno nadaren, naknadno je utvrdeno
da su brojne njegove sposobnosti preuveli¢ane ili izmisljene, a da se cuveni
IQ od 254 mozda ipak odnosio na njegovo redno mjesto na testiranju za
civilnu sluzbu. Bez obzira na to, sigurno se radilo o vrlo inteligentnom i
talentiranom mladic¢u koji se jos kao dijete tako brzo mentalno razvijao da
je impresionirao Williama Jamesa. James je, vjerojatno inspiriran Sidisovim
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ubrzanim razvojem, napisao knjigu Covjekove snage (Energies of Man) 1907.
godine. U toj knjizi se na trinaestoj stranici nalazi recenica: ,Mi [ljudi] ko-
ristimo tek mali dio naseg moguceg mentalnog i fizickog potencijala.“ Time
je James vjerojatno htio kazati kako su ljudi, ako se potrude, zahvaljujuéi
svojim mentalnim i psihomotornim kapacitetima sposobni razvijati svoje
brojne mentalne i psihomotorne vjestine do visokih razina. Iako James nig-
dje nije spominjao neiskoristenost mozga, i nije navodio nikakve postotke,
¢ini se da je ta recenica bila pogresno interpretirana te da je doprinijela na-
stanku mita o tek djelomi¢noj iskoriStenosti mozga.

Drugi znanstveni tekstovi koji su takoder mogli doprinijeti nastanku ili
jac¢anju mita o 10% mozga jesu znanstveni radovi o istrazivanjima koje je
proveo bihevioristicki psiholog Karl Spencer Lashley (1890. — 1958.). Las-
hley je prou¢avao mozgovne mehanizme koji su uklju¢eni u ucenje i diskri-
minaciju podrazaja. Da bi dosao do odgovora na svoje znanstvene proble-
me, radio je eksperimentalna istrazivanja u kojima je $takorima odstranjivao
ili presijecao dijelove mozdanog tkiva, a oni su i dalje mogli izvr$avati razne
zadatke. Ti su radovi bili objavljeni tijekom 1930-ih godina i vratili su na
scenu ideju o ekvipotencijalima — da cijeli mozak, bez posebnih specija-
lizacija, globalno izvrSava sve mentalne funkcije. Tako Lashleyev nalaz iz
1935. godine kaze da Stakor kojemu je odstranjeno 58% korteksa i dalje
moze izvoditi odredene oblike u¢enja. Moguce je da je u javnosti pogresna
ili presiroka interpretacija tih podataka vodila k ideji (ili ju pojacala) da su
tek dijelovi mozga iskoristeni i da se odstranjivanjem znacajnih dijelova kor-
teksa ni$ta ne mijenja jer su ionako bili besposleni. Ali ta je ideja pogresna.
Danas se zna da se odstranjivanjem i lezijama korteksa uvijek nesto mijenja.
Takoder bi se, kao primjedba Lashleyevim istrazivanjima, moglo kazati da je
autor testirao izvodenje relativno jednostavnih zadatka te da je bio zaintere-
siran samo za koru velikog mozga, ali ne i druge dijelove mozga. Moguce je
da efekt odstranjivanja mozdanog tkiva nije bio vidljiv jer odgovarajui cen-
tri nisu bili zahvaéeni. Na kompleksnijim bi se zadatcima vjerojatno dobili
jasniji efekti. Uglavnom, Lashley nikad nije izjavio da koristimo samo 10%
mozga. On nije autor mita, ve¢ su njegova istrazivanja mogla doprinijeti
njegovu nastanku.

Barry Beyerstain navodi da je vjerojatno prvo zabiljeZzeno spominjanje nei-
stinite tvrdnje da ljudi koriste svega 10% mozga ono iz 1929. godine, tiska-
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no u Casopisu Svjerski almanah (The World Almanac and Book of Facts). To je
godi$njak koji izlazi jo§ od 1868. godine do danas. Predstavlja se kao izvor
temeljnih ¢injenica za zabavu, reference i ucenje, a do danas se prodao u vise
od 82 milijuna primjeraka. U broju iz 1929. godine bilo je raznih zanimlji-
vosti koje su se nudile ¢itateljima. Tako je, recimo, prikazan steznik za nos
koji se navladio preko glave i ispravljao krive nosove, zatim novi prakti¢ni
izum — elektricno glacalo s termostatom, a medu ostalim zanimljivostima
navedena je ,znanstvena Cinjenica“: NEMA GRANICA u dosegu ljudskog
mozga. Znanstvenici i psiholozi kazu da koristimo samo 10 POSTO mozdane
snage. Vidimo kako se prije spomenuta re¢enica Williama Jamesa postupno
modificira, kao u igri ,gluhog telefona®. Od neodredene recenice postupno
nastaje mit tako da se uvodi ¢uveni postotak i pojam mozga.

Medutim, odmah treba napomenuti da je ta vijest iz Svjetskog almanaha
manje poznato spominjanje mita. Ve¢ina ljudi upuéenih u taj mit vjerojatno
¢e se kao izvora dosjetiti onog poznatijeg ranog spominjanja koje je zapisano
u knjizi Kako stjecati prijatelje i utjecati na ljude iz 1936. godine. Napisao ju
je Dale Carnegie (1888. — 1955.) koji je u svoje vrijeme bio poznati preda-
vad na tecajevima samounaprjedenja, prodaje, korporacijskog treninga te je
takoder pisao knjige povezane s njima. Njegova knjiga Kako stjecati prijatelje
i utjecati na ljude smatra se prvom knjigom iz samopomod¢i i samounaprje-
denja, Zanra cije su knjige uskoro preplavile police knjizara. Postala je hit
i prodala se u vise od 30 milijuna primjeraka. U knjizi se, kako to i naslov
sugerira, daju upute o tome kako se snalaziti s ljudima, stjecati prijatelje,
postati voda te kako navoditi ljude da prihvate vase misljenje. Medutim,
ako ste sad pomislili da je Dale Carnegie autor mita, varate se. Opet mora-
mo malo zadiniti pri¢u uvodenjem jo$ jednog mislioca. Rana izdanja knjige
sadrzavala su predgovor koji je napisao Lowell Thomas (1892. — 1981.),
putnik, reporter, novinar, pisac i filmski dokumentarist u Prvom svjetskom
ratu. Poznat je po tome $to je otkrio i javnosti predstavio Lawrenca od Ara-
bije. Poslije je bio urednik ¢asopisa, radijski i televizijski voditelj. U predgo-
voru Carnegijeve knjige, na 14. stranici, kao dio zaklju¢ka, Thomas pogres-
no citira Williama Jamesa i pise: ,,Profesor William James je obic¢avao re¢i da
prosjecan ¢ovjek razvija samo 10% svojih mentalnih sposobnosti®. Vidimo
da je i ovdje uvedena brojka od 10%, nesto sto William James nigdje nije
spominjao. Carnegijeva je knjiga bila iznimno popularna i stoga ne ¢udi da
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je ta tvrdnja postala popularna u javnosti. Nakon toga bilo ju je tesko isko-
rijeniti, pogotovo jer su njoj u prilog isle pogresne interpretacije istrazivanja.

Ve¢ smo opisali Lashleyeva istrazivanja iz 1930-ih kada je Stakorima od-
stranjivao dijelove kore velikog mozga, a koja su pojacala ideju da se ne
koristi cijeli mozak. Kasnije, tijekom 40-ih i 50-ih, poznati je kanadski neu-
rolog i neurokirurg Wilder Penfield (1891. — 1976.), u suradnji s Jasperom,
napravio revolucionarna istrazivanja mozga. Penfield je radio pionirske ope-
racije mozga, koje su nazvane montrealski postupak, na svjesnim pacijen-
tima koji su patili od jake epilepsije i koji bi prije operacije primili samo
lokalnu anesteziju. Penfield bi odstranio dio lubanje pacijenta i onda bi di-
rektno elektrodom blago podrazivao korteks pacijenta koji bi opisivao svoje
osjete i dozivljaje koje bi pritom iskusio. Na taj nacin kirurg je mogao pre-
cizno lokalizirati podrudje epilepti¢ne aktivnosti. Odstranjivanje mozdanog
tkiva na toj lokaciji doprinijelo bi prestanku epilepti¢nih napada. Prilikom
podrazivanja korteksa mozga, Penfield je biljezio koji odgovori pacijenata
odgovaraju kojem dijelu podrazene mozdane kore. Na primjer, ako podra-
zimo na taj na¢in primarni somatosenzorni dio korteksa koji se nalazi u pa-
rijetalnom reznju, pacijent ¢e osjetiti dodire na odgovarajué¢em dijelu tijela.
Ako podrazimo primarni slu$ni ili primarni vidni dio korteksa, pacijent ¢e
izvijestiti o odgovarajuc¢im slusnim odnosno vidnim dozivljajima koji su po-
nekad bili jednostavni osjeti, a ponekad slusne ili vidne halucinacije. Na taj
nacin Penfield je izveo mapiranje korteksa. Primjerice, napravio je preciznu
mapu somatosenzornog i motorickog korteksa koja se naziva somatosenzor-
ni odnosno motoricki homunkulus. Kortikalni homunkulus neuroloska je
preslika anatomije naseg tijela na povrsni korteksa, na onim mjestima gdje
su odgovarajudi dijelovi tijela reprezentirani. Drugim rije¢ima, nase tijelo
(tjelesni osjeti i motorika) prostorno je reprezentirano na povrsini korteksa
poput ¢ovjeculjka nacrtanog na korteksu. To su bila revolucionarna otkrica
koja su omogucila detaljnije razumijevanje lokalizacija mozgovnih funkcija.
Zanimljivo je da Penfield nije otkrio samo podrudja u kojima su reprezen-
tirani nasi osjeti, ve¢ i podruéja koja su ukljuéena u slozenije kognitivne
funkcije. Recimo, podrazivanjem temporalnog korteksa kod pacijenta bi se
poticalo i dosje¢anje sadrzaja iz dugoro¢nog pamdéenja. Takvi nalazi isli su u
prilog hipotezi o visokoj razini lokalizacije i specijalizacije dijelova mozga,
i to bi ujedno trebao biti jaki argument protiv mita o koritenju 10% moz-
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ga. Naime, ako je svaki dio mozga specijaliziran za nesto, onda znaci da ne
postoje besposleni ili beskorisni dijelovi mozga. Ipak, Ezequiel Morsella na
znanstvenom portalu Psychology Today objasnjava da neki pripisuju mit od
10% mozga samom Penfieldu. Radi se o tome da je i Penfield bio pogresno
interpretiran. Moresella navodi da je Penfield izjavio da tek podraZivanje ne-
kih podru¢ja u mozgu (i to oko 10% podruéja) vodi vidljivom dozivljajnom
efektu kod pacijenta, takvom da izaziva svjesno iskustvo o kojem pacijent
moze izvijestiti. Takva zapazanja nisu neobi¢na ako znamo da je najvedi dio
aktivnosti naseg mozga nedostupan nasem iskustvu. Prema tome, Penfield
nije sugerirao da je tek oko 10% mozga aktivno ili funkcionalno. Takva
tvrdnja bila bi pogresno tumacenje Penfieldovih rezultata. Uostalom, kako
¢emo uskoro vidjeti, rezultati o lokalizaciji mozgovnih funkcija kakve je
dobio Penfiled i drugi neuroznanstvenici nakon njega, govore nam upravo
suprotno — da svi dijelovi mozga imaju neku specifi¢nu funkciju te da nema
suvi$nih ili neaktivnih dijelova.

Mogucdi uzroci za nastanak mita o 10% iskoristenog mozga

Ovdje mozemo raspravljati o tome za$to znacajan postotak ljudi vjeruje
u taj mit. Medutim, prvo bismo se mogli zapitati zasto ljudi vjeruju u bilo
koji mit. Odgovor je na to pitanje slozen i time se posljednjih godina bave
kognitivni psiholozi koji su zainteresirani za probleme ljudske racionalno-
sti. Pokazalo se da postoje zadatci ili problemi s kojima ljudi lako izlaze na
kraj jer se rjesenja ¢ine intuitivna i lagana, ali isto tako da postoje brojni
primjeri u kojima ljudi sustavno grijese, i to na stereotipan nacin, zbog
te iste intuitivnosti koja ih navodi na pogresan odgovor. Ljudska je raci-
onalnost ogranicena jer je evoluirala na nacin koji je omogucavao nasim
davnim predcima da efikasno i brzo rjesavaju svakodnevne probleme u svo-
joj fizickoj, bioloskoj i socijalnoj okolini. Sre¢om, takvi su nam kognitivni
kapaciteti omogudili postupan razvoj izrazito racionalnih djelatnosti poput
matematike i znanosti. Medutim, to ne znaéi da su matematika i znanost
intuitivni. Znanstvena metoda nije intuitivna i potrebno je trenirati se u
njoj. S druge strane, neznanstveni nac¢in misljenja sasvim nam je dovoljan
da se svakodnevno snalazimo u okolini. Takvo neznanstveno misljenje, iz-

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 117



Pavle Valerjev

medu ostalog, karakterizira prakti¢nost, jednostavnost i brzina. Zato se ¢ini
da ljudi vole jednostavna i brza objasnjenja za razne pojave (npr. naoblacilo
se — dakle, zahladnjet ¢e, trebao bih se obudi; pas laje — dakle, mogao bi me
ugristi, zaobi¢i ¢u ga; djecak place — dakle, tuzan je, treba ga utjesiti) jer suu
vedini slucajeva jednostavna objasnjenja dovoljno efikasna. Takvo brzo i la-
gano misljenje koje je temeljeno na intuiciji zove se heuristicko misljenje.
Medutim, jednostavna i intuitivna objasnjenja najée$ée ¢e zakazati kad mo-
ramo objasniti funkcioniranje slozene stvari poput mozga (npr. neki su ljudi
pametniji od drugih — zato $to koriste ve¢i dio mozga) ili poput planetarne
dinamike (ljeti je toplo, zimi je hladno — to je zato jer je ljeti Zemlja blize
Suncu). Ljudskim predcima nije bilo vazno za prezivljavanje i razmnozava-
nje da razumiju mozak ili planetarnu dinamiku. Pretpostavlja se da je takav
intuitivni tip misljenja vodio u neznanstvena i neto¢na objasnjenja svijeta.
Postupno se takvo znanje nakupljalo u neznanstvenim ucenjima temeljenim
na magijskom, mitskom i religijskom misljenju. Takva su objasnjenja bila
jednostavna i razumljiva, i najces¢e potpuno pogresna. Veliki su religijski
sustavi zbog svojeg utjecaja i modi postali utvrde pogresnog znanja koje
se tesko iskorjenjivalo. I danas se, u naprednom 21. stoljecu, religije tesko
nose s prihva¢anjem znanstvenih ¢injenica (primjerice o evoluciji, prirodi
uma, seksualnosti, rodnim ulogama, moralu i sli¢no). Dakle, ako Zelite kao
i svaka znatizeljna osoba raspravljati o temama vezanim za znanost, dobro je
malo izo$triti um i izvjestiti se u osnovama znanstvenog nac¢ina misljenja. U
protivnom, lako se mozete nadi u zamci ,zdravorazumskog® misljenja koje
vodi u pogreske i mitove.

Kad smo objasnjavali podrijetlo i povijest mita o 10% mozga, vidjeli smo
da su upravo jednostavne ideje vrlo lako zaZivjele u javnoj svijesti. To je
nesto $to dobro znaju marketinski stru¢njaci koji smisljaju slogane. Ti su
slogani besmisleni i ni¢emu nam ne sluze, ali su jednostavni i lako se pamte.
U znanosti nema mjesta za slogane jer znanstvene ¢injenice mogu biti sloZe-
ne. I tu sad dolazimo do problema prezentacije i interpretacije znanstvenih
rezultata u javnosti. Ljudima je bilo lakse prihvatiti i zapamtiti pojedno-
stavljenu i pogre$nu interpretaciju onog $to su neki mislioci i znanstvenici
(James, Lashley, Penfield) rekli ili objavili, nego dokuciti $to su oni u stvari
htjeli reci. Cini se da je pojednostavljivanje i pogresno interpretiranje &inje-
nica u osnovi mnogih mitova. U nastavku ¢emo analizirati $to je jo§ moglo
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potaknuti ljude da vjeruju u mit o 10% mozga.

Prvo, ¢ini se da veéina ljudi zna vrlo malo o mozgu i njegovu naéinu
funkcioniranja. Prema tome, jednostavno i atraktivno objasnjenje za razlike
u ljudskoj mentalnoj kompetenciji, makar bila besmislica, ima dobru vje-
rojatnost da ¢e biti prihvaceno. Drugo, nove znanstvene informacije tesko
prodiru u javnost zato §to su sloZene, naporne, neatraktivne i zato $to ih
¢esto medijima (pogresno) prenose nestruénjaci. Zbog toga je moguée da su
ljudima poznatija zastarjela u¢enja nego nova ili pak da su se stara u¢enja iz-
mije$ala s novima. A zastarjela u¢enja o mozgu bila su ograni¢ena. Recimo,
ranije se nije znala to¢na uloga velikih prefrontalnih i asocijativnih parije-
talnih podrudja mozga, pa je moguce da je netko zaklju¢io da se tamo ne
dogada nista bitno. Danas se precizno poznaje njihova funkcija. Ta su pod-
ru¢ja klju¢na za misaone procese rasudivanja, planiranja, donosenja odluka,
adaptivno ponasanje te za procese paznje i svijesti. Isto tako zastarjela u¢enja
nisu razumjela ulogu glija-stanica u mozgu, a poznato je da u mozgu ima
viSe glija-stanica nego neurona, $to bi moglo stvoriti dojam da je znacajan
dio mozga neaktivan. Danas je njihova uloga precizno opisana. Te stanice
omogucuju neuronima zastitu, strukturnu i metaboli¢ku podrsku, formira-
nje mijelina i odrzavanje homeostaze. Treée, mozak je tako kompleksan da
ponekad o$te¢enja mozga ne vode vidljivim posljedicama. Neki ljudi imaju
teske posljedice mozdanog udara, a drugi gotovo nikakve. Naravno, to ovisi
i o podru¢ju mozga koje je zahvaéeno kao i o veli¢ini lezije, ali svejedno
motze stvoriti privid da neki dijelovi mozga nemaju funkciju. Cetvrto, ljudi
mozda nisu upoznati s time da je velik broj neurona u mozgu specijaliziran
za izvr$avanje odredene funkcije. Tako, primjerice, postoje neuroni koji se
aktiviraju na zvuk to¢no odredene frekvencije, neuroni koji se aktiviraju
na postojanje linije u vidnom polju koja je nakrivljena 20°, neuroni koji
se aktiviraju ako u vidnom polju imamo ljudsko lice. Takva visoka speci-
jalizacija neurona omogucuje svojevrsno kodiranje vanjske informacije u
neuronski kod. Ti su neuroni Cesto grupirani u podruc¢ja mozga koja su
visoko specijalizirana. Ako ljudi ne poznaju tu ¢injenicu, onda ne znaju ni
koliko je velik broj takvih specijalizacija potreban za uspjesno funkcionira-
nje mozga te su podlozniji nasjedanju na mit o 10%. Peto, ljudima cesto
nije poznato da je tek izuzetno mali dio ukupnih procesa mozga dostupan
nasoj svijesti. Ljudski mozak obavlja golemi dio funkcija koje su potpu-
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no izvan svjesnog opazanja i kontrole. Na njih ne mozemo obratiti paznju
koliko god se trudili: odrzavanje Zivotnih funkcija, izvodenje refleksnog i
automatskog ponasanja, neuronska kompjutacija i drugo. I konacno, ideja
o superrazvoju primamljiva je ve¢ini ljudi. Mnogi bi voljeli imati izuzetne
mentalne, fizicke ili psihomotoricke sposobnosti. Mozda su zato oduvijek
postojale price i mitovi o boZanstvima, a poslije i stripovi o superjunacima
sa supermo¢ima. Neki su ljudi impresionirani vrhunskim intelektualnim,
umjetnic¢kim ili sportskim talentima i vjeruju da postoji pre¢ac u obliku
pilule ili posebne mentalne tehnike u ostvarivanju takvih rezultata. Ipak, ta-
kvog precaca, koliko je poznato, nema. Do vrhunskih se rezultata u pravilu
dolazi dugotrajnim i mukotrpnim radom.

Raskrinkavanje mita o 10% koristenog mozga

Do sada smo objasnili nastanak mita o 10% iskori$tenog mozga te smo
nabrojili glave uzroke njegova nastanka. U nastavku ¢e biti izlozeno sedam
jakih argumenata koji pobijaju mit o0 10% mozga. Svaki od tih argumena-
ta dovoljno je jak da sam moze pobiti mit. Dakle, ako se Zelite naoruzati za
raspravu o 10% mozga, proudite sljede¢e argumente.

1. Argument koji proizlazi iz istrazivanja mozdanih osteéenja
Mozdana ostecenja ili lezije mozga nastaju zbog ozljede glave, zbog moz-
danog udara, zbog bolesti (infekcije, neuroloske bolesti i tumori) te zbog
nedostatka kisika i trovanja. Kad bi 90% mozga bilo neupotrijebljeno ili
nevazno za nase funkcioniranje, onda vecina lezija ne bi imala nikakav
efekt. Medutim, to nije tako. Svaka lezija ima svoju posljedicu i danas
se to moze jo§ preciznije utvrditi nego prije. Ponekad, kako smo ve¢
opisali, lezije nemaju vidljiv efekt u ponasanju pacijenta za laike, ali se
neuroloskim i neuropsiholoskim instrumentima posljedice mozdanog
oSte¢enja mogu otkriti. Prema sluzbenim podatcima neovisnog Centra
za mozdani udar godi$nje oko 15 milijuna ljudi dozivi mozdani udar.
Od toga 5 milijuna umre, a daljnjih 5 milijuna ostanu trajni invalidi.
Dakle, vise od 66% ljudi ima izuzetno ozbiljne posljedice koje ukljucuju
smrt i invaliditet, a ve¢ina preostalih ima vidljive posljedice. Na tako
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ogromnom uzorku, iz godine u godinu, sasvim je evidentno i nepobitno
da oSte¢enja mozga gotovo uvijek imaju ozbiljne posljedice. Istraziva-
nja mozdanih oste¢enja pouzdano pokazuju da lokacije ozljeda u mozgu
visoko koreliraju s tipi¢nim deficitima u mentalnom funkcioniranju i
ponasanju te kad bi ve¢ina ozljeda prolazila bez efekata, to bi se brzo pre-
poznalo. Vise o posljedicama raznih mozdanih lezija u vidnom korteksu
mozete doznati u petom, a o posljedicama mozdanih lezija Brocina i
Wernickeova podrudja u sedmom poglavlju.

Argument koji proizlazi iz istraZivanja snimanja i

oslikavanja aktivnosti mozga

Drugi istrazivacki argument temelji se na tehnikama snimanja aktivnosti
mozga kao Sto je elektroencefalografija (EEG) i tehnikama neuroosli-
kavanja kao $to su pozitronska tomografija (PET) i funkcionalna ma-
gnetna rezonanca (fMRI). Milijuni snimanja izvr$enih tim tehnikama
pokazuju da ne postoji neaktivan dio zdravog mozga, ¢ak ni za vrijeme
spavanja. EEG snimanje pokazuje da se za vrijeme spavanja mijenja tip
aktivnosti mozga (umjesto beta-valova mogu se snimiti theta-valovi, K
kompleksi i delta-valovi, ovisno o stadiju sna), ali cijeli je mozak i dalje
aktivan. Jedini neaktivni dijelovi mozga koji bi se mogli snimiti tim teh-
nikama, oni su koji su odumrli uslijed bolesti ili ozljede. Nekad se laici
zbune kad vide fMRI slike mozga na kojima djeluje kao da je samo jedan
djeli¢ mozga aktivan. Treba razumjeti da je fMRI slika koju mozemo
vidjeti u popularnoznanstvenim tekstovima i dokumentarcima, uredena
tako da najce$¢e ne prikazuje ukupnu aktivnost mozga, ve¢ razliku u
aktivnosti izmedu ciljanog ponasanja (npr. ¢itanja) i nekog neutralnog
ponasanja. Recimo, ako Zelimo otkriti koji su dijelovi mozga aktivniji
kod ¢itanja, moramo dva puta snimati mozak ispitanika. U jednoj, tzv.
eksperimentalnoj situaciji snimamo mozak dok ispitanik cita. Medu-
tim, problem je u tome $to dok (ita, ispitanik istovremeno i sjedi, dise,
gleda, budan je i Cuje, te zbog svega toga postoji normalna aktivnost i u
drugim dijelovima mozga koji mozda nisu povezani s ¢itanjem. Stoga se
provodi i drugo mjerenje — tzv. kontrolna ili neutralna situacija u kojoj
se snima ispitanikov mozak dok ne ¢ita, ali istovremeno radi sve ostalo
kao i kad je ¢itao: sjedi, dise, budan je, gleda i slusa. Kona¢no, potrebno
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je na slici oduzeti od prve aktivnosti drugu aktivnost i na taj se nacin
dobiva kona¢na fMRI slika koja pokazuje podrucje povecane aktivnosti
mozga samo za ciljanu aktivnost — u ovom primjeru ¢itanje. To se naziva
metoda oduzimanja.

Argument koji proizlazi iz tehnike snimanja aktivnosti

pojedinih stanica

Postoji istrazivacki postupak koji se zove snimanje pojedinih stanica, a u
kojem se koriste tzv. mikroelektrode koje su toliko si¢usne da se mogu,
s pomoc¢u mikroskopa, prisloniti na membranu jedne jedine Ziv¢ane sta-
nice i snimati njezinu aktivnost. Kad 90% stanica ne bi bilo aktivno,
to bi ova metoda lako pokazala. Medutim, ova tehnika pokazuje da su
sve %Zive Zivéane stanice uvijek aktivne. Cak i kad stanica nije posebno
podrazena podrazajem za koji je specijalizirana, dakle kad je relativno
neaktivna, ona pokazuje svoju spontanu aktivnost koja se manifestira
kao odreden broj akcijskih potencijala u sekundi. Kad se aktivnost sta-
nice povecava uslijed podrazivanja, frekvencija aktivnosti raste na veci
broj akcijskih potencijala u sekundi. Dakle, Ziva se stanica nikad ne gasi.
Stanica moze biti ¢ak i jo§ manje aktivna nego kad je nepodrazena, tj.
ako se zbog zamora ili inhibicije umanji aktivnost stanice na manje od
neutralne razine, ona i dalje okida akcijske potencijale koji se mogu za-
biljeziti, samo manjom frekvencijom nego u neutralnom stanju.

Mozak je jako rastrosan za ljudsko tijelo u smislu

potros$nje kisika i hrane

Ve¢ je u prethodnim poglavljima navedeno da je ukupna energetska po-
tro$nja mozga odraslog ¢ovjeka oko 20% ukupne energije koju trosi or-
ganizam (moze se okvirno re¢i da mozak trosi oko 300 kcal dnevno), a
istovremeno mozak zahvaca samo 2% mase tijela. Da stvar bude drama-
ti¢nija, mozak male djece trosi do 50% energije, a mozak novorodencadi
¢ak 60% od ukupne energetske potrosnje. S druge strane, evolucijski
procesi djeluju u smislu optimizacije. Dakle, ako ljudima ne treba cijeli
mozak, kako to predlaze mit o 10% mozga, nego samo njegov manji
dio, ljudi s manjim mozgom imali bi znacajnu evolucijsku prednost pred
ljudima s velikim mozgom jer bi mogli prezivjeti sa znatno manje hrane.
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Uslijed toga do danas bi ve¢ svi imali glave velicine teniske loptice, a to
ocito nije slucaj. Jednako je apsurdno ako zamislimo $to bi se dogodilo
da, pod pretpostavkom da je mit u pravu, uspijemo povecati aktivnost
svojeg mozga ¢ak 10 puta, sa 10% na 100%. Morali bismo jesti 3 puta
vise kalorija nego $to danas jedemo, inace bi nam mozgovi umrli od
izgladnjivanja.

5. Veliki je mozak evolucijski jako skup i rizi¢an

za prezivljavanje vrste

Ljudski je mozak izuzetno velik u usporedbi s ve¢inom dugih sisavaca.
Kako je opisano i u tre¢em poglavlju, kvocijent ljudske encefalizacije
iznosi oko 7,5, $to znadi da je kod ljudi relativna veli¢ina mozga (masa
mozga podijeljena s masom cijelog tijela) 7,5 puta veca nego $to je to
kod mozga prosjecnog sisavca kao $to su, recimo, macka ili pas. Kao
posljedica toga, glave ljudske novorodencadi izuzetno su velike u odnosu
na druge sisavce. Povecanje mozgova doprinosi ve¢im mentalnim spo-
sobnostima ljudi, ali istovremeno i znatno povedava rizik od smrtnosti
i novorodenceta i majke prilikom poroda, jer sve veca glava treba proci
kroz relativno uzak porodajni kanal. Dakle, da je mit o 10% mozga u
pravu i da ljudima nije potrebno funkcioniranje cijelog mozga, postojao
bi velik evolucijski pritisak (¢es¢e bi prezivljavala novorodencad s malim
glavama, kao i majke takve novorodencadi) prema smanjivanju mozgova
i glava, i opet bi prema tom scenariju ljudi danas imali glave veli¢ine
teniske loptice. Vise o opstetricijskoj dilemi i evoluciji ljudskog mozga
moze se nadi u treem poglavlju ove knjige. Medutim, tu prica o cijeni
velikih mozgova i glava jo$ ne zavrsava. Zbog velikih glava fetusa nastao
je evolucijski pritisak da se djeca radaju u sve ranijim fazama razvoja, dok
su jo$ relativno manja. Dakle, ljudske trudnoée traju razvojno krace u
odnosu na druge sisavce. Zato se ljudska djeca, za razliku od mladunéadi
drugih sisavaca, radaju potpuno bespomoéna, ranjiva i potrebno je dugo
razdoblje razvoja dok ne postanu samostalna. Naravno da je produzeno
razdoblje razvoja jako skupo, jer je riskantno za preZivljavanje vrste te
osim toga tro$i mnogo roditeljskih resursa. Medutim, usprkos svim tim
pritiscima (rizi¢niji porod i rizi¢nije prezivljavanje u djetinjstvu) glave se
nisu smanjile, $to zna¢i da ljudima, ovakvima kakvi ve¢ jesu, treba cijeli
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njihov mozak u punoj velic¢ini. Manji mozak ili manje iskoristen mozak
bio bi znacajni nedostatak u odnosu na postojece stanje.

6. Argument koji proizlazi iz lokalizacija funkcija u mozgu

Ve¢ je dvaput sugerirano da mozak ima specijalizirana podrudja za razli-
¢ite funkcije i razlicite informacije koje treba procesirati. To se svojstvo
mozga zove lokalizacija funkcija ili funkcionalna specijalizacija u mozgu.
Prakticki ne postoji podrucje mozga koje nema neku svoju specijalizaci-
ju. Takvi nalazi idu u prilog teoriji modularnosti uma koja se povezuje s
radom kognitivnog znanstvenika Jerryja Fodora. Prema tom stajalistu u
mozgu su se tijekom procesa evolucije razvili specijalizirani moduli kao
relativno neovisne procesirajuce jedinice koje imaju posebnu funkciju.
Tako imamo module za prepoznavanje gibanja, za lokaliziranje izvora
zvuka, za usvajanje jezika, za prepoznavanje lica, za kontrolu ponasanja,
za uocavanje pogreski, za prepoznavanje varanja i druge. Ozljede mozga
mogu voditi specifi¢cnim deficitima u dozivljavanju i ponasanju prili-
kom kojih je deficitarna jedinstvena funkcija povezana s podrucjem koje
je o$te¢eno poput, primjerice, prozopagnozije (deficita u procesiranju i
prepoznavanju lica, dok je prepoznavanje drugih objekata o¢uvano) koja
nastaje o$te¢enjem fusiformnog podrucja korteksa. Danas znamo da sva-
ki dio mozga necemu sluzi i ima funkciju, dakle ne postoje besposleni ili
suvisni dijelovi mozga kako mit o 10% predlaze.

7. Argument koji proizlazi iz sinaptickog obrezivanja

Ovaj se argument ti¢e dinamike razvoja pojedinih ziv¢anih stanica. Sta-
nice su vrlo promjenjive ovisno o svojoj aktivnosti. Vrlo aktivne stanice
sire dendrite i povecavaju broj sinapsi. Slabo aktivne i neaktivne stani-
ce imaju tendenciju degeneracije, gube sinapse, smanjuju broj i duzinu
dendrita. To se naziva sinaptickim obrezivanjem. Kad bi veliki dio moz-
ga bio neaktivan, kako to sugerira mit, brojne bi stanice degenerirale na
opisan na¢in. Medutim, brojne autopsije normalnih odraslih mozgova
nisu nikad otkrile takvu vrstu degeneracije stanica.

Kad se u obzir uzmu svi navedeni argumenti, jasno se vidi da je mit o
10% iskoristenog mozga potpuna besmislica i zbilja je ¢udno da netko uop-
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¢e motze vjerovati u tako apsurdnu ideju. Ipak, kao $to smo vidjeli, rezultati
anketa pokazuju porazavajuée podatke da otprilike polovica populacije u to
vjeruje. Bez obzira na to $to neuroznanost nije vedini ljudi najlaksa stvar za
razumijevanje, ipak postoje brojne prekrasno napisane popularnoznanstvene
knjige o mozgu i psihologiji. Problem je vjerojatno u tome $to mnogo ljudi
ne zeli ili ne zna do¢i do prave i kvalitetne argumentacije, iako je ona dostup-
na, pa i besplatna, nego se zadovoljava pseudoznanstvenim objasnjenjima.
Klju¢na stvar za rjeSavanje problema ovog i drugih znanstvenih mitova kva-
litetno je obrazovanje. Vidjeli smo da nije dovoljno samo biti zainteresiran
za neuroznanost i psihologiju te da povr$no znanje ponekad ¢ak moze biti i
kontraproduktivno te nas uciniti prijemcivijima za mitove. Dakle, potrebno
je onakvo obrazovanje koje ne samo da pruza kvalitetno znanje, ve¢ pruza i
znanje kako do¢i do dobrog znanja. Znanje kako razlikovati kvalitetno zna-
nje od nekvalitetne pseudoznanosti. Pritom je potrebno osvijestiti i svoje
nedostatke, svoje neznanje, kao i svoju sposobnost da se lako skrene u be-
smislice. Kvalitetnim obrazovanjem i kriti¢cno$¢u mozda mozemo ograniciti
Sirenje pseudoznanosti koja moze udiniti znatnu $tetu pojedincu i drustvu.
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Mozak je iznimno tesko istrazivati i zbog toga su brojna pitanja o nadi-
nu njegova funkcioniranja bila bez potpunih odgovora. U posljednjih
30 godina, zahvaljujudi velikom napretku tehnologije i ja¢anju svijesti o
vaznosti istraiivanja mozga, jako se napredovalo, i danas se o mozgu zna
mnogo vise nego prije pola stoljeca.

Psihologijska je znanost dobro upoznata s ljudskom sklonos¢u vjerova-
njima u jednostavna, atraktivna i naizgled uéena objasnjenja o stvarima
koje su slozene i dije je izucavanje zahtjevno. Takva se vjerovanja nazivaju
znanstveni mitovi, a ako zahva¢aju domenu psihologije ili neuroznano-
sti, mozemo ih nazvati psihomitovi i/ili neuromitovi. Najpoznatiji i medu
najtvrdokornijim psiho/neuromitovima je mit o 10% mozga. Prema tom
mitu ljudi koriste samo 10% svojeg mozga, a znacajno bi unaprijedili svo-
je sposobnosti kad bi aktivirali preostalih 90%. To je potpuno neto¢no.
Pretpostavlja se da je mit o 10% iskori$tenog mozga nastao u 20-im ili
30-im godinama 20. stolje¢a. Neki ga dovode u vezu s pogresno inter-
pretiranom izjavom poznatog psihologa Williama Jamesa, ali i s pogresno
interpretiranim izjavama drugih znanstvenika.

Postoji vise mogucih razloga zasto bi ljudi vjerovali u mit o 10% isko-
ristenog mozga. Medu njima su: sklonost jednostavnom i heuristickom
misljenju, nepoznatost podru¢ja, slozenost neuroznanstvenih spoznaja i
slozenost mozga. Nadalje, tome vjerojatno doprinosi i $to vecina laika
nije upudena u specifi¢ne posljedice ostecenja mozga, postojeéu specija-
lizaciju unutar mozga i ¢injenicu da je vrlo mali udio mozdanih procesa
dostupan nasoj svijesti.

Postoje brojni argumenti kojima se lako pobija mit o 10% iskoristenog
mozga. Medu njima su: argument temeljen na istrazivanjima mozdanih
oStedenja, argument temeljen na snimanjima mozdane aktivnosti, argu-
ment temeljen na snimanjima aktivnosti pojedinih stanica, argument te-
meljen na energetskoj cijeni mozga, argument temeljen na porodiljskoj
dilemi, argument temeljen na lokalizaciji mozdanih funkcija i argument
temeljen na sinaptickom obrezivanju.
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Testirajte se

1. Objasnite zasto je doslo do potrebe za proglasavanjem desetlje¢a mozga i
koje su posljedice te proklamacije.

2. Objasnite $to je to znanstveni mit. Za vjezbu provedite internetsko istra-
zivanje te odaberite i navedite 10 znanstvenih mitova. Za svaki navedite
pogresno glediste koje zastupa mit i dokazanu ¢injenicu koja je ispravna.

b

Opisite ukratko povijest i podrijetlo mita o koristenju 10% mozga.

4. Navedite moguce uzroke nastanka mita o koristenju 10% mozga.

5. Navedite sedam glavnih argumenata koji raskrinkavaju mit o koristenju
10% mozga. Ako se mozete sjetiti jos nekog argumenta, navedite ga.

Preporucena dodatna literatura

List of common misconceprions — Dobro potkrijepljen i ureden ¢lanak na
Wikipediji koji daje dugacak popis miskoncepcija u razlic¢itim podruéjima
ljudskog znanja: znanosti, povijesti i kulturi. Daje dobar uvid u koli¢inu ljud-
skih pogresnih uvjerenja.

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_common_misconceptions
DELLA SALLA, S. (Ed.). (2007). Tall Tales about the Mind & Brain: Sepa-

rating fact from Fiction. Oxford: Oxford University Press. — Knjiga u kojoj
razni autori obraduju Siroki popis miskoncepcija 0o mozgu i psiholoskim
procesima poput ucenja, pamdenja, jezicnog procesiranja.

Vazni pojmovi

Dekada mozga — Razdoblje od 1990. do 1999. americki je Kongres progla-
sio dekadom ili desetlje¢em mozga u nastojanju da potakne istrazivanja mozga
u svrhu temeljnih istrazivanja i istrazivanja koja ¢e doprinijeti razumijevanju i
lije¢enju mozgovnih bolesti i poremecaja.

Frenologija — Pseudoznanstvena disciplina koja se temelji na pogresnoj pret-
postavci da se o ljudskim osobinama moze zakljuditi na temelju oblika lubanje,
tj. na temelju izbocina i udubina na odredenim dijelovima glave.

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 127



Pavle Valerjev

Heuristicko misljenje - Misljenje (rasudivanje, izvodenje zakljucaka, rjesa-
vanje problema, dono$enje odluka) koje se temelji na heuristikama. Heuristike
su automatizirani precaci u misljenju. Ako je prisutan klju¢ni znak, heuristika
se automatski aktivira i izvede bez posebnog kognitivnog napora. Na primjer,
ljudi su skloni zakljuéiti da je nesto vjerojatno i tocno ako zvudi uvjerljivo. Ta
heuristika samo usporeduje iznesenu informaciju s vlastitim uvjerenjem, a da
ne propituje na¢in dolaska do informacije. Cesto informacija i bude to¢na, jer
je povezana s viSestrukim iskustvom osobe koja donosi zaklju¢ak. No s druge
strane, ta strategija nerijetko vodi u pogresno zakljucivanje koje se onda naziva
pristranost uvjerenja. Da bismo se othrvali pogre$nom heuristickom misljenju,
moramo ,,ukljuciti analiticko misljenje koje je sporo i kognitivno znatno za-
htjevnije i napornije od heuristickog.

Homunkulus (lat. ‘¢ovje¢uljak’) - Mapa na povrsini korteksa koja odgo-
vara tjelesnoj podrazljivosti ili motorickoj pokretljivosti dijelova tijela. Postoje
dva homunkulusa. Jedan je u primarnom somatosenzornom korteksu i pred-
stavlja somatosenzornu mapu, tj. za svaki dio dijela koji je podrazen dodirnim
podrazajem postoji tocka na korteksu koja odgovara tom podrazaju. Susjedne
tocke na tijelu najéesce su i reprezentirane bliskim tockama na korteksu. Kad
bismo duz primarnog somatosenzornog korteksa crtali one dijelove tijela koji
su reprezentirani odgovaraju¢im dijelom korteksa, dobili bismo sliku ¢ovje-
¢uljka na kojoj bi odredeni dijelovi tijela bili uve¢ani (npr. usne, lice, prsti),
a drugi pak umanjeni (nadlaktica, potkoljenica itd.) Razlog tome je $to su
osjetljivih dijelova dijela. Slicno somatosenzornom homunkulusu, postoji i
motoricki homunkulus koji pak reprezentira povrsinu korteksa koja aktivira
odgovarajuée misice koji pokrecu nase tijelo. Homonkulusi su u mozdanim
hemisferama smjesteni kontralateralno u odnosu na polovicu tijela koju re-
prezentiraju.

Metoda oduzimanja — Postupak koji se primjenjuje prilikom koristenja
fMRI neurooslikavajuce tehnike za istrazivanje onih podru¢ja mozga koja po-
kazuju povecanu aktivaciju tijekom obavljanja odredenih mentalnih aktivnosti.
Kako bi se ta podruéja pronasla, potrebno je snimati aktivnost mozga u dvije si-
tuacije: za vrijeme obavljanja ciljane mentalne aktivnosti te u neutralnoj situaciji
koja ukljuc¢uje sve identi¢ne uvjete (npr. budnost, disanje, gledanje) osim ciljane
mentalne aktivnosti. Nakon snimanja se od prve zabiljezene aktivnosti oduzima
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druga i na taj se nacin istaknu podrudja pojacane aktivnosti.

Mit o koristenju 10% mozga —> Pogresno uvjerenje da veéina ljudi u po-
pulaciji koristi svega 10% svojeg mozga te da se posebnim tehnikama moze
aktivirati preostalih i neiskoristenih 90% i da se na taj nac¢in mogu znatno una-
prijediti mentalne sposobnosti.

Montrealski postupak — Pionirske operacije mozga na svjesnim pacijenti-
ma koje su sredinom 20. stolje¢a provodili neurokirurzi Penfield i Jasper. Tim
su postupkom obavljena prva mapiranja korteksa u kojima su njegovi dijelovi
povezani sa specifi¢nim funkcijama.

Neuromit - Znanstveni mit koji se odnosi na objasnjenja nadina ustroja i
funkcioniranja mozga te moguce implikacije tog objasnjenja na ponasanje i do-
sivljavanje. Cesto se preklapa s kategorijom psihomitova. Npr. ,,Sve stanice koje
imamo u mozgu nastale su do nase druge godine Zivota.“

Psihomit — Znanstveni mit koji se odnosi na objasnjenja psihologijskih fe-
nomena, mentalnih procesa, ponasanja i doZivljavanja. Cesto se preklapa s ka-
tegorijom neuromitova. Npr. ,Djeca i odrasli kategoriziraju se u tri tipa u¢enja:
vidni, slusni, verbalni i motorni te najbolje u¢e ako je informacija prezentirana
u njihovu stilu.”

Sedam argumenta koji pobijaju mit o 10% iskoristenog mozga — Tih
sedam argumenta su redom: istrazivanja mozdanih oste¢enja, snimanje i osli-
kavanje aktivnosti mozga, snimanje aktivnosti pojedinih mozdanih stanica,
energetska cijena ljudskog mozga, evolucijska cijena ljudskog mozga, spoznaje
o lokalizacijama funkcija u mozgu, fenomen sinaptickog obrezivanja.

Znanstveni mitovi - Rasprostranjena pogresna uvjerenja ili miskoncepcije
koje se odnose na razna objasnjenja prirodnih i drustvenih pojava. Znanstve-
ni mitovi naj¢es¢e imaju prividnu znanstvenu karakteristiku poput stru¢ne
terminologije ili pozivanja na neka anonimna istrazivanja ili anonimne znan-
stvene autoritete ili pak pokusaje stvaranja uzro¢nih objasnjenja. Na primjer:
»Neki znanstvenici tvrde da nema dokaza da je Zemlja okrugla., ,U jednom
znanstvenom istrazivanju koje je provela americka vojska ljudi su mislima
mijenjali svoje gene.”, JSecer je izvor energije. Zato $ecer uzrokuje hiperaktiv-
nost kod djece.”

Znanstveni uspjesi dekade mozga — Razumijevanje bioloskih temelja ovi-
snosti, otkrivanje gena povezanih s demencijama i mentalnim bolestima i po-
remecajima.
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PROSTORNIVID | MOZAK Pavie VALERJEV

U ovom poglavlju naucit cemo:

+ zasto ljudi imaju dva oka

« o strukturi i organizaciji vidnog
sustava u mozgu

+ 0 problemima koje vid mora rijesiti da
bismo se snasli u okolini

« o prostornom vidu i prostornoj kogniciji

+ o vidnim agnozijama






Prostorni vid i mozak

Vid i prostor

Kada uzmemo u obzir koli¢inu informacija koju iz okoline dobivamo vi-
dom, vid je vjerojatno najvaznije ljudsko osjetilo. Istrazivaci procjenjuju da je
barem oko osamdeset posto nase percepcije, u¢enja, kognicije i aktivnosti koje
izvodimo, posredovano vidom. Vid nam omogucuje da uo¢avamo udaljene
objekte u svojoj blizoj i daljoj okolini od kojih se reflektira elektromagnetsko
zraCenje koje se zove vidljiva svjetlost. Svjetlost se $iri u obliku elektromagnet-
nih valova i ima raspon valnih duljina od otprilike 400 do 700 nanometara.
Razli¢ite valne duljine subjektivno se dozivljavaju tako da ¢ine kontinuirani
spektar boja u kojem primje¢ujemo neke istaknute boje za koje imamo po-
sebna imena — od ljubicaste, preko plave, zelene, zute i narancaste do crvene.

Svjetlost kao medij za dozivljavanje prostora ima visestruke prednosti. S
obzirom na to da se svjetlost krece vrlo velikom brzinom od otprilike 300 000
km/s, sve dogadaje oko sebe prakticki opazamo trenutno, tj. gotovo u isti ¢as
kad se dogode, iako je istina da uvijek postoji vrlo mali vremenski zaostatak.
Vremenski zaostatak koji nastaje zbog konac¢ne brzine svjetlosti zamjetan je
tek onda kad po¢nemo opazati vrlo udaljene objekte poput nebeskih tijela.
Recimo, kad bismo teleskopom opazali slijetanje svemirske letjelice na Mje-
sec, opazili bismo to sa 1,3 sekunde zakasnjenja. Kad bi se Sunce na trenutak
naglo ugasilo, to bismo vidjeli tek za otprilike 8 minuta, a kad na no¢nom
nebu opazamo galaktiku Andromeda, vidimo ju onako kako je izgledala pri-
je 2,5 milijuna godina. Toliko treba svjetlosti da doputuje do retine naseg
oka. Podsjetimo se, retina ili mreznica sloj je stanica unutar oka koji sadrzi
receptorske stanice za vid — fotoreceptore. Za svakodnevne udaljenosti koje
opazamo, od nekoliko centimetara do nekoliko kilometara, svjetlosno zakas-
njenje je toliko malo da je neprimjetno nasem mozgu. Ono je krade nego $to
je mozgu potrebno da nakon toga procesira informaciju, a to je takoder vrlo
kratko vrijeme. Za znatizeljnike mozemo navesti da ovisno o slozenosti zadat-
ka mozgu treba od nekoliko desetaka milisekundi pa do otprilike 500 mili-
sekundi da procesira jedinstvenu vidnu informaciju. To su i dalje vrlo kratki
intervali i stoga imamo jak dojam da opazamo svijet upravo onda kad se stvari
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i dogadaju. To su prva dva vazna svojstva koristenja svjetlosne informacije —
informacija se dobiva o udaljenim objektima i dogadajima, i to prakticki u
istom trenutku kad se oni dogode.

Sljedeée vaino svojstvo svjetlosti jest da se krece linearno. Dakle, svjetlosna
zraka nece zaokretati ili vijugati u prostoru (zaokretat ¢e jedino blizu iznimno
masivnih tijela, ali takvih nemamo u svojoj blizini). Dakle, svjetlost reflekti-
rana s nekog objekta koji direktno opazamo uvijek ¢e pravocrtno, najkra¢im
putom, dospjeti od objekta do naseg oka. To svojstvo svjetlosti omogucuje
da nasa predodzba prostora, zajedno s rasporedom objekata u njemu, koju
stvaramo na temelju retinalne slike, bude gotovo geometrijski pouzdana i pre-
cizna. Na temelju takve percepcije prostora, mozemo se u njemu uspjesno
kretati i snalaziti. Zbog tog svojstva svjetla, ako gledamo ravno u neki objekt,
odmah znamo da je on to¢no ispred nas i, ako mu Zelimo pri¢i, moramo se
kretati ravno prema njemu, a ne u nekom drugom smjeru.

Vidni sustav koristi navedena svojstva svjetlosti i na slozene nacine obraduje
dostupne svjetlosne informacije kako bi uspjesno izvrsio zadatke vida. Os-
novna dva zadatka vida uspjesna su i brza identifikacija objekata te uspjes-
na i brza lokalizacija objekata u prostoru, kako u odnosu na nas same tako
i jednih u odnosu na druge. Identifikacija objekata podrazumijeva njihovo
prepoznavanje i imenovanje te odabir ponasanja u skladu sa znanjem o njima.
Lokalizacija objekata i doZivljaj prostora omoguéuje razumijevanje pozicija i
medusobnih odnosa raznih objekata u prostoru, stvaranje reprezentacije pro-
stora te odabir putanje za gibanje prostorom kojom dolazimo do Zeljenog
cilja i pritom izbjegavamo prepreke. Da bi se uspjesno izvrsili navedeni vidni
zadatci, vidni sustav mora rijesiti ¢itav niz dodatnih vidnih zadataka. Tako
za kvalitetnu identifikaciju objekata vidni sustav procesira informacije o svje-
tlini, boji, obrisima i oblicima. Za kvalitetno rjeSenje zadatka lokalizacije, vid
procesira perceptivnu dubinu (tre¢u dimenziju), udaljenosti i dimenzije obje-
kata, kao i gibanje objekata te gibanje samog promatraca u prostoru.

Svi ranije navedeni zadatci vida sloZeni su problemi koje rjesavaju procesi
u sloZzenim neuronskim mrezama u nasem mozgu. Takvi se procesi nekad
nazivaju i neuronska kompjutacija. Kognitivni psiholozi, neuroznanstveni-
ci i ra¢unalni stru¢njaci otkrili su iznimno slozene vidne mehanizme, ali jos
uvijek ne znaju sve detaljne odgovore o tome kako u stvari funkcionira vid.
Najinteresantnija stvar pritom je $to se svi vidni zadatci obavljaju bez ika-
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kvog mentalnog napora, u djeli¢u sekunde, i to izvan nase svjesne kontrole.
Dovoljno je otvoriti o¢i i odmah vidimo prostor oko sebe i objekte kojima
odmah znamo imena i svrhu. Da bi se to uspje$no odvijalo na opisan nacin,
velik dio korteksa, ali i drugih dijelova mozga, posveéen je vidu. Vidu pripada
cijeli okcipitalni rezanj korteksa te znacajni dijelovi parijetalnog i temporal-
nog reznja. U svim tim dijelovima postoje mnoga specijalizirana podruéja u
kojima stotine milijuna Ziv¢anih stanica isprepletenih u guste mreze rjesavaju
specifi¢ne probleme vida i dostavljaju kona¢no rjesenje u nasu svijest.

Glavna je tema ovog poglavlja prostorni vid. On omoguéuje snalazenje u
prostoru. Prostorna kognicija odnosi se na stjecanje, organizaciju, kori$tenje
i reviziju znanja o prostornoj okolini. Ljudi su, kao i ve¢ina Zivotinjskih vrsta,
pokretni organizmi i vrlo su aktivni u svojoj okolini. Za kretanje i djelovanje
u prostoru vazno je dobiti pouzdanu i obnovljivu predodzbu prostora kako bi
se izbjegle prepreke i opasnosti i kako bismo se uputili prema Zeljenim lokaci-
jama ili objektima kao $to su hrana ili drugi ljudi. Adekvatno zahvacdanje svje-
tlosti iz okoline i adekvatna obrada tih informacija ¢ini se da je medu raznim
zivotinjskim vrstama najpopularniji nacin stvaranja prikupljanja prostornih i
udaljenih informacija iz okoline. Ipak, moramo odmah napomenuti da neke
zivotinjske vrste prostorne predodzbe stvaraju na druge nacine. Recimo, $is-
misi ih stvaraju na temelju zvu¢nih refleksija. No evolucijska prednost iskoris-
tavanja svjetlosti kao brze informacije na temelju koje moze nastati prostorna
predodzba, toliko je velika da su neki oblik organa vida razvile gotovo sve
pokretne vrste koje ne Zive u potpunom mraku.

Nastanak oka, grada oka i stereopsis

Evolucijski biolog Richard Dawkins navodi da je oko neovisno evoluiralo
kod brojnih Zivotinjskih vrsta vise od 40 puta u prirodnoj povijesti Zemlje.
Pritom se ¢ini da je evolucija istrazila gotovo svaki mogudi opticki princip
tako da danas postoje brojni tipovi o¢iju: npr. o¢i tipa kamere s le¢om, oci
koje koriste zrcalo te tzv. sastavljene oci (engl. compound eyes) kakve nalazi-
mo kod insekata. Medu brojnim Zivotinjama postoje o¢i razlic¢itog stupnja
slozenosti koje ovisno o tome mogu razli¢ito uspjesno iskoristiti svjetlosnu
informaciju iz okoline. Biolozi Michael Land i Dan-Eric Nilsson opisuju kako
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je evolucija ociju omogudila postupno rjesavanje Cetiriju klasa sve slozenijih
osjetilnih problema vezanih za svjetlost. Rana vidna osjetila bila su jedno-
stavni sloj fotoreceptorskih stanica na povr$ini organizma (epitel osjetljiv na
svjetlost). Takve ,,0¢i“ mogu rijesiti najjednostavniji zadatak — neusmjerenu
fotorecepciju. Postupnim udubljivanjem fotoreceptorske povrsine, specija-
lizacijom fotoreceptora te uvodenjem sloja pigmenta koji sprjecava refleksi-
ju svjetlosti unutar oka, nastaje precizniji vid koji rjesava zadatak usmjerene
fotorecepcije. Kasnije, kad se postupnim udubljivanjem formiralo zatvoreno
oko, rijesen je zadatak prostornog vida s niskom rezolucijom koji omogucu-
je detekciju samopokreta i izbjegavanje prepreka u prostoru. Konacno, evo-
lucijom fokusirajuée optike u oku, tj. le¢e, omoguceno je rjesenje zadatka
prostornog vida s visokom rezolucijom. Land i Nilsson opisali su i racunalni
teorijski model koji se temelji na konzervativnim pretpostavkama razvoja, a
koji je pokazao da je takav razvoj oka od primitivnog epitela osjetljivog na
svjetlost do oka tipa kamere s fokusiraju¢om le¢om iznenadujudée brz. Prema
tom proracunu potrebno je manje od 400 000 generacija za cjelokupni razvoj
oka. To bi se moglo preracunati u manje od 400 000 godina (ako je za novu
generaciju odgovarajuce vrste potrebna ¢ak cijela godina), $to je za geoloske
pojmove izrazito kratko, s obzirom na to da Zivot na Zemlji postoji duze od
3,5 milijarde godina. Uzevsi to u obzir, vise ne cudi Dawkinsov podatak da je
oko u evolucijskoj povijesti neovisno evoluiralo viSe od 40 puta.

Zdravo ljudsko oko izvrsno je adaptirano i funkcionira bolje i od najsofisti-
ciranije kamere. Ima jako visoku rezoluciju, a kad je potrebno, i visoku osjet-
ljiivost u mraku, omoguduje bogatu percepciju boja, ima izvrstan fokusirajuci
mehanizam s le¢om i nevjerojatno se dobro prilagodava na promjene u razini
osvjetljenja, od no¢nog gledanja u gotovo potpunom mraku, samo pod svje-
tlo$¢u zvijezda, pa do gledanja po bljestavom sun¢anom danu u ljetno podne.
Ljudsko je oko i gradeno sli¢cno kameri. Ima prilagodljivu lecu, prilagodljiv
uski otvor za propustanje svjetlosti (zjenicu), tamnu komoru u kojoj se svje-
tlost distribuira, ali ne odbija zbog sloja pigmenta i iznad njega sloj retine na
kojem se svjetlost pravilno rasporeduje u sliku koja podrazuje fotoreceptore
¢ime nastaje Ziv¢ana aktivnost. Retina bi u ovoj usporedbi s fotokamerom
odgovarala fotografskom filmu ili, ako je rije¢ o suvremenijim digitalnim ka-
merama, slikovnom senzoru sastavljenom od fotodioda. Na slici 5.1. vidi se
struktura i grada ljudskog oka.
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Slika 5.1. Ljudsko oko

Ljudi imaju dva oka, kao i drugi kraljeznjaci. To im omoguéuje binoku-
larno gledanje koje je vazno za prostorni vid i dozivljaj trodimenzionalnosti.
Naime, slika koja pada u svako pojedino oko je dvodimenzionalna, ali kom-
biniranjem slika iz dvaju oka, mozak stvara trodimenzionalnu predodzbu. To
nije bilo oduvijek jasno ¢ak ni najve¢im misliocima tijekom antike, renesanse
i novog vijeka. Harvardski psiholog Steven Pinker navodi da se do 19. stolje¢a
uglavnom mislilo da ljudi i Zivotinje posjeduju dva oka iz istog razloga kao $to
imaju dva bubrega. Svakako, dobro je imati rezervno oko ako jedno zataji. No
ipak, glavni razlog binokularnosti je trodimenzionalna percepcija. O¢ito se
nekad percepciji olako pristupalo, no naknadno se pokazalo da je trodimenzi-
onalna percepcija izuzetno vazna te da nastaje pomocu slozenih kompjutacij-
skih procesa u mozgu koji se odvijaju u mrezi neurona vidnog korteksa.

Zahvaljuju¢i trodimenzionalnoj percepciji imamo jak dojam rasporeda
i razli¢itih udaljenosti objekata u prostoru, kao i voluminoznosti pojedinih
objekata. Trodimenzionalna percepcija koja se temelji na binokularnom gle-
danju naziva se stereopsis. Stereopsis nam omogucuje da stvaramo znatno
kvalitetniju reprezentaciju prostora od plo$ne dvodimenzionalne percepcije.
Postoje i druge, viSestruke informacije koje mozak koristi za stvaranje tro-
dimenzionalne percepcije (npr. ako se na slici preklapaju dva objekta, onaj
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koji je zaklonjen ¢ini se i udaljenijim), no jedna od najvaznijih je binokularni
vid. Osnovna pretpostavka za binokularnost je ¢injenica $to dva oka, koja
se nalaze na razli¢itim pozicijama na glavi (meduzjeni¢ni razmak otprilike
je 65 mm), dobivaju dvije slike koje su vrlo sli¢ne, ali nisu identi¢ne. To je
lako demonstrirati. Pokusajte postaviti nekoliko razli¢ito udaljenih objekata
ispred sebe i onda, gledajuéi ih bez pomicanja glave, brzo i izmjeni¢no na-
migujte, tj. zatvarajte jedno pa drugo oko. Na taj ¢ete nacin vidjeti da medu
slikama dvaju oka postoje razlike. Te razlike u pozicijama objekata na svakoj
pojedinoj slici nazivaju se retinalni dispariteti. Mozak tada, s pomo¢u analize
koju provode binokularne stanice usporedujudi signale iz svakog pojedinog
oka, moze izvrsiti analizu relativne udaljenosti pojedinih objekata u nasem
vidnom polju. Drugim rije¢ima, stvara se dojam koji je objekt blizi, a koji
dalji od tocke fiksacije ociju. Postoje posebne stanice u mozgu koje otkrivaju
retinalni disparitet. Te stanice, u stvari, otkrivaju ,karakteristicnu dislokaciju
korespondentnih detalja“ pri usporedbi dviju slika dobivenih od dvaju oka.
To u stvari znaci da stanice registriraju razlike u poziciji detalja kad se slike us-
porede. Naziv za te specijalizirane stanice jest ,disparatno selektivne stanice® i
one se medu ostalim stanicama nalaze u vidnoj kori velikog mozga, u okcipi-
talnom reznju. Cini se da za svaku vrstu i velidinu dispariteta koje o¢i mogu
zahvatiti postoji odgovarajuca specijalizirana stanica. Njezinom aktivacijom
mozak je obavije$ten o tome da odgovaraju¢a dva objekta u vidnom polju
nisu podjednako udaljena i da je jedan blizi, a dugi dalji za odredenu velici-
nu. IskoriStavanjem tog mozgovnog principa funkcioniraju trodimenzionalne
projekcije koje se zovu stereogrami. Stereogram se ostvaruje uredajem zvanim
stereoskop, s pomocu kojeg se istovremeno projiciraju dvije slike, po jedna u
svako oko. Stereogrami potjecu jo$ iz 19. stolje¢a. Ako zelimo biti moderniji,
na istom principu funkcionira i 3D kino. Pri 3D kinoprojekciji na platnu se
istovremeno prikazuju dvije projekcije koje su vrlo sli¢ne, ali ne identi¢ne. U
stvari, razlika medu njima upravo je onakva kakva bi trebala biti medu retinal-
nim slikama dvaju oka kada bismo promatrali stvarni prizor u prostoru, a ne
na platnu. To mozete provjeriti ako skinete naocale tijekom projekcije. Opazit
¢ete mutnu i nejasnu sliku jer se dvije projekcije medu kojima postoje razlike
ne preklapaju savrseno. Naocale koje nose gledatelji u kinu polarizacijski su
filteri koji propustaju samo jednu od dvije projekcije u jedno oko, a drugu u
drugo oko. Na taj nac¢in svako oko dobiva posebnu odgovarajuu sliku. Bino-
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kularne disparatno selektivne stanice u vidnoj kori se aktiviraju, kao sto bi se
aktivirale i prilikom prirodnog gledanja. Na taj na¢in mozak je prevaren i mi
dobivamo iluzorni dojam trodimenzionalnosti.

Postoji i specifi¢na vrsta perceptivnog poremecaja vida kod kojeg osoba ima
otezanu ili onemogucenu trodimenzionalnu percepciju iako ima zdrave odi.
Taj se poremecaj zove stereosljepocéa. Oko 2 % ljudi ne uspijeva vidjeti stereo-
grame, oko 4 % ima znatnih poteskoéa s time, a jo§ dodatni postotci populaci-
je imaju manjih poteskoca. Stereosljepoca nastaje kad se disparatno selektivni
neuroni u vidnom korteksu ne razviju na adekvatan naéin te ne izvr$avaju
svoju funkciju. Taj se razvoj mora dogoditi dok je mozak jo§ mlad, dakle u
djetinjstvu. Mnoge specijalizirane stanice odraslog mozga nemaju svoju speci-
fi¢nu specijalizaciju odmah pri rodenju, ve¢ je u mnogim slucajevima potrebna
odredena faza razvoja koja se obi¢no dogada u ranom djetinjstvu. Za vrijeme
faze razvoja dogada se ono $to je Pinker nazvao ,sklapanje mozga“ kako bismo
dobili funkcionalan mozak za snalaZenje u okolini. To je donekle sli¢no (iako
ne identi¢no) tome da imamo ra¢unalo u koje je jo$ potrebno instalirati razne
programe kako bismo ga mogli koristiti za odredene funkcije. Dok to ne na-
pravimo, ra¢unalo ne¢e moéi obavljati Zeljene zadatke. Takvo programiranje,
odnosno razvoj mozga, odvija se u interakciji adekvatnih podrazaja iz okoline i
prirodnoj dispoziciji stanica da se specijaliziraju. Adekvatni podrazaji iz okoline
za razvoj stereopsisa prirodne su retinalne slike dvaju oka koje se upravo razli-
kuju za adekvatne retinalne disparitete, koji odgovaraju stvarnim razlikama u
udaljenosti objekata. Dakle, sve $to je potrebno za stereopsis je da zdravo dijete
gleda svijet oko sebe s oba oka i da bude aktivno u svojoj okolini. Medutim,
ako mozgu uskratimo takve podrazaje za vrijeme tzv. kriti¢ne faze razvoja, neée
dodi do odgovarajuéeg razvoja u specijalizaciji stanica. To se moze dogoditi ako
mozak dobiva isklju¢ivo monokularnu informaciju (samo iz jednog oka) ili
ako se binokularna informacija ne moze kvalitetno stopiti u jedinstvenu sliku
kao $to je slucaj s raznim oblicima strabizma (razrokosti). U proslosti se nije
dobro razumjela ova razvojna faza mozga i nije postojala tendencija da se na
maloj djeci operira strabizam. Takva operacija smatrala se iskljuc¢ivo estetskom.
Djeca koja su u kriti¢noj fazi razvoja imala strabizam i zbog toga svoj mozak
opskrbljivala neskladnim retinalnim slikama, s tek djelomi¢nim preklapanjem,
imala su vecu vjerojatnost da razviju stereosljepocu. Danas se uloga stereovida
bolje razumije i postoji tendencija da se strabizam rano ispravi. Ako zelite isku-

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 141



Pavle Valerjev

stvo strereosljepoce, pokusajte izvesti sljedece. Probajte gledajudi jednim okom
(monokularni vid) izvesti preciznu motori¢ku operaciju, kao $to je provlacenje
konca kroz vrlo si¢usnu usicu igle. Ili probajte na druge nadine s povezanim
jednim okom funkcionirati u svojoj okolini.

Eksperimentalne dokaze razvoja stereopsisa otkrili su neurofiziolozi David
Hubel i Torsten Weisel koji su istrazivali karakeeristike stanica vidnog sustava
na mackama i majmunima tijekom 60-ih i 70-ih godina 20. stoljeca. Za svoja
su otkric¢a dobili Nobelovu nagradu 1981. U jednom svojem glasovitom istra-
zivanju uspjeli su na mladim mackama i majmunima izazvati stereosljepoéu
bez obzira na to $to su sva ostala svojstva vida ostala netaknuta. U kriti¢noj
dobi ranog razvoja zivotinje su privremeno nosile povez preko jednog oka i
to je onemogucilo da se u mozgu razviju stanice koje omogucuju stereopsis.
Nasuprot tome, kad su odrasli majmuni sa zdravim vidom nosili povez, ¢ak i
duze vrijeme, nije doslo do nikakve promjene u njihovu stereoskopskom vidu.
Na taj je nacin egzaktno potvrdeno da postoje kriti¢ne faze u ranom razvoju za
vrijeme kojih su se mogle pratiti promjene u strukturi i funkciji binokularnih
stanica u primarnom vidnom podru¢ju mozga (V1 podrudje). Takva otkrica
takoder imaju znacajan doprinos u razumijevanju stoljetne debate je li vaznije
nasljede ili okolina. Danas kad postoji znatno bolje razumijevanje mozga, ge-
netike i evolucije, mogli bismo odgovoriti da iako je nasljedni utjecaj velik, za
razvoj mozga i nas samih nije odgovorno ni samo nasljede ni samo okolina, pa
¢ak ni jednostavna kombinacija ili mjesavina nasljeda i okoline. Potrebno je
razumjeti da se za vrijeme razvoja mozak, kako je Pinker rekao, sklapa. Ponu-
deni su sastavni dijelovi koji su nepovezani, nerazradeni, ,neustimani® i koji
imaju samo osnovne funkcije. Podrazajima iz okoline ti se dijelovi aktiviraju,
»bude se* te reagiraju na aktivacije susjednih neurona. Prostorni i vremenski
obrasci u aktivacijama susjednih neurona utjec¢u na to da se veze medu njima
modificiraju, uskladuju, pojacavaju, potiskuju i fino ,ustimavaju®. Cijeli taj
proces genetski je predodreden tako da mora biti zavrSen u odgovarajuéem
razdoblju u kojem su neuroni prijemcivi na takve promjene. Poslije toga se
oblikovani neuroni uspje$no nose sa sve zahtjevnijim zadatcima okoline.

Da bi se uopée dispariteti izvukli iz slike i da bi se dobio stereoskopski vid,
mozak mora monokularne slike dvaju oka stopiti i stvoriti jedinstvenu men-
talnu sliku. Tako se najces¢e ne ide za tim, sigurno su svi opazili da, dok gle-
damo dvama o¢ima, imamo dojam samo jedne trodimenzionalne, a ne dviju
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dvodimenzionalnih slika. Zar nije to malo ¢udno? Meni i mojim prijateljima
vr$njacima je jo$ kao djeci bilo ¢udno da se u filmovima i stripovima slika
koja je gledana kroz dvogled prikazuje kao slika unutar dva spojena kruga,
a u stvari, kad sami pogledate kroz dvogled, vidite da je unutar kruga samo
jedna slika. Tako je i kad gledamo samo o¢ima — imamo samo jednu kona¢nu
sliku. Takva jedinstvena mentalna slika zove se kiklopska slika, prema mito-
loskim monokularnim divovima kiklopima koje je Odisej susreo na svojim
lutanjima i koji su imali samo jedno oko na sredini glave. Kiklopska slika ¢ak
stvara dojam da potjece iz sredine naseg lica, a ne iz ociju koje su smjestene
prema stranama lica. Medutim, postoji i bitna razlika izmedu onoga $to vide
ljudi i $to bi vidjeli kiklopi da su ikad postojali. Ljudi s pomocu dva oka vide
jednu trodimenzionalnu sliku, a kiklopi bi s jednim okom vidjeli jednu dvo-
dimenzionalnu sliku. Naziv ,kiklopska slika“ uveo je psiholog Bela Julesz koji
je proveo vazne psihologijske eksperimente koji su doprinijeli razumijevanju
stereopsisa kao i razumijevanju nastanka kiklopske slike.

Otvaranjem teme o spajanju dviju slika u jednu dolazimo do poznatog pro-
blema korespondencije u percepciji. Problem je u tome kako mozak uopée
zna kako ¢e spojiti dvije slike, iako nisu potpuno identi¢ne, u jednu, tako da
se idealno poklapaju. Dakle, kako jedna slika uspjesno korespondira drugoj.
Laicki bi odgovor bio da mozak prvo identificira sve objekte na svakoj slici i
onda jednostavno spaja identi¢ne objekte: krusku s kruskom, jabuku s jabu-
kom, a macku s mac¢kom. Takav odgovor moze dati netko tko nije upoznat
koliko je slozen problem vidne identifikacije objekata. Potrebna je znacajna
neuronska kompjutacija da znamo da gledamo macku, a ne krusku. Dakle,
mozemo sad nauditi da je vidna identifikacija izuzetno slozen zadatak i jedan
od krajnjih ishoda vidnog perceptivnog procesiranja. Vidna se identifikacija
medu ostalim sluzi trodimenzionalnim oblikom objekta da bi ostvarila cilj,
a ne obrnuto. Prema tome, moramo pretpostaviti da se stereoskopsko sta-
panje slika dogada prije identifikacije objekata. Drugim rije¢ima, stereopsis
je mogu¢ ¢ak i onda kad u monokularnoj slici ne vidimo nikakav smislen
objekt omeden obrisima. Bela Julesz to je dokazao u svojem najpoznatijem
stereoskopskom eksperimentu u kojem je koristio tzv. nasumi¢no-tockaste
stereograme. Julesz je ispitanicima dao stereogram — u svako pojedino oko
dvije sli¢ne slike koje su se razlikovale za odgovarajudi retinalni disparitet (slic-
no kao $to u 3D kinu svako oko dobije svoju sliku). Ve¢ smo spomenuli da su
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stati¢ni slikovni stereogrami bili pomodni u 19. stolje¢u. Medutim, Juleszov
stereogram bio je razli¢it od svih prije njega. On je zadao ,,slike“ koje ne sadrze
nikakav poznati ili nepoznati, konkretni ili apstraktni objekt, ¢ak ni ikakvu
liniju. Slika sadrzi samo ,Sum® od sitnih tockica. Drugim rije¢ima, slike za
nasumicno-tockasti stereogram Cinile su gusto i nasumi¢no rasporedene crne
i bijele tockice, bez da tvore ikakav oblik. Slike namijenjene lijevom i desnom
oku bile su gotovo identi¢ne — razlikovale su se u tome $to je jedan komadi¢
povrsine na desnoj slici bio pomaknut ulijevo za vrijednost retinalnog dis-
pariteta. Vidnom mozgu to je bilo dovoljno da uspjesno odradi svoj posao.
Budu¢i da je djeli¢ istoc¢kane povrsine na jednoj slici bio malo pomaknut, is-
pitanici su tijekom gledanja slika kroz stereoskop s iznenadenjem opazili kako
odgovarajudi dio istockane povrsine djeluje kao da je isturen u prostoru prema
opazacu i naizgled blizi od ostatka povr$ine. Dobivena je tre¢a dimenzija na
slici bez objekata. Time je Julesz dokazao da za rjesenje problema korespon-
dencije nije potrebno prvo identificirati objekte na slici, ve¢ da neuronska
kompjutacija nastoji poredati i povezati odgovarajude sitne djelice slika dvaju
oka na odgovaraju¢i nadin sluzeéi se elementarnim informacijama kao $to su
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Slika 5.2. /lustracija nasumicno-tockastog stereograma. Svaka se od prikazanih dviju
slika s pomocu stereoskopa prezentira u zasebno oko
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dispariteti. Ilustracija nasumi¢no tockastog stereograma nalazi se na slici 5.2.
Postoji vise racunalnih neuronskih modela koji pokusavaju rijesiti problem
korespondencije, tj. pokusavaju objasniti kako to neuroni povezani u mrezu,
koji primaju aktivnost s dvije retine (lijevog i desnog oka) i koji se medusobno
pojacavaju i prigusuju (ekscitiraju i inhibiraju), uspijevaju stopiti dvije slike u
jednu ispravnu reprezentaciju. Dodatna poteskoca s problemom koresponden-
cije je $to koriSteni racunalni algoritam u spomenutim modelima moze proi-
zvesti viSe od jednog rjesenja tako da mora postojati mehanizam koji bira ono
najbolje. Dosada$nja istrazivanja sugeriraju da su neuronske stanice u raznim
podru¢jima vidne kore (primarno vidno podru¢je (V1), srednje temporalno
podrudje (MT) i srednje superiorno medijalno podrugje (MST)) ukljucene u
rjeSavanje tog problema. Problem korespondencije jos uvijek nije zadovolja-
vajuce rijeSen ni u robotskom ili racunalnom vidu. Ne zna se jo$ do krajnjih
detalja kako to mozak rjesava. Za sada postoje dobre pretpostavke i dobri opisi.
Takoder se pretpostavlja da se aktivnost odvija u viSe raznih dijelova vidne kore
i da aktivnost doseze ¢ak do inferotemporalnog korteksa (IT) koji predstavlja
krajnji dio ventralnog vidnog toka (vi$e o vidnim tokovima uskoro slijedi).
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Slika 5.3. Opticka hijazma i vidni putovi. Lijevo vidno polje reprezentirano je u desnoj
hemisferi mozga i obratno
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Grada vidnog zivéanog sustava

Do sada smo opisali na koji nacin posjedovanje dvaju oka utjece na dozivljaj
prostora. Pritom smo postupno morali u pri¢u uvesti neke dijelove mozga, kao
$to je npr. primarno vidno podrudje. Medutim, jo§ nismo naudili koji se sve di-
jelovi mozga bave procesiranjem vidnih informacija. Da bismo bolje stekli do-
jam o tome, moramo se malo vratiti unatrag, na vidni signal koji napusta oko.

Snop aksona koji izlaze iz oka zove se vidni Zivac. Dva vidna Zivca, iz lijevog i
desnog oka, priblizavaju se te na mjestu koje se zove opticka hijazma dolazi do
djelomi¢nog krizanja vlakana. Ilustracija opticke hijazme nalazi se na slici 5.3.
Dio vlakana koji dolazi iz podrudja o¢ne retine koja je bliza nosu, prelazi u su-
protnu hemisferu mozga (recimo iz lijeve u desnu hemisferu), dok se dio vlaka-
na koji dolazi iz dijelova retine koji su blizi sljepoo¢nici ne kriza, odnosno ostaje
u istoj hemisferi. Takvim djelomi¢nim krizanjem postize se da impulsi iz lijevog
vidnog polja zavr$avaju u desnoj hemisferi mozga i obrnuto. Fokus vidnog polja
zavrSava u obje hemisfere. Nakon opticke hijazme vlakna se dijele u dva vidna
puta: primarni i sekundarni. Primarni (genikulostrijarni) put je evolucijski mla-
di te sadrzi vise vlakana, gotovo 90 %. Taj vidni put imaju iskljucivo primati
(ukljucujudi i ljude). Vlakna primarnog puta protezu se do talamusa — glavne
centrale u velikom mozgu u kojoj se prekapca veéina osjetilnih i motorickih
vlakana te koji je uklju¢en u regulaciju pobudenosti i budnosti. Jezgra u tala-
musu koja je dio primarnog vidnog puta, zove se lateralna koljenasta jezgra jer je
savijena poput koljena i ona, medu ostalim, omogucuje prostorno i vemensko
uskladivanje impulsa koji stizu iz lijevog i desnog oka. Jezgra sadrzi Sest slojeva
od kojih po tri izmjeni¢no pripadaju impulsima iz jednog, odnosno drugog oka.
Vecina neurona koje ova jezgra sadrzi spadaju u dva tipa: parvo stanice koje su
vazne za percepciju boje i oblika te magno stanice koje su vazne za percepciju
gibanja i dubine (tre¢e dimenzije). Nakon obrade signala i prekapéanja u tala-
musu impulsi nastavljaju dalje prema straznjem, okcipitalnom dijelu mozga.

Ve¢ smo spomenuli da je okcipitalni rezanj u cijelosti posveéen vidu. U
okcipitalnom reznju nalaze se jedno primarno i nekoliko sekundarnih pod-
ruéja za vid. To je primarno podrudje V1 te viSe sekundarnih podrucja poput
podruéja V2 i V3. Uskoro ¢e biti vise rijeéi o pojedinim vidnim podruéjima.
Vecina Zivéanih signala primarnog vidnog puta dospijeva do primarnog vid-
nog korteksa (V1). Neki se reznjevi dalje dijele na manja podrudja. Recimo,
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sredinom parijetalnog reznja prolazi intraparijetalna brazda. Podrudje iznad te
brazde zove se superiorni parijetalni mali rezanj, a podru¢je ispod brazde zove
se inferiorni parijetalni mali reZanj. Oba podruéja imaju specifi¢ne funkeije u
vidnom prostornom procesiranju.

Sekundarni (tektopulvinarni) vidni put evolucijski je stariji i sadrzi manji
dio svih vlakana koja potjecu iz oka (oko 10 %). Kod riba, vodozemaca i
gmazova to je jedini vidni put. Ptice i neprimatski sisavci imaju po jo$ jedan
specifican vidni put osim ovog, ali taj nije genikulostrijarni, kao kod ljudi i
primata. Sekundarni put vazan je za refleksno opazanje i reagiranje na pokret-
ne podrazaje u vidnom polju. Takvi refleksni pokreti najvazniji su za misice
ociju koji tada refleksno pokrecu o¢i prema smjeru gibanja pokretne mete
u vidnom polju. Sekundarni vidni put, nakon opti¢ke hijazme, prvo doseze
dvije kvrzice — kolikule superior koje se nalaze u podrudju filogenetski starijeg,
srednjeg mozga, na mozdanom deblu, koje se zove tektum. Nakon kolikula
superior zivéani impulsi dolaze do jedne od jezgri u talamusu koja se zove
pulvinarna jezgra ili, jednostavno, pulvinar. Ta je jezgra vazna u procesima
ljudske vidne paznje, a ozljeda pulvinara narusava vidnu paznju i pokrete oci-
ju. Ozljede primarnog vidnog puta i pogotovo primarnog vidnog korteksa
mogu kod ljudi rezultirati sljepo¢om. To se zove kortikalna sljepoca. U toj
situaciji, iako o¢i nisu oste¢ene, oste¢eno je V1 podruéje korteksa gdje nastaje
primarna vidna reprezentacija. Medutim, ako je sekundarni vidni put o¢uvan,
pacijenti ¢e mo¢i demonstrirati neobi¢no ponasanje koje se naziva ,slijepi
vid“. Pacijent ¢e o¢ima pratiti pokretnu metu, orijentirat ée se ispravno prema
pokretnom podrazaju i davat ¢e prostorne procjene bolje nego slu¢ajnim po-
gadanjem, iako ¢e tvrditi da je slijep i da nista ne vidi. Dakle, sekundarni vidni
put odraduje svoj posao, zdravi dio vidnog sustava reagira, iako pacijent nije
toga svjestan. U nastavku tog puta zivéani impulsi novim vlaknima nastavljaju
uglavnom do sekundarnog V2 podru¢ja u vidnom korteksu.

Na samom kraju okcipitalnog reznja smjesteno je primarno vidno V1 pod-
rudje. Drugi naziv za primarno vidno podrudje je strijarni korteks zbog karak-
teristi¢nih pruga vidljivih golim okom. V1 podrudje prima glavni vidni ulaz
koji stize primarnim vidnim putem te zapocinje s procesiranjem boje, pokreta,
prostora i oblika. V1 podruéje ima tzv. retinotopi¢nu organizaciju $to znaci
da je retinalna slika i dalje prostorno ocuvana u obrascima zivéane aktivnosti
na V1 podrugju. Susjedne lokacije u vidnom polju reprezentirane su grupama
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susjednih neurona na povrsini V1 korteksa. Cijelo vidno polje preslikano je
na V1 podrudje mozga. Takvih retinotopi¢nih vidnih mapa ima jo§ mnogo u
cijelom vidnom sustavu i mogu se nadi i u regijama srednje i visoke razine obra-
de vidnih informacija. Cini se da svaka mapa odraduje neku specifi¢nu vrstu
obrade vidne informacije. Tzv. rane vidne mape mogu se na¢i u okcipitalnim
podrudjima V2, V3, V4/V8. Osim toga mape su identificirane i u dorsalnom
toku koji se prostire prema parijetalnom reznju (tzv. ,gdje sustav®).

Primarno podrudje V1 sadrzi tzv. jednostavne kortikalne stanice ¢ija su re-
ceptivna polja specijalizirana za detekciju jednostavnih oblika poput malih
linija i rubova odredene orijentacije. Receptivno polje mali je djeli¢ vidnog
polja gdje, ako se pojavi odgovarajudi vidni podrazaj, dolazi do promjene ak-
tivnosti odgovarajuée stanice. Ako je podrazaj istog oblika i orijentacije kao i
receptivno polje specijalizirane stanice, ta ¢e se stanica aktivirati. Recimo, ako
na slici postoji linija ili rub pod nagibom od 20°, aktivirat ¢e se stanice koje
su zbog oblika svojeg receptivnog polja osjetljive upravo na taj podrazaj. Ako
se pojavi linija ili rub s nagibom od 30°, aktivirat ¢e se druga Zivéana stanica.
Na taj na¢in vidni sustav ve¢ u ranim fazama obrade vidne informacije moze
izdvajati obrise likova kombiniranjem aktivnosti onih stanica koje su potrebne
da se opise neki obris. Neuroznanstvenici David H. Hubel i Torsten N. Weisel
u svojim su istrazivanjima mikroelektrodama snimali aktivnost pojedinih moz-
danih stanica. Oni su zasluzni za otkrivanje vise tipova specijaliziranih stanica
u vidnom korteksu. Takoder su otkrili da V1 podruéje ima posebno zanimljivu
i pravilnu organizaciju stanica. Stanice s istim orijentacijskim svojstvima or-
ganizirane su u stupce. To se naziva stupcasta organizacija primarnog vidnog
korteksa. Zbog takve su organizacije sve stanice s jednim tipom orijentacije
poredane jedne iznad druge, u stupac sa specifi¢cnom prostornom orijentaci-
jom. Pored njih je novi stupac gdje su poredane stanice s prvom sljede¢om
orijentacijom itd. Cijeli niz tih stupaca opisuje svih 360° stupnjeva mogucih
orijentacija. Onda niz kreée ispocetka kako bi cijelo V1 podrugje bilo gusto
prekriveno svim specifi¢nim orijentacijama stanica. Osim orijentacijskog ure-
divanja stanica, Hubel i Weisel otkrili su da su nizovi stupaca organizirani i
prema o¢noj dominantnosti. O¢na dominantnost zna¢i da stanica ima tenden-
ciju da odgovara na signal iz jednog odredenog oka, lijevog ili desnog. Dakle,
niz stupaca posvecen je signalima iz lijevog oka, a odmah tijesno uz njega niz
je stanica istih receptivnih polja i orijentacija koji je specijaliziran za signale iz
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desnog oka. Nakon toga opet slijedi red s dominacijom lijevog, pa opet desnog
oka itd. Pretpostavlja se da o¢na dominacija stanica i njihova izmjeni¢na pore-
danost ima vaznu ulogu upravo u binokularnom vidu i u rjesavanju problema
korespondencije. Na temelju usporedbe aktivnosti odgovaraju¢ih stanica s lije-
vom i desnom dominacijom moze se vrsiti analiza retinalnog dispariteta.

Oko primarnog vidnog podru¢ja u okcipitalnom reznju rasporedeno je vise
sekundarnih podrudja koja se zajedno nazivaju i ekstrastrijarni korteks. Oko V1
podrudja nalazi se sekundarno V2 podrugje, slijede podru¢ja V3, V4 i tako dalje
do V8 te jos neka podrudja drukeijih naziva. Npr. V2 i V3 podrudje imaju sta-
nice sa sve ve¢im i sloZenijim receptivnim poljima, $to uvjetuje njihovu aktiva-
ciju na sve slozenije oblike. Psiholozi i neuroznanstvenici Kalanit Grill-Spector
i Rafael Malach tumace da su dva temeljna nacela po kojima je ustrojen vidni
korteks hijerarhijsko procesiranje i funkcionalna specijalizacija. Hijerarhijsko
procesiranje odnosi se na to da se kona¢na vidna percepcija postize postupnim
procesom u kojem se jednostavna skica koja nastaje u V1 podru¢ju, obradom
u kasnijim podru¢jima, transformira u sve slozeniju, apstraktniju, cjelovitu i
multimodalnu repezentaciju. Multimodalno znaci da moze koristiti informacije
drugih osjetilnih modaliteta, poput dodira i kinestezije. Drugo nacelo je funkci-
onalna specijalizacija i ona se odnosi na specijalizirane neuronske putove i pod-
rudja koja procesiraju razlicite aspekte vidne scene, ¢ime se omogucuje paralelna
obrada. Tako se vidni sustav sastoji od paralelnih, hijerarhijskih, procesiraju¢ih
tokova koji su specijalizirani za odredenu funkciju, odnosno za rjesavanje odre-
denog perceptivnog problema. Medu prvima su tu ideju artikulirali americki
neuropsiholog Mortimer Mishkin i njegovi suradnici u ¢lancima koji su izasli
jos poc¢etkom 1980-ih godina. Oni su izdvojili dva vidna ,,toka® ili sustava koji
se protezu izvan okcipitalnog reznja. Jedan od njih (tzv. dorsalni tok) proteze
se u podrudja parijetalnog reznja, a drugi (ventralni tok) u podru¢ja tempo-
ralnog reznja. Prvi se sustav jo$ naziva ,gdje sustav i povezan je s prostornom
lokalizacijom i vidno vodenom akcijom. Drugi se sustav naziva ,,$to sustav te je
povezan s identifikacijom oblika i objekata. Kako se moze vidjeti, razni dijelovi
vidnog sustava imaju visoku razinu funkcionalne specijalizacije. Posveceni su
izvrSenju specifi¢nih zadataka. Oba vidna sustava zapocinju u primarnom V1
podrudju i prolaze kroz sekundarna podru¢ja V2 i V3. Nakon toga je grananje
vi$e izrazeno tako da ,$to sustav® ide prema temporalnom reznju i pritom obu-
hvaca specifi¢na podrudja koja se protezu od V4 sve do inferotemporalnog (IT)
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podruéja u temporalnom reznju. Medu njima znacajnu ulogu u razlikovanju
poznatih i nepoznatih objekata ima LOC (lateralni okcipitalni kompleks) koji
uklju¢uje LO (lateralno okcipitalno podrudje) i dio fuziformnih podrudja. Tu su
takoder i ventralna podruéja koja su vazna za prepoznavanje objekata, lica i spe-
cificnih lokacija u okolini sadrzanih u VOT podrudju mozga (ventralno okci-
pito-temporalno podrudje). U prepoznavanju objekata i lica vazna je fuziforma
vijuga, tj. fuzifornmo podrudje za lica (FFA — fusiform face area), specijalizirano
za percepciju lica. Za prepoznavanje specifi¢nih okolinskih lokacija vazno je
podrugje PPA (parahipokampalno podrudje za mjesta).

»Gdje sustav® grana se prema parijetalnom reznju i nakon podru¢ja V3 obu-
hvaéa podru¢ja MT (srednje temporalno, koje se jo$ zove i V5 podrudje) i MST
(medijalno superiorno temporalno podrudje). Ta dva podrudja smatraju se
klju¢nima za percepciju gibanja. Tu je jo$ i podrudje V7, vazno u analizi sime-
tricnosti. Tok se dalje proteze u posteriorni dio parijetalnog reznja korteksa gdje
vaznu ulogu igra lateralno intraparijetalno podruéje (LIP) i Broadmanovo pod-
rudje 7 (koje zahvaca tzv. prekuneus te superiorni parijetalni mali rezanj). Prikaz
,Sto“ 1 ,gdje” sustava (dorsalnog i ventralnog vidnog toka) nalazi se na Slici 5.4.

—a——— DORSALNITOK
—af}— VENTRALNITOK

Slika 5.4. Prikaz dorsalnog vidnog toka (,gdje sustav”) i ventralnog vidnog toka
(,Sto sustav”)
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Vidne agnozije

Kao posljedica anatomske i funkcionalne specifi¢nosti vidnog mozga po-
stoje specifi¢ni poremecaji. Oni su posljedica oste¢enja (lezija) specifi¢nih
podruéja mozga. Takvi poremecaji, kad govorimo o lezijama ekstrastrijarnog
vidnog korteksa, zovu se vidne agnozije. Rije¢ agnozija nastala je od gr¢kih
rije¢i koje znace ,,ne znati“. Kod vidnih agnozija, vid pacijenta je ocuvan, ali
oste¢ena je obrada vidne informacije i zbog toga postoje specifi¢ni deficiti u
vidnom percipiranju. Vidne agnozije dijelimo na dva osnovna tipa. Prvi su
aperceptivne vidne agnozije, kod kojih je onemogudéeno generiranje cjelovitog
percepta iz vidnih informacija. Aperceptivna vidna agnozija naj¢esée nastaje
oste¢enjem sekundarnih vidnih podruédja u okcipitalnom reznju. Pacijenti s
aperceptivnom vidnom agnozijom mogu obratiti paznju na objekt i mogu
intetificirati dijelove objekta, ali imaju poteskode u povezivanju dijelova u cje-
linu i identificiranju objekta. Takoder imaju poteskoce s precrtavanjem obje-
kata. Drugi su tip agnozija asocijativne vidne agnozije, kod kojih je narusena
ili onemoguéena identifikacija objekta. Percept se formira, ali pacijenti mu
ne mogu odrediti znacenje, funkciju ili ime. Ne mogu ga asocirati s njegovim
znacenjem. Taj tip vidnih agnozija ¢esto nastaje zbog lezija mozga na granici
izmedu okcipitalnog i temporalnog reznja. Medu asocijativne agnozije ubra-
jaju se i poteskoée u prostornom vidnom procesiranju koje nastaju uslijed
osteéenja na granici vidnog i parijetalnog reznja.

Agnozije se mogu podijeliti prema pripadnosti ventralnom (,$to sustav®) i
dorsalnom toku (,gdje sustav®). Tako prema istrazivacu Martinaudu ventral-
nom toku pripadaju prozopagnozija (za lica), akromatopsija (za boje), aleksija
(za rijeci) i topografognozija (za orijentire u okolini). Dorsalnom toku pripa-
daju akinetopsija (za gibanje), orijentacijska agnozija (za raspored objekata u
prostoru). U nastavku teksta bit ¢e opisane neke od njih.

Prozopagnozija jedan je od primjera asocijativne vidne agnozije. Radi se o
specifi¢noj agnoziji kod koje pacijent ne moze prepoznati ljudska lica. Paci-
jent najcesée zna da vidi necije lice, ali ne moze prepoznati osobu na temelju
lica. Mora se sluziti dodatnom informacijom kao $to je boja glasa, karakte-
risti¢na odjeca ili specifi¢na tema o kojoj ta osoba govori. Ponekad pacijenti
ne prepoznaju ¢ak ni svoje vlastito lice. Prozopagnozija je povezana s lezijama
donjih dijelova okcipitalnog i temporalnog reznja. U tom podrudju nalazi se
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fuziformna vijuga za koju se danas zna, na temelju tehnika mozdanog oslika-
vanja, da igra klju¢nu ulogu u percipiranju lica.

Obrada informacije o boji odvija se u mnogim dijelovima vidnog sustava.
Od retine (receptori specijalizirani za razli¢ite pojase spektra, horizontalne
stanice i parvo ganglijske stanice), preko lateralne koljenaste jezgre u talamusu
do V1 podruéja vidnog korteksa. Nije sasvim jasno postoji li jedno glavno po-
drugje za boju u ekstrastrijarnom korteksu. Klinicka istrazivanja pokazuju da
oste¢enja ventralnog okcipitotemporalnog podruéja vode agnoziji koja se zove
akromatopsija i oznacava sljepo¢u na boje. Mozdano oslikavanje pokazuje
da su za boju vazna ekstrastrijarna podru¢ja u ventralnom dijelu okcipitalnog
reznja. To su susjedna podrucja V4 i V8 koja reagiraju znatno intenzivnije na
obojeni podrazaj nego na podrazaj koji se temelji na varijacijama u svjetlini.

Medu vidnim agnozijama treba spomenuti i simultanagnoziju. Ona se na-
¢elno odnosi na nemoguénost pacijenta da istovremeno percipira vise od jednog
objekta. Medutim, situacija je ponesto sloZenija zato $to postoje dva tipa simul-
tanagnozije — ventralna i dorsalna, ovisno o mjestu gdje je nastala lezija, tako
da svaki od tipova pripada svojem vidnom toku. Ventralna simultanagnozija
nastaje oSte¢enjem na inferiornoj poveznici okcipitalnog i temporalnog reznja.
Pacijenti mogu opaziti vise objekata istovremeno, ali mogu prepoznati jednog
po jednog. Dorsalna simultanagnozija nastaje oSte¢enjima parijetalnog i okci-
pitalnog reznja. Pacijent ne moze obratiti paznju na vise od jednog objekta.
Simultanagnozija se dovodi u vezu i s prostornim poremecéajem poznatim kao
Balintov sintrom. Taj sindrom obuhvacéa kombinaciju poremecaja koja ukljucu-
je simultanagnoziju, okulomotornu apraksiju (poteskoée u fiksiranju pogleda) i
opticku ataksiju (poteskoce u usmjeravanju ruke u smjeru odredenog objekta).

Kod topografagnozije (topografska agnozija) naruena je sposobnost dosje-
¢anja i pronalazenja ruta zbog nemoguénosti identifikacije poznatih orijenti-
ra. Lezija obi¢no pogada okcipitotemporalni korteks, medijalno temporalno
podruéje desne hemisfere te parahipokampalnu vijugu. Novija literatura na-
vodi da taj poremecaj treba razlikovati od topografske disorijentacije.

Medu sekundarnim vidim podru¢jima u korteksu vaznu ulogu za percep-
ciju gibanja ima MT (medijalno temporalno podrudje) koje je jos poznato
i kao vidno podrudje V5, a osim njega i MST (medijalno supratemporalno
podrugje). Prije njih, u toku procesiranja gibanja sudjeluju podrué¢ja V1, V2
i V3. Cini se da MT podru¢je sadrzi neurone koje su selektivno osjetljivi na
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smjer gibanja. Ti se neuroni mogu selektivno adaptirati prilikom istrazivanja
naknadnog efekta gibanja. U istrazivanjima naknadnog efekta gibanja ispita-
nici moraju dovoljno dugo gledati u isti jednoli¢ni pokretni obrazac (recimo
u prirodi mozete tako gledati vodopad) koji onda aktivira samo jednu vrstu
stanica osjetljivih na gibanje. Zbog produzene aktivacije stanice se zamore.
Ako nakon toga brzo pogledamo stati¢ne objekte, dobit ¢emo iluzorni dojam
da se pomicu u suprotnom smjeru. Naknadni efekt gledanja pokretnih meta
zove se i iluzija vodopada. Klinic¢ke su studije pokazale da je jedan tip agnozi-
ja, poznatih kao akinetopsija, povezan s oste¢enjem dijela MT podrudja.

Akinetopsija je neobicni poremecaj, koji se jos naziva sljepoca na gibanje,
kod kojeg pacijent ne moze percipirati gibanje iako bez problema percipira
stati¢ne objekte. No stvar je u vezi s percepcijom gibanja jos slozenija. Zaseb-
no se obraduju nebiolosko (recimo kotrljanje kamena niz kosinu) i biolosko
gibanje (macka koja tr¢i ili riba koja pliva). O¢ito je evolucija kao poseban
problem percepcije izdvojila percepciju bioloskog gibanja, koje opazamo na
sasvim druk¢iji nadin. Za obradu vidnih informacija o bioloskom gibanju
zaduzeno je specifiéno podruéje — superiorna temporalna brazda (STS) ¢ije
stanice pokazuju povecanu aktivnost prilikom promatranja hodanja, tr¢anja
i drugog bioloskog gibanja ljudi i Zivotinja, ali ne i za slucajno gibanje u
vidnom polju (npr. nasumiéno gibanje tockica na ekranu). Cini se da je to
podruéje takoder povezano i sa sustavom ,zrcalnih® neurona koji se aktiviraju
prilikom promatranja i izvodenja iste aktivnosti te su vazni za sposobnost
imitiranja, jezi¢ne sposobnosti i socijalnu kogniciju.

Topografska disorijentacija poremecaj je koji ukljucuje gubitak sposobno-
sti da se navigira i snalazi u velikom okoli$u. Pacijenti ne mogu na¢i i opisati
rutu kretanja. Pacijenti obi¢no imaju desne ili bilateralne lezije u posteriorno
parijetalnom podru¢ju ili superiorno parijetalnom podrucju. Neke od varija-
cija poremecaja ukljucile su poteskoée u razumijevanju alocentri¢nih prostor-
nih odnosa i ukljucivale su o$te¢enja desne retrosplenalne regije i medijalni
parijetalni rezanj.

Orijentacijska agnozija i agnozija za zrcalne podrazaje poteskoée su u
identifikaciji orijentacije objekta u prostoru i pacijenti s tom agnozijom ne
mogu razlikovati objekte koji su rotirani na nekoj od ravnina u prostoru i/ili
pak zrcalne prikaze objekata. Ti su poremedaji povezani s bilateralnim lezija-
ma ili o$te¢enjem u desnom okcipitotemporalnom podrudju.
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Ostecenja u parijetalnom reznju mogu rezultirati i agnozijama koje ometaju
integraciju vidnih i tjelesnih informacija. Takve agnozije uklju¢uju autotopa-
gnoziju (poteskoca u lokalizaciji i orijentaciji dijelova tijela), heterotopagnozi-
ju (lokaliziranje i pokazivanje tudih dijelova tijela), i prst-agnoziju (poteskoca
u razlikovanju, imenovanju i prepoznavanju prstiju) koja je povezana s lezija-
ma u angularnoj vijugi.

Prostorni vid

Prostorni vid mora rijesiti vise problema, odnosno ispuniti vise zadataka
koji ¢e omoguditi uspjesno snalazenje u prostoru. Dakle, koji su to sve zadatci
koje prostorni vid rjesava? Prvo, tu je zadatak stvaranja prostornih mapa. Mo-
ramo uociti veliku razliku izmedu retinalne mape i prostorne mape. Retinalna
mapa slika je koju retina u jednom trenutku zahvaca. Druk¢ije kazano, to je
trenutno vidno polje koje je preslikano na retinu. No budu¢i da se nasa glava
i nade o¢i stalno pomicu, i retinalna mapa stalno se mijenja. Na primjer, ako
gledamo u ¢asu vode koja se nalazi na stolu, u tome trenutku ta scena odre-
duje nasu retinalnu mapu koja se u mozgu vidno obraduje na razne nacine.
Medutim, $to ¢e se dogoditi ako se okrenemo na drugu stranu? Tada casa vise
nije u naSem vidnom polju. Znaci li to da je ona izbrisana iz nadeg dozivljaja
prostora? Niposto. Ona je dio jedne apstraktnije reprezentacije prostora koju
zovemo prostorna mapa. Mi smo i dalje svjesni prisutnosti ¢ase iza nas iako
ju ne vidimo. Svjesni smo i drugih vaznih objekata koje smo ve¢ skenirali po-
gledom i znamo gdje se nalaze u odnosu na nas same. Recimo, znamo da ¢e
ispred nas, ako se opet okrenemo, jo§ uvijek biti stol s ¢asom. Znamo, recimo,
i na kojoj je strani izlaz iz prostorije. Nadalje, u zatvorenom prostoru znamo
da je iznad nas strop, a takvih je primjera jo§ mnogo. Da bi se uspjesno izvelo
takvo mapiranje, ,gdje sustav‘ mora ne samo analizirati vidnu scenu koju
opazamo ve¢ i istovremene informacije o pokretima tijela, glave i ociju. Na-
dalje, taj sustav mora rijesiti problem vlastita kretanja u prostoru. Prostorna
mapa nije nam od neke koristi ako se ne mozemo koristiti tim prostorom,
kretati se u njemu i dohvadati objekte. Stoga je sustav osjetljiv na specifi¢na
strujanja detalja u vidnom polju koja se zovu vekcije ili opticki tijek. Primje-
rice, ako se detalji slike koju gledamo S$ire iz sredista naseg vidnog polja pre-
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ma periferiji, to je znak da se kre¢emo prema naprijed, to¢no prema sredistu
vidnog polja. Prema brzini strujanja detalja moze se odrediti i vlastita brzina.
Postoje vekcije koje signaliziraju kretanje unaprijed, unatrag, bo¢na kretanja i
kruzna kretanja. Kona¢no, informacija o kretanju mora utjecati na mozgovno
motoric¢ko procesiranje te tako kontrolirati optimalnu brzinu i smjer kreta-
nja. Zbog toga mora postojati odgovaraju¢a komunikacija prostornih mapa
s motorickim sustavima mozga koji su smjesteni u frontalnom reznju. Zbog
ovih specifi¢nih problema stanice dorsalnog toka imaju svoje specijalizacije.
Stanice reagiraju na zajednicki neuronski ulaz iz retine i iz misi¢a o¢iju i vrata.
Zatim, one reagiraju na specifi¢ne vekcije te okidaju impulse u skladu s po-
dru¢jima za planiranje akcija.

Prostorno procesiranje pocinje od jednostavnih stvari. Treba odrediti di-
menzije u prostoru. Dimenzije gore-dolje i lijevo-desno neposredno su pri-
sutne u dvodimenzionalnoj retinalnoj slici. Ipak ispada da je lakse odrediti
dimenziju gore-dolje od dimenzije lijevo-desno. Mozda je to i stoga sto je
gore-dolje dimenzija potpomognuta osjecajem sile gravitacije, a lijevo-desno
dimenzija je relativna, jer ovisi o tome kako smo okrenuti. Sto je jednom ¢o-
vjeku lijevo, drugom moze biti desno. Neki ljudi imaju ve¢i ili manji problem
u brzom odredivanju $to je lijeva ili desna strana. Jedan moj prijatelj imao je
manjih problema s takvim snalaZzenjem kad bi morao brzo reagirati. Pricao
je da, dok je sluzio vojnu obvezu, kad bi ¢asnik naglo zaurlao: ,Nadesno!*
on u prvom mahu ne bi znao na koju se stranu okrenuti i onda bi se brzo
podsjetio osje¢aja u rukama i prstima dok svira harmoniku, $to je ucio jos kao
dijete. Bududi da se lijeva i desna ruka na harmonici razlic¢ito pozicioniraju,
$to stvara razlicit osje¢aj u rukama, u istom bi trenutku znao koja je lijeva, a
koja desna ruka, odnosno strana tijela. Neki ljudi imaju znatno veée proble-
me u snalaZenju na prostornoj dimenziji lijevo-desno. Recimo, u literaturi je
opisan slucaj pacijentice koja je precrtavala Reyevu slozenu figuru (to je jedan
neuropsiholoski test za testiranje vise funkcija koje ukljucuju vidno-prostorne
sposobnosti, paznju, paméenje i planiranje) i precrtavala ju je zrcalno, iako je
za vrijeme precrtavanja stalno gledala u neizvrnuti original. Pretpostavlja se
da do takvih ozbiljnijih poremecaja u dozivljaju lijevog i desnog moze do¢i
uslijed oste¢enja parijetalnog reznja u bilo kojoj hemisferi.

Drugi je vazan problem odredivanje tre¢e dimenzije, odnosno dubine pro-
stora. O tome smo pisali ve¢ u prvom dijelu ovog poglavlja kad smo govorili
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o vaznosti posjedovanja dvaju oka, binokularnom gledanju, retinalnom dis-
paritetu, o specijaliziranim stanicama osjetljivim na disparitet i stereosljepodi.
Opisali smo i vi$e podru¢ja dorsalne struje koje su ukljucene u taj proces.

Tre¢i vazan aspekt procesiranja prostorne informacije odredivanje je refe-
rentnog okvira. To se odnosi na razumijevanje lokacije nekog objekta, ovisno
o nekoliko referentnih tocaka. Egocentri¢ni referentni okvir onaj je u ¢ijem
smo sredi$tu mi sami. Dakle, mi odredujemo lokaciju i smjer objekata oko
nas u odnosu na nas same. Medutim, situacija je slozena jer postoje tri centra
na koja se mozemo referirati: nase tijelo, nasa glava i nase o¢i. Zamislimo da
stojimo i ispred nas je viSe ljudi. Recimo da je to¢no ispred nas Ivan, lijevo od
njega je Marta, a lijevo od nje je Suzana. Nasa je glava malo zakrenuta ulijevo,
tako da je usmjerena prema Marti, a na$ pogled je jos malo skrenuo ulijevo i
fiksira Suzanu. Mozemo koristiti ,tijelocentri¢ni, ,glavocentri¢ni® i ,,okocen-
tri¢ni“ referentni okvir. Prema prvom, re¢i ¢emo: ,Ivan je to¢no ispred mene.
Prema drugom rekli bismo: ,Moja je glava okrenuta prema Marti.“, a prema
tre¢em: ,,Sad gledam to¢no u Suzanu.®

Potpuno druga vrsta referentnog okvira jest alocentri¢ni referentni okvir,
kad odredujemo prostorne odnose objekata jednih u odnosu na druge, a da se
ne referira na nas same. Recimo, ,,Casa je na stolu. ili ,,Brod je udaljen od pri-
staniSta 200 metara.“ Lokaliziranje objekata prema egocentri¢nom i alocen-
tricnom referentnom okviru ¢ini se kao klju¢an korak u stvaranju prostorne
mape. Cini se da zna¢ajnu ulogu u egocentri¢nom lokaliziranju imaju procesi
koji se odvijaju u stanicama parijetalnog reznja i lateralno intraparijetalnom
podruéju (LIP), dok je za alocentricno procesiranje vazno podruéje 7a (u
Broadmanovom podrudju 7) koje je dio superirnog parijetalnog malog reznja.
Zanimljivo je da su otkrivene veze tog podrugja s parahipokampalnom regi-
jom koju smo spominjali kao dio ventralnog ,$to“ toka koji je specijaliziran
za identifikaciju mjesta. Ima smisla da je alocentri¢na koordinacija povezana
s procesima koji identificiraju pojedine lokacije. To je jedan od primjera koji
pokazuje da dorsalni ,gdje sustav® i ventralni ,$to sustav® nisu neovisni jedan
o drugome, ve¢ da suraduju u raznim zadatcima.

Kognitivna psihologinja i neuroznanstvenica Marie Banich sa Sveucilista
Boulder u Koloradu navodi da je zadatak za referentne okvire slozen jer po-
drazumijeva odredenu vrstu specijalizacije stanica za svaki oblik okvira. Ono
$to jo§ dodatno povecava slozenost zadatka jest to $to je parijetalni korteks
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multimodalno (nekad zvano i multisenzorno) podrucje, $to znaci da se u
prostornom procesiranju ne koristi samo vidna informacija, ve¢ i informa-
cija o dodiru, tijelu (kinestezija) i zvuku. Tu nastaje problem — kako se sve
te multisenzorne informacije uspijevaju integrirati? Pretpostavka je da svaki
od osjetilnih modaliteta konstruira svoju prostornu mapu. Tada se na¢inom
koji jo$ nije do kraja objasnjen te mape preklapaju i integriraju. Proucavanje
aktivnosti mozga pomoc¢u fMRI tehnike ukazuje da se vjerojatno vidne i do-
dirne mape integriraju u superiorom parijetalnom malom reznju prilikom
zadatka ,glavocentri¢ne® orijentacije. Klini¢ka istrazivanja na pacijentima s
unilateralnim zanemarivanjem pokazuju da lezije desnog parijetalnog reznja
vode zanemarivanju i pogreskama u lijevom vidnom polju (preciznije govore-
¢i — lijevo od fiksacije ociju), ali isto tako na lijevoj strani tijela. Dakle, ozljeda
parijetalnog reznja moze dovesti do multisenzornog deficita vidne i tjelesne
percepcije. Pacijenti s poremecajem unilateralnog zanemarivanja ne opazaju
lijevu stranu raznih objekata, pa kada moraju precrtati tri poredana kruga,
oni precrtaju dva: sredisnji i desni. Ponekad zanemaruju i lijevu stranu vlastita
tijela, pa se ne odijevaju s lijeve strane ili pak ne obriju lijevu stranu lica.

Jo$ slozenije sposobnosti koje se ticu prostornog procesiranja su sposobnost
manipulacije objektima, imaginacija te koriStenje prostornih mapa za kretanje
i snalaZenje u okolini. Za manipulaciju ili konstrukciju predmeta od velike je
vaznosti fina motorna kontrola. Na taj na¢in mozemo obavljati brojne sva-
kodnevne zadatke. Neuropsiholoski testovi koji ispituju te sposobnosti testovi
su precrtavanja slozenih figura te testovi slaganja blokova. Pokazalo se da pa-
cijenti koji su pretrpili o$teenja i u lijevom i u desnom temporalno-parijetal-
nom podrudju pokazuju deficit u izvodenju navedenih zadataka.

Imaginacija ili zamisljanje odnosi se na sposobnost predocavanja objekata ili
njihovih varijacija dok stvarni podrazaj nije prisutan. Recimo, ako vam kazemo
da zatvorite o¢i i da zamislite stablo jabuke sa zrelim plodovima, pretpostav-
ljamo da to mozete bez problema uciniti. Takoder, ako kazemo da zamislite
da jabuka pada sa stabla i kotrlja se po travi, i to mozete zamisliti. Jedna od
klasi¢nih paradigmi u kognitivnoj psihologiji za ispitivanje imaginacije, koju su
medu prvima u 70-ima koristili psiholozi Roger Shepard i Jacqueline Metzler,
zadatak je mentalne rotacije u kojem se ispitanicima istovremeno zadaju dvije
slike apstraktnog 3D objekta, za koje ispitanik mora $to prije odgovoriti pripa-
daju li istom ili razli¢itim objektima. Trik je u tome $to su objekti zarotirani u
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prostoru u odnosu jedan na drugog. Istrazivanja su pokazala da, sto je vedi ot-
klon u rotaciji izmedu dva prikazana objekta, ispitanicima treba proporcional-
no vise vremena za to¢an odgovor. To indirektno dokazuje da ispitanici mogu
rotirati mentalne objekte u svojem umu procesom imaginacije na slican nacin
kao $to se stvarni objekt rotira u prostoru. Zakljucilo se da je mentalna rotacija
kontinuirana transformacija mentalnog objekta pri kojoj se zamisljeni objekt
glatko rotira u nasem umu. U kasnijim istrazivanjima koja su koristila tehnike
funkcionalnog oslikavanja mozga, tijekom zadatka mentalne rotacije otkriveno
je da se pojacana aktivacija mozga dogada u superiornom parijetalnom malom
reznju (SPL) u obje hemisfere i da je nesto jaca aktivnost zabiljezena u desnoj
hemisferi. Takoder je otkriveno da se koli¢ina mozdane aktivacije pojacava sa
stupnjem rotacije. Dakle, SPL je aktivniji ako u svojem umu rotiramo mentalni
objekt za 120° nego ako je iznos mentalne rotacije recimo 40°.

Kretanje i snalazenje u okolini zove se prostorna navigacija. To je vrlo vazna
sposobnost s pomo¢u koje mozemo svladavati prostor i do¢i do Zeljenih lokaci-
ja. Recimo, ako zelimo pjesaciti od svojeg stana do $kole. Cak se mozemo odlu-
¢iti da krenemo putem koji jos nismo koristili i uspjesno ¢emo izvrsiti zadatak.
Ili ako vozimo automobil do drugog grada. Mozemo unaprijed prouciti put i
stvoriti si mentalnu prostornu mapu zahvaljujuéi kojoj ¢emo znati koje ceste
treba birati, iako nam u tome mogu pomod¢i i prometni znakovi. Nekad se
dogodi, u novim ambijentima kao $to je recimo novi grad, da prostorne mape
nisu dovoljno pouzdane pa zalutamo. Ponekad, da bismo se lakse snasli, pam-
timo upecatljive objekte kraj kojih moramo proéi na svojem putu. Recimo,
odredena benzinska pumpa, pa lijevo, pa odredeni park, pa desno, pa odredena
karakteristi¢na zgrada, pa opet desno i onda jo§ dva raskrizja ravno. Cini se
da postoje dvije osnovne strategije za prostornu navigaciju. Jedna se strategija
temelji na prostornim mapama i prostornom predoc¢avanju, a druga na stazi s
karakteristi¢cnim orijentirima kao $to su npr. benzinska pumpa, park i karakte-
risti¢na zgrada. Ova druga strategija ne mora se temeljiti na prostornoj mapi,
ve¢ na razumijevanju uputa i stoga se smatra svojevrsnom verbalnom strategi-
jom. Promatra¢ ovdje dozivljava prostor prvenstveno na temelju egocentri¢nog
referentnog okvira. S druge strane, ako koristimo prostornu mentalnu mapu
prostora, onda u njoj procjenjujemo svoju trenutnu poziciju. Takav je nadin
dozivljaja prostora na temelju alocentri¢nog referentnog okvira. Za testiranje
tih sposobnosti koriste se zadatci labirinta. Pokazalo se da u takvim zadatci-
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ma ljudi mogu koristiti obje strategije te da deficiti u izvedbi takvih zadataka,
iako su u pravilu uzrokovani oste¢enjem desnog parijetalnog podrucja, takoder
mogu biti uzrokovani i oSte¢enjem temporalnih podrudja, narocito u situacija-
ma kada se mogu koristiti verbalne strategije za rjeSavanje zadatka.

H3k K

Konac¢no, preostalo je da objasnimo jos jednu ideju kojom mozemo zaklju-
¢iti ovo poglavlje. Kako je uopée doslo do podjele vidnog korteksa na ventralni
i dorsalni tok? Jedan od odgovora ve¢ su spomenuta nacela hijerarhijske orga-
nizacije i funkcionalne specijalizacije. Time se objasnjava zasto uopée postoje
tokovi. Medutim, preostaje pitanje zasto se ,,$to sustav® protegnuo u upravo
dorsalnom smjeru u parijetalni rezanj, a ,gdje sustav® u lateralnom smjeru u
temporalni rezanj? Da bismo to lakse razumjeli, moramo se podsjetiti da se
problemi percepcije visoke razine mogu rijesiti samo ako se vidna informacija
koristi u kombinaciji s drugim procesima i znanjima kojima je mozak opskr-
bljen. Govorimo o procesima pamdenja, paznje te o drugim osjetilnim moda-
litetima poput sluha, dodira, kinestezije i vestibularnog osjetila koji se moraju
kombinirati s vidom. Takva preklapanja modaliteta postoje u parijetalnom i
temporalnom reznju i ta su se podruéja nekad nazivala asocijativnim, a danas
¢e$ée multimodalnim podrudjima.

Uzmimo za primjer dorsalni ,.gdje sustav®. Opisali smo kako on mora rije-
$iti problem prostora. Dakle, ne samo da se mora stvoriti adekvatna 3D vidna
reprezentacija prostora, vec je taj prostor potrebno odrzavati, nadopunjavati,
dozivati iz paméenja i usporedivati, a za te je procese neophodna vidna pa-
znja. Stoga nas nece nimalo zacuditi kad proé¢itamo da se vazni aspekti paznje
procesiraju upravo u parijetalnom reznju, i to narodito u desnoj hemisferi.
Ostedenje tog podrudja vodi ve¢ opisanom neobi¢nom poremedaju koji se
zove unilateralno zanemarivanje, kod kojeg pacijenti zbog nemoguénosti da
obrate paznju zanemaruju jednu (najcesée lijevu) stranu svega: vidnog polja,
svakog pojedinog objekta, pa ¢ak i svojeg tijela. Jednostavno nisu svjesni jedne
strane. Nadalje, kad stvaramo 3D reprezentaciju prostora, nismo samo pasivni
promatraci kao u nekom 3D kinu. Upravo suprotno, mi smo aktivni sudioni-
ci u tom prostoru. Kre¢emo se do Zeljenih objekata i ljudi, izbjegavamo pre-
preke i pritom imamo jasnu percepciju sebe i svojeg tijela u prostoru. Stoga su
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za potpuno prostorno snalazenje vazne somatosenzorne (tjelesne) informacije
koje se procesiraju u parijetalnom reznju. Dakle, parijetalni je rezanj mjesto
preklapanja vida, somatosenzornog sustava, paznje i svijesti o okolini.

S druge strane, ventralni ,$to sustav mora rijesiti problem identifikacije
objekata, osoba i mjesta. Kad uspjesno identificiramo objekt, znamo njegovo
ime, njegovu nadredenu kategoriju, njegove glavne karakteristike, funkciju i
mozemo ga povezati sa sli¢cnim objektima. Primjerice, kad ugledamo stolicu i
identificiramo ju pomocu perceptivne obrade, znamo da se stolica zove ,,sto-
lica“, da spada u kategoriju namjestaja, da ima noge, povrsinu za sjedenje i
naslon, da sluZi za sjedenje, ali moze i pridrzati vrata ili pak moze posluziti kao
stepenica kako bismo dohvatili kutiju na vrhu ormara te da postoje i druge
stolice koje se u raznim detaljima razlikuju od one koju gledamo, ali i da imaju
iste glavne karakeeristike. Jednom kad identificiramo stolicu, mozemo sjesti
na nju ili se pak mozemo nekome obratiti i kazati: ,Ovdje ima$ jednu stolicu.
Slobodno sjedi.“ Te akcije ne bi bile moguce da ventralni sustav nije odradio
svoj posao. Kako vidimo, u zadatku identificiranja klju¢no je da se nas percept
poveze sa semantickim pamdéenjem — nasim dugoro¢no pohranjenim ¢injenic-
nim znanjem. Veza s dugoro¢nim paméenjem ostvaruje se preko hipokampu-
sa, vijuge koja se nalazi na donjem djelu velikog mozga i koja je dio temporal-
nog reznja. Takoder je vazno da se percepcija kategorizira, tj. da su prepoznati
objekti kategoricki izdvojeni kao skupovi posebnih svojstava, karakteristika i s
posebnim imenom za kategoriju takvih objekata. Takvo svojstvo kategorizacije
karakeeristi¢no je za jezik. Jednom kad imenujemo objekt koji gledamo, kori-
stimo i jezi¢ne procese, a prirodni medij jezika je govor. Kao $to je opisano u
sedmom poglavlju ove knjige, govor se procesira u Wernickeovu podru¢ju koje
se takoder nalazi u temporalnom reznju. Cak je i Brocino podruéje, uklju¢eno
u produkciju govora, smjesteno nedaleko, s obzirom na to da se nalazi u moto-
rickom podrué¢ju odmah iznad temporalnog reznja. Dakle, temporalni rezanj
mjesto je preklapanja, vida, sluha, govora i semantickog paméenja, informacija
potrebnih za identifikaciju i kategorizaciju objekata.

Ovakav ¢jeloviti pristup pokazuje da $to je znanje o mozgu detaljnije, $to je
bolje nase razumijevanje problema koje okolina postavlja ispred nas, a mozak
ih rjesava, te Sto je bolje razumijevanje procesa evolucije Zivéanog sustava,
otkrivamo unutarnju logiku ustroja mozga. Primjer toga upravo je slozena
organizacija vidnog sustava.
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Zakljucci

Vidljiva svjetlost u rasponu oko 400 — 700 nm valne duljine predstavlja
idealan izvor informacija za dozivljavanje prostora oko nas. Za to po-
stoji vise razloga. Medu njima su brzina i pravocrtnost Sirenja svjetlosti,
prozirnost atmosfere za navedeni pojas, kao i bogatstvo kombinacija u
kojima se vidljiva svjetlost reflektira i apsorbira od povr$ina objekata u
prostoru oko nas. Medutim, postoje i drugi izvori informacija o prostoru
kod drugih vrsta, na primjer zvu¢ni eholokacijski sustavi.

Binokularni vid odnosi se na gledanje s pomo¢u dva oka. On omoguéuje
stereopsis — trodimenzionalni dozivljaj prostora i objekata u prostoru.
Mozak stapa dvije monokularne slike dvaju oka, koje se razlikuju u tzv.
retinalnim disparitetima, a pritom izvlaci informaciju o relativnim uda-
ljenostima objekata i detalja objekata u prostoru. Stereopsis se moze iza-
zvati i na umjetan nacin s pomocu uredaja koji se zove stereoskop, a na
taj nacin dobivena trodimenzionalna slika naziva se stereogram.

Glavni problemi koje vidni sustav mora rijesiti (i to u vrlo kratkom vre-
menu) jesu percepcija boje, percepcija gibanja, percepcija dubine i pro-
stora te identifikacija objekata.

Nakon primarnog vidnog V1 podrudja u okcipitalnom reznju, vidna se
informacija $iri i obraduje u specijaliziranim sekundarnim vidnim po-
dru¢jima i doseze do asocijativnih podru¢ja u parijetalnom i temporal-
nom reznju. Ta dva glavna toka informacija nazivaju se dorsalni tok i
ventralni tok, a takoder se nazivaju ,,gdje sustav® i ,,$to sustav®. Ostec¢enja
sekundarnih i asocijativnih podrudja mozga rezultiraju specifiénim vid-
nim poremecajima koji se nazivaju vidne agnozije.

Visi prostorni vid i prostorna kognicija temelje se na uspostavi adekvat-
nih prostornih mapa koje reprezentiraju prostor oko nas i nasu poziciju
u njemu. Na temelju prostornih mapa mozemo planirati i provesti pro-
stornu navigaciju kako bismo svladali prostor i pomakli se do Zeljenog ci-
lja. Pritom se sluzimo odgovarajuc¢im referentnim okvirom koji po svojoj
prirodi moze biti egocentrican ili alocentrican.

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 161



Pavle Valerjev

Testirajte se

1. Objasnite Sto je prostorna kognicija.

2. Objasnite kako funkcionira stereoskop.

3. Objasnite $to je to retinotopi¢na organizacija u vidnom korteksu.

4. Nabrojite i ukratko opisite glavne i dodatne zadatke vida.

5.  Objasnite $to je prostorna mapa.

6. Objasnite i opisite kojim se prostornim referentnim okvirima ljudi sluze.
7. Objasnite $to je to prostorna navigacija.

Preporucena dodatna literatura

DEHAENE, S., & BRANNON, E. M. (Eds.). (2011). Space, time and num-
ber in the brain: Searching for the foundations of mathematical thought. Am-
sterdam: Academic Press. — Knjiga koja opisuje kako mozak, rjesavajudi te-
meljne probleme vezane za prostor, vrijeme i brojnost, omogucuje intuicije
koje su u osnovi matematickih sposobnosti.

GROH, J. M. (2014). Making Space: How the Brain Knows Where Things Are.
Cambridge, MA: Belknap Press. — Razumljivo pisana knjiga o tome kako
mozak integrira multisenzornu informaciju i time omogucuje navigaciju u
trodimenzionalnom prostoru.

Vazni pojmovi

Akinetopsija - Agnozija koja je povezana s oSteenem medijalno tem-
poralnog (MT/V5) podruéja. Pacijent ima potesko¢a u percepciji gibanja
objekata, iako stati¢ne objekte percipira bez problema.

Akromatopsija - Poremecaj sljepoce na boje koji je povezan s oste¢enjem
ventralnog okcipitotemporalnog podrugja.

Binokularno gledanje - Gledanje s pomo¢u dva oka, za razliku od mo-
nokularnog gledanja jednim okom. Svako oko prima zasebnu sliku i te se
dvije slike pomalo razlikuju. Razlike u slikama veée su za one objekte koji su
vise udaljeni u dubinu od tocke fiksacije oba oka. Razlike u slikama stvaraju
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retinalne disparitete koje registriraju odgovarajuce stanice u mozgu (dispa-
ratno osjetljive stanice) i koje onda svojom aktivacijom signaliziraju razli¢ite
udaljenosti povr$ina objekata u prostoru.

Dorsalni vidni tok — Jedan od dva vidna toka koji se proteze prema pa-
rijetalnom reznju. Ukljucen je u probleme lokalizacije objekata i prostorne
kognicije (naziva se i ,gdje sustav®). Dorsalni vidni tok uklju¢uje podruéja
V1, V2, V3, MT (V5), medijalno superiotno temporalno podrucje (MST),
V7, lateralni intraparijetalni korteks (LIP) te Broadmanovo podrudje 7.

Fotoreceptorska povrsina — Sloj fotoreceptorskih stanica na povrsni or-
ganizma koji predstavlja prvi i osnovni korak u evoluciji oka.

Imaginacija ili zamisljanje — Sposobnost da si predo¢imo objekte ili nji-
hove varijacije, najées¢e u prostoru, dok stvarni podrazaj nije prisutan.

Kiklopska slika — Jedinstvena mentalna slika koja nastaje nakon $to mo-
zak stopi dvije zasebne slike iz dvaju oka. Takva slika stvara dojam kao da
potjece iz sredine lica. Opis nije potpuno adekvatan za ljudsko iskustvo gle-
danja, jer su mitoloska stvorenja kiklopi opisani kao da imaju samo jedno
oko na sredini glave, tako da nisu mogli imati stereoskopski vid.

Multimodalna podrudja — Podrugja korteksa koja su se nekad nazivala aso-
cijativnim, a danas sve ¢e$¢e multimodalnim. Karakteristika tih podrudja je da
integriraju informacije iz vie osjetilnih modaliteta, npr. vidnog i kinestetickog.
Takva podrudja nalazimo, primjerice, u parijetalnom i temporalnom reznju.

Nasumi¢no-tockasti stereogram — Stereogram koji ne sadrzi oblike ni
linije jer se sastoji od nasumi¢nih crnih i bijelih tockica. Dvije slike stereogra-
ma nisu identi¢ne, ve¢ sadrze odgovarajudi retinalni disparitet tako da je dio
povrsine jedne slike pomaknut na drugoj slici. Stereoskopsko gledanje takvih
dviju slika stvara trodimenzionalni dojam.

Orijentacijska agnozija i agnozija za zrcalne podrazaje - Poteskoce u
identifikaciji orijentacije objekta u prostoru povezane s oste¢enjima u okepi-
totemporalnim podrudjima.

Primarno vidno podrudje V1 — Dio korteksa koji se naziva strijarni kor-
teks i koji je smjesSten na kraju okcipitalnog reznja. Najvedi dio impulsa koji
pristizu genikulostrijarnim putom prvo stize u V1 podruéje. To podrudje
medu ostalim karakteriziraju jednostavne kortikalne vidne stanice organi-
zirane u stupce i hiperstupce. Takoder je vazna karakteristika tog podruéja
retinotopi¢na organizacija/mapa (v).
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Problem korespondencije - Vazan problem koji mora rijesiti mozak od-
nosi se na to kako spojiti slike dvaju oka u jednu tako da se idealno poklapaju
iako te dvije slike nisu potpuno identic¢ne.

Prostorna kognicija - Prostorna je kognicija procesiranje koje se odno-
si na stjecanje, organizaciju, koriStenje i reviziju znanja o prostornoj okoli-
ni. Prostorna kognicija omogucuje ljudima razumijevanje pozicija i odnosa
objekata u prostoru te je polaziste za uspjesno kretanje u prostoru, pronala-
zenje puta, zaobilazenje objekata te stvaranje prostornih predodzbi u obliku
prostornih mapa.

Prostorna mapa — Apstraktna reprezentacija prostora koja nastaje na te-
melju analiza koje uklju¢uju vidna polja, pokret, analizu dubine, kinesteziju,
pamdenje pozicije objekata u prostoru te analize referentnih okvira.

Prostorna navigacija - SloZzena sposobnost zahvaljujuéi kojoj mozemo
svladati prostor i do¢i do Zeljenih lokacija. Ukljucuje koristenje prostornih
mapa te strategije temeljene na egocentri¢nim i alocentri¢nim referentnim
okvirima.

Prozopagnozija - Vidna agnozija kod koje osoba ima oc¢uvan vid, dok
je sposobnost prepoznavanja i pamdéenja lica ¢ak i bliskih osoba narusena ili
potpuno onemogucena.

Referentni okvir — Sustav za odredivanje lokacije objekta u prostoru. U
psihologiji se razlikuje egocentri¢ni referentni okvir, u ¢ijem smo sredi$tu mi
sami kao promatraci (npr. ,Polica s knjigama desno je od mene.), i alocen-
tri¢ni referentni okvir u kojem se prostorni odnosi objekata odreduju jedni
u odnosu na druge, neovisno o promatracu (npr. ,Ptica je na krovu kuce.®).

Retinotopi¢na organizacija - Organizacija stanica u odredenim dijelovi-
ma vidnog korteksa kod koje povrsinski raspored aktivacije stanica odgovara
prostornom rasporedu (obrisima i oblicima) slike koja podrazuje retinu. Na-
ziva se i retinotopi¢na mapa.

Simultanagnozija - Vidna agnozija kod koje pacijent ima poteskoca da
istovremeno percipira dva ili vise objekata. Dijeli se na dva podtipa, ovisno o
mjestu gdje je nastalo osteéenje: ventralnu i dorsalnu.

Stereogram — Trodimenzionalna projekcija koja se prokazuje kroz uredaj
za binokularno gledanje — stereoskop.

Stereopsis > Trodimenzionalna prostorna vidna percepcija koja se temelji
na binokularnom gledanju.
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Stereosljepoéa — Poremedaj otezane ili onemogudene trodimenzionalne
percepcije. Nastaje uslijed neadekvatnog razvoja disparatno selektivnih neu-
rona, najcesce zbog strabizma.

Topografska disorijentacija — Poremecaj koji ukljucuje gubitak sposob-
nosti navigacije i snalazenja u velikom okolisu. Povezuje se s o$tecenjima
razli¢itih dijelova parijetalnog podrudja (ovisno o specifi¢cnom tipu poreme-
¢aja).

Ventralni vidni tok — Jedan od dva vidna toka koji se proteze prema
temporalnom reznju. Ukljucen je u probleme identifilkacije objekata (nazi-
va se i ,,$to sustav®) te ukljucuje podru¢ja V1, V2, V3, V4, LOC (lateralni
okcipitalni kompleks), VOT (ventralno okcito-temporalno podrucje) PIT
(posteriorno inferotemrporalni), CIT (cenrtralno inferotemporalni) i AIT
(anteriorno inferotemporalni korteks).

Vidne agnozije - Specifi¢ni poremecaji u vidnoj percepciji koji najéesée
nastaju uslijed lezije odredenog, specijaliziranog dijela sekundarnog ili asoci-
jativnog vidnog korteksa. Na primjer, ote¢enje fuziformnog podruéja za lica
(FFA) rezultirat ¢e tzv. prozopagnozijom.

Vidni tokovi - Vidni korteks je u vrlo opéenitom smislu podijeljen u dva
sustava: ,,$to sustav” koji se bavi problemima identifikacije objekata te ,gdje
sustav* koji se bavi problemima prostorne kognicije i lokalizacije objekata.
Iz primarnog V1 podruéja Sire se dva vidna toka od kojih se jedan proteze
prema temporalnom reznju (ventralni tok koji ¢ini ,$to sustav®) te drugi,
dorsalni tok koji se proteze prema parijetalnom reznju (,gdje sustav®).

Zadatci vida - Dva su osnovna zadatka vida identifikacija i lokalizacija
objekata u prostoru. U skladu s tom podjelom postoji i temeljna anatomska
i funkcionalna podjela vidnih tokova na ventralni, koji se uglavnom bavi
identifikacijom objekata, i dorsalni, koji se bavi lokalizacijom objekata i pro-
stornim mapama. Za uspjesno izvr$avanje osnovnih zadataka, vidni sustav
mora rijesiti i odredeni broj potproblema u koje spadaju percepcija svjelina,
percepcija boja, percepcija obrisa, kontura i oblika (za identifikaciju objeka-
ta) te percepcija dubine, percepcija gibanja i percepcija prostora (za lokali-
zaciju objekata).
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DEKLARATIVNO PAMCENJE | MOZAK  LozenaIVANOV

U ovom poglavlju naucit cemo:

+ 0 podjeli dugoro¢nog pamdéenja
+ 0 poznatim modelima pamcenja
+ 0 bioloskoj osnovi pamdéenja

+ o ulozi pojedinih dijelova mozga
u deklarativnom pamcenju






Deklarativno pamcenje i mozak

lako smo ponekad nezadovoljni vlastitim paméenjem jer nam se ¢ini da
neke informacije tesko pamtimo i/ili ih brzo zaboravljamo, ono u ve¢ini sluca-
jeva jako dobro funkcionira. Prisjetimo se samo ogromne koli¢ine informacija
s kojima baratamo svakodnevno, od onih koje nam omogucavaju da ujutro
pripremimo kavu i proditamo vijesti, pricamo s prijateljima o dogadajima
proteklog vikenda i pravimo planove za naredni tjedan, do svih onih koje
nam osiguravaju usvajanje znanja i uspje$no obavljanje posla koji radimo.
Gotovo da nema aktivnosti koju u tijeku dana obavljamo, a da ne ukljucuje
procese paméenja. Kako pamdéenje definiramo? Pamdenje se odreduje kao
mogudnost usvajanja, zadrzavanja i koriStenja informacija. Kako bi nasa sva-
kodnevica izgledala kad ne bismo mogli usvajati nove informacije niti se sjetiti
dogadaja iz proslosti, pokazuje nam primjer Clivea Wearinga, talentiranog
glazbenika kod kojeg je zbog bolesti doslo do o$te¢enja mozga. Kao posljedica
o$te¢enja mozga kod Clivea se razvila retrogradna amnezija koja se odnosi na
nemogu¢nost prisjecanja dogadaja iz proslosti, ali i anterogradna amnezija,
tj. nemoguénost stvaranja novog dugotrajnog paméenja. Tako Clive nije ¢itao
knjige, gledao televizijski program ili sudjelovao u razgovoru, jer nije mogao
pratiti radnju. On bi za nekoliko sekundi ili minuta zaboravio $to se prethod-
no dogadalo ili o ¢emu se govorilo. Ako bi izasao iz svoje sobe, vise se nije
znao vratiti, a svaki put kad bi se njegova supruga pojavila, veselio se kao da
ju nije vidio godinama iako je izbivala iz sobe tek koju minutu. Iako se nekih
dogadaja iz svoje daljnje proslosti u manjoj mjeri mogao sjetiti, uz nemogué-
nost stvaranja novih sjecanja, Clive je mogao Zzivjeti samo u jednom kratkom
trenutku sadasnjosti. Ovaj i sli¢ni primjeri govore nam koliko je pamdenje
vazno za nase svakodnevno funkcioniranje.

Deklarativho pamcenje

Spoznaja o vaznosti pamdenja za funkcioniranje ¢ovjeka davno je potaknu-
la interes istraZzivaca za proucavanje procesa pamdéenja kao i podrudja mozga
koja leze u osnovi tih procesa. U ovom poglavlju bavit ¢emo se prvenstveno
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dosadasnjim spoznajama o bioloskoj osnovi deklarativnog pamdenja. Nai-
me, jedna od $iroko prihvaéenih podjela vrsta dugotrajnog pamdéenja jest na
deklarativno i nedeklarativno paméenje. Deklarativno paméenje ukljucuje
paméenje razlicitih ¢injenica i dogadaja o kojima mozemo svjesno izvijestiti.
Stoga se ta vrsta paméenja jos naziva eksplicitno pamdéenje. S druge strane,
nedeklarativno pamdenje odnosi se na paméenje o tome kako nesto uéiniti.
Kako se nase znanje o tome kako nesto udiniti najées¢e reflektira u izvedbi
nekog ponasanja i bez svjesnog dosjecanja, ta se vrsta pamdcenja zove jo$ im-
plicitno paméenje.

Deklarativno paméenje po svojim je karakteristikama fleksibilnije od nede-
klarativnog, a zanimanje istrazivaca i klini¢ara dodatno je potaknuto ¢injeni-
com da se posljedice oste¢enja mozga neusporedivo ¢esée ocituju u poteskoca-
ma u deklarativnom u odnosu na nedeklarativno paméenje. Na primjer, kod
spomenutog sluc¢aja Clivea Wearinga, unato¢ tome $to je imao vrlo oskudno
sjecanje na svoju proslost i nije bio u stanju zapamtiti da je supruga izasla iz
njegove sobe tek nekoliko minuta prije nego $to se ponovno vratila (deklara-
tivno pamdenje), bio je u stanju na klaviru svirati slozene kompozicije koje je
znao i prije bolesti, pa ¢ak i u¢iti nove (nedeklarativno paméenje).

Tulving je 1972. godine podijelio deklarativno paméenje na semanticko i
epizodicko. Tako semanticko pamdenje ukljucuje sve vrste opéeg znanja, bilo
da je rije¢ o rije¢ima bilo o konceptima, ¢injenicama ili vjerovanjima. Ono
$to je zajednicko takvoj vrsti znanja jest da su ona potpuno neovisna o spe-
cifi¢cnim iskustvima i kontekstu u kojem su bila usvajana. Drugim rije¢ima,
njih se dosje¢amo bez sje¢anja na okolnosti u kojima su ste¢ena. Epizodicko
pamdenje odnosi se na paméenje dogadaja i njihovih vremenskih i prostornih
odnosa. Na primjer, znanje o tome koji je glavni grad Hrvatske, dio je naseg
semantickog paméenja jer se odnosi na ¢injenicu koja nije povezana s nekim
nasim specifi¢nim iskustvima. Medutim, sje¢anje na boravak u Zagrebu pros-
log mjeseca radi nekog koncerta jest specificno iskustvo i dio je naseg epizo-
dickog pamdcenja. Na primjeru Clivea Wearinga mozemo uociti da su njegovi
problemi bili izrazeniji s epizodickim pamdenjem, jer se nije sje¢ao da je ne-
davno vidio svoju suprugu, dok je istovremeno mogao komunicirati s njom
koriste¢i se semantickim paméenjem. Tulving je misljenja da pojam vremena
mogu shvatiti iskljucivo ljudi te da zbog toga epizodi¢ko paméenje postoji
samo kod ljudi. Naime, on kaze da uvijek, kad se prisje¢camo nekog dogada-
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ja iz proslosti, moramo ,putovati kroz vrijeme“. Medutim, ima i druk¢ijih
misljenja. Epizoditko paméenje odnosi se na informacije o tome gdje, kada i
$to se dogodilo. Shvadeno u tom smislu ¢ini se da i ponasanje nekih Zivotinja
udovoljava tom kriteriju. U jednom od svojih eksperimenata Clayton i Dic-
kinson promatrali su ponasanje jedne vrste ptica bliskih vranama, kalifornij-
ske 3ojke (lat. Aphelocoma coerulescens). Sojkama su dopustili da sakriju dvije
viste hrane. Jednu vrstu koju vole vise, ali koja relativno brzo propada (crve)
i drugu vrstu koju manje preferiraju, ali koja traje duze (kikiriki). Zanimljivo
je da su ptice, kad su imale priliku, odlazile po odredeni tip hrane u ovisnosti
o vremenu proteklom od skrivanja. Ako je vrijeme izmedu skrivanja i traze-
nja hrane bilo kratko, odabirale su vise preferiranu hranu, ali ako je proteklo
viSe vremena, odlazile su po manje preferiranu hranu. Kao da su ptice znale
koliko je vremena proteklo od skrivanja hrane i da ju nema potrebe traZiti jer
je u meduvremenu propala. Takvi nalazi sugeriraju moguénost da epizodicko
pamcenje ipak nije karakteristika iskljucivo ljudi. Zasto je uopée potrebno
razlikovati semanticko od epizodi¢kog pamdenja? Istrazivanja pokazuju da za
to postoje opravdani razlozi. Epizodi¢ko se odnosi na specificne dogadaje,
a semanticko na opéenite Cinjenice i generalizacije. U semanti¢ckom pamde-
nju informacije su organizirane u shemama i kategorijama, a u epizodi¢kom
kronoloski i prostorno. Kod semanti¢kog su izvor informacija apstrakcije ili
generalizacije, a kod epizodickog osobno iskustvo. U vecini slu¢ajeva amnezije
vise stradava epizodicko pamdéenje, dok semanticko ostaje ocuvano. Tijekom
starenja takoder dolazi do ranijeg propadanja epizodi¢tkog paméenja u odnosu
na semanticko. Dodatno, istrazivanja mozga pokazuju, kao $to ¢emo vidjeti
malo kasnije, da su razli¢ita podrudja aktivna tijekom kodiranja i pronalazenja
informacija u epizodi¢kom u odnosu na semanticko paméenje.

Medutim, prije nego sto prijedemo na rezultate dosadasnjih istrazivanja o
podrué¢jima mozga uklju¢enim u paméenje, podsjetit éemo na osnovne spo-
znaje i termine u podrudju pamdcenja. Naime, rezultati brojnih istrazivanja re-
zultirali su postavljanjem vise hipotetskih modela kojim se pokusava objasniti
kako je pamcenje organizirano i kako funkcionira.
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Modeli pamcenja

Model triju skladista pamcenja

Jedan od najpoznatijih modela jest model triju skladista paméenja koji su
na Sveudilistu Stanford razvili Richard Atkinson i njegov student Richard Shi-
ffrin 1968. godine. Prema tom modelu razlikujemo senzorno, kratkoro¢no i
dugoro¢no paméenje. Sve informacije koje primamo nasim osjetilima vrlo se
kratko u nepromijenjenom obliku zadrzavaju u senzornom paméenju. Smatra
se da je uloga senzornog paméenja u tome da zadrzi informacije dovoljno dugo
kako bi se izvrsilo prepoznavanje odredenih karakteristika podrazaja. Postoje
razli¢ita senzorna paméenja za razli¢ite osjetilne modalitete, a najvise se ispi-
tivalo vidno (ikonicko) i slusno (ehoicko) senzorno paméenje. Istrazivanjima
je ustanovljeno da vidno senzorno pamdenje traje oko 1/3 sekunde, a slusno
oko 2 sekunde. Pretpostavlja se da ustanovljene razlike u duzini trajanja dviju
vista senzornih pamdenja odrazavaju specifi¢ne zahtjeve tih osjetnih modali-
teta. Naime, dok gledamo neku sliku, na primjer zalazak sunca, zahva¢éamo
vise informacija odjednom. Istovremeno vidimo sunce, oblake, boje i oblike,
odnosno informacije integriramo prostorno. S druge strane, kad slusamo $to
nam netko govori, ne mozemo istovremeno obuhvatiti toliko informacija kao
$to to mozemo gledanjem, jer se integracija tih informacija odvija kroz vrijeme.
Tako slu$no senzorno paméenje traje duze od vidnog da bismo imali dovoljno
vremena primiti podrazaje koji nam stizu odredenim osjetilnim modalitetom.
Samo dio informacija koje se u nekom trenutku nalaze u senzornom paméenju
ide u daljnju obradu. One koje su iz nekog razloga privukle nasu paznju, prije¢i
¢e u kratkoro¢no paméenje (KTP). Kratkoro¢no paméenje ima nekoliko funk-
cija. Ako informaciju nemamo namjeru zadrzati u dugoro¢nom pamdenju,
ponavljat ¢emo je onoliko dugo koliko nam je potrebna i nakon toga je se vise
ne¢emo sjecati. Medutim, ako se Zelimo njome koristiti kasnije, pokusat ¢éemo
ju pripremiti za pohranu u dugoro¢no paméenje. To ¢inimo s pomocu procesa
kodiranja kojim se informacije iz okoline preoblikuju tako da ¢ine smislenu
gjelinu za onog tko informaciju pohranjuje. Pritom se koristimo razli¢itim ko-
dovima. Najce$¢i su: vidni kod koji ¢esto koristimo kad nesto gledamo tako da
stvaramo mentalnu predodzbu, odnosno reprezentaciju onog sto smo vidjeli,
fonoloski kod koristimo ako Zelimo zapamititi nesto $to slusamo, a ukljucuje
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zvuénu reprezentaciju onog $to smo ¢uli i semanticki kod kojim pokusavamo
zahvatiti znadenje nekog svojeg iskustva. U kratkorotnom pamdenju najpri-
sutniji je fonoloski kod, posebno kad je rije¢ o pamdéenju rijeci i tekstova. To je
zbog toga §to rijeci, dok ih slusamo, u sebi ponavljamo kako bismo dobili nesto
dodatnog vremena i time povecali vjerojatnost njihova uspjesnog kodiranja
i pohranjivanja. U procesu kodiranja cesto koristimo vise kodova istovreme-
no. Naime, pri promatranju slike koju mozemo imenovati, osim vidnog koda
koristimo i fonoloski kod, jer ¢éemo osim $to vidimo, na primjer, macku, isto-
vremeno u sebi i izgovarati rije¢ macka. Tako ¢emo pri pohranjivanju koristiti
dva koda i time zaista pove¢avamo vjerojatnost zapaméivanja, $to ¢emo vidjeti
poslije u tekstu. Iz rezultata takvih istrazivanja proizasli su savjeti i tehnike
za poboljsanje pamdenja. Tako neke mnemotehnike, kako zovemo tehnike za
poboljsanje paméenja, uklju¢uju stvaranje slikovnih predodzbi pri, na primjer,
ucenju rijeci u stranom jeziku ili nekim drugim sli¢nim prilikama.

Da bismo informacije uspjesno kodirali, odnosno zapamtili tako da ih ka-
snije mozemo pronacdi, koristimo se razli¢itim strategijama. Najjednostavnija
je strategija ponavljanje. Informacije u kratkoroénom paméenju ponavljamo
kako bismo dobili dodatno vrijeme za kodiranje i njihovu pohranu. Cesto se
koristimo i strategijom organizacije tako da pokusavamo pronaéi vezu u sa-
drzajima koje pokusavamo zapamtiti. Na primjer, ako trebamo zapamtiti ri-
jeci magarac, krava, ovca i koza, bit e ih lakse zapamtiti i kasnije pronadi ako
uoc¢imo da se radi o domadim Zivotinjama. Ponekad, naravno, ne mozemo
lako uoditi vezu medu informacijama koje trebamo zapamititi, pa je korisno
upotrijebiti neku od mnemotehnika koje se upravo temelje na osmisljavanju
veza medu sadrzajima koji nisu medusobno povezani. Najvecu vjerojatnost ka-
snijeg dosjecanja imaju informacije kod kojih prilikom pohranjivanja koristi-
mo elaboraciju. Elaboracija je strategija pri kojoj trazimo vezu izmedu onoga
$to pokusavamo zapamititi i onoga $to ve¢ znamo o onome $to pokusavamo
zapamtiti. Kasnije ¢e nam dosjecanje ranije navedenih rijeci biti olak$ano ako
smo se prilikom zapamdivanja prisjetili informacija o tome da se radi o Zivo-
tinjama koje su ¢ovjeku korisne, koje daju mlijeko i sl. Prilikom dosjecanja
malo drugih stvari koje znamo odgovara takvom opisu i zato je vjerojatnost
uspjesnog dosjecanja izuzetno velika.

Vazna je karakteristika kratkoro¢nog paméenja da je ono ograni¢enog kapa-
citeta i informacije se tu zadrzavaju vrlo kratko, obi¢no nekoliko sekundi ili,
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uz ponavljanje, do nekoliko minuta. Psiholog George Miller (1920. — 2012.)
sa Sveudilista Princeton objavio je rad 1956. godine u kojem je naveo da je
kapacitet kratkoro¢nog paméenja izmedu 5 i 9 Cestica ili tzv. ,magi¢nih® 7 +
2 Cestice. lako to izgleda jako malo, grupiranjem se moze znatno povecati ko-
licina informacija unutar svake pojedine cestice. Na primjer, ako trebamo za-
pamtiti sedam slova: L, E, 7, I, B, O, M i pamtimo ih pojedina¢no, svako slovo
zauzet ¢e jednu Cesticu. Na taj nadin na$ ¢e kapacitet kratkoro¢nog paméenja
biti potpuno zauzet tim zadatkom i nista drugo ne¢emo mo¢i dodatno raditi.
Medutim, ako ta slova procitamo zdesna nalijevo, vidimo da se radi o rijeci
MOBITEL. Kako nam je to dobro poznata rije¢, pojedina¢na slova grupiramo
i paméenje svih tih slova zauzet ¢e samo jednu Cesticu. Na taj nam nacin na
raspolaganju ostaje $est dodatnih Cestica za istovremeno obavljanje nekog dru-
gog zadatka. Od Millerove objave do danas provedena su brojna istrazivanja u
kojima je utvrdeno da kapacitet kratkoro¢nog paméenja nije jednak za sve vrste
sadrzaja ni za sve uvjete u kojima se pamdéenje sadrzaja odvija. Tako je kapacitet
vedi pri ispitivanju paméenja brojeva, nesto nizi kod paméenja slova, a jos nizi
kad se pamte rije¢i. Pritom su utvrdene razlike s obzirom na neke karakteristike
rijeci koje se pamte. Opéenito je ustanovljeno da je kapacitet vedi za rijeci ¢iji
je izgovor kra¢i u odnosu na rije¢i koje zahtijevaju duzi izgovor, $to naglasava
ogranic¢enu vremensku komponentu kratkoro¢nog paméenja. Kapacitet je veci
i za sadrzaje koji su nam u nekoj mjeri poznati u odnosu na potpuno nove
i nepoznate. Na primjer, mo¢i ¢emo u kratkorotnom pamdenju privremeno
zadrzati vie rijeci iz jezika kojim se svakodnevno sluzimo naspram rije¢i pot-
puno novog jezika. Nadalje, poznato je da djeca i starije osobe imaju manji
kapacitet u usporedbi s mladim odraslim osobama itd. Na temelju utvrdenih
rezultata istrazivanja ovih i drugih sadrzaja i uvjeta u kojima se paméenje odvija
danas prevladava misljenje da je kapacitet kratkoro¢nog paméenja opéenito
nesto nizi od Millerovih 7 + 2 Cestice.

Zbog toga sto je koli¢ina informacija koju privremeno zadrzavamo u kratko-
ro¢nom paméenju relativno mala, ¢ini nam se da je traganje za nekom konkret-
nom informacijom unutar tog dijela sustava jednostavno. Obi¢no tako i jest,
ali istrazivanja su pokazala da s porastom koli¢ine informacija u kratkoro¢nom
pamcéenju ipak znacajno raste vrijeme potrebno da bismo pronali trazenu in-
formaciju. Saul Sternberg je 1966. godine osmislio zadatak pretrazivanja pam-
¢enja u kojem bi se sudionicima prezentiralo od jednog do Sest brojeva, a zatim
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bi se, nakon $to bi oni nestali iz vidnog polja, prikazao jedan broj. Sudionici
su trebali donijeti odluku radi li se o broju koji je bio prikazan u ranijoj pre-
zentaciji ili ne. I zaista, sudionici su bili prili¢cno uspjesni u prepoznavanju je li
broj bio prikazan. Medutim, ustanovilo se da je vrijeme koje je bilo potrebno
za prepoznavanje proporcionalno raslo sto je vise brojeva bilo prikazano na
popisu.

Ako smo informacije uspje$no kodirali, one se pohranjuju u dugoro¢nom
pamcenju (DTP). O podjeli dugoro¢nog paméenja na deklarativno i nedekla-
rativno vec je bilo rijeci ranije u tekstu. Bitna karakeeristika dugoro¢nog pam-
¢enja jest da je ono neogranicenog kapaciteta. Stoga mora biti jako dobro orga-
nizirano kako bismo mogli pristupiti informacijama onda kada nam zatrebaju.
Osim neogranic¢enog kapaciteta, vazna karakteristika ove vrste pamdenja, kao
$to samo ime sugerira, jest da je dugotrajno. Poznato je da neka svoja iskustva
ili sadrzaje koje smo u¢ili pamtimo cijeli Zivot, osobito one koje, iz razlicitih ra-
zloga, ¢es¢e ponavljamo. Ipak, dio sadrzaja tijekom vremena zaboravimo. Prije
vise od 100 godina Hermann Ebbinghaus (1850. — 1909.) istrazivao je procese
pamcéenja na samom sebi. Medu jos nekim drugim stvarima zbog kojih ¢e nje-
govo ime ostati trajno zabiljezeno u povijesti istrazivanja paméenja, opisao je
i poznatu krivulju zaboravljanja. Prema toj krivulji zaboravljanje sadrzaja koje
smo udili jako je brzo i veliko na pocetku nakon uéenja, ali zatim se postupno
usporava. Sli¢ni rezultati dobivaju se i danas, kako u laboratorijskim uvjetima
pri u¢enju besmislenih slogova, kao $to je to radio Ebbinghaus, tako i na mno-
go realisti¢nijim sadrzajima. Rezultati istrazivanja zapamdenosti $panjolskog
jezika u rasponu do ¢ak 50 godina nakon ucenja koje je 1984. godine objavio
profesor Harry Bahrick s Ohio Wesleyan sveudiliSta, pokazali su da se velika
koli¢ina sadrzaja $panjolskog zaboravila u prve 3-4 godine nakon prestanka
ucenja. Medutim, u narednih 30-ak godina nakon toga zaboravljanje onog $to
je preostalo bilo je vrlo malo. Tek nakon tog razdoblja uslijedilo je ponovno
izrazenije zaboravljanje. Vazno je naglasiti da je zaboravljanje bilo manje kod
onih koji su u vrijeme kad su u¢ili, dobro naucili te sadrzaje u odnosu na one
dije je znanje i na poéetku bilo losije. Znaci da je vrlo vazno, kad neke sadrzaje
ucimo, dobro ih nauditi kako bi zaboravljanje bilo manje. Krivulja zaboravlja-
nja razlikuje se i s obzirom na to na koji se nacin ispituje paméenje. Redovito
se pokazuje da je zaboravljanje vec¢e ako se zapamdéenost provjerava zadatcima
dosje¢anja u odnosu na zadatke prepoznavanja. Dosjeanje, naime, zahtijeva
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svjesno pretrazivanje paméenja da bismo dosli do odgovora. Kao kad nas netko
pita koji je glavni grad Cilea, to je tezi zadatak za nase paméenje u odnosu
na situacije u kojima se od nas trazi prepoznavanje. Zadatak prepoznavanja
bismo imali da nam netko ponudi nekoliko odgovora medu kojima bismo mi
prepoznali Santiago kao glavni grad Cilea. Ako znamo izmedu vise ponudenih
odgovora odabrati pravi, zna¢i da ta informacija postoji u nasem pamdenju,
ali nije, barem trenuta¢no, dostupna nasem svjesnom pretrazivanju. Ponekad
je razlog tome $to u odredenom trenutku nismo nasli prave znakove za dosje-
¢anje koji bi nam pomogli da do nje dodemo. Kao primjer privremenih tes-
koca u pronalazenju navest ¢emo fenomen ,na vrhu jezika“. Svi smo dozivjeli
situaciju u kojoj smo bili sigurni da nesto znamo, ali se u klju¢nom trenutku
nikako nismo mogli sjetiti. Ako nam u takvoj situaciji netko pomogne, na
primjer, s po¢etnim slovom trazene rijeci, obi¢no se odmah sjetimo nastavka.
Opcenito, $to su bolji znakovi za dosjecanje, i $to ih vise imamo, to se lakse i
brze dosje¢amo. Zato je, kako smo ve¢ naglasili, vazno koristiti vi$e kodova pri
kodiranju. Pomod¢i ¢e i koriStenje strategije elaboracije, jer ¢emo time osigurati
vise znakova za dosjecanje, odnosno vise putova do trazene informacije. lako
za kodiranje informacija koje namjeravamo pohraniti u dugoro¢no paméenje
koristimo sve vrste kodova, ipak najvecu vaznost ima semanticki kod, odnosno
znacenje. Ako ste ¢uli recenicu: ,Sutra nema nastave zbog blagdana., nakon
nekog vremena necete se modi sjetiti kako je to¢no glasila. Je li bilo ovako kako
smo naveli ili je mozda bilo re¢eno: ,,Zbog blagdana sutra nema nastave.“ Me-
dutim, zapamtit ¢ete da sutra nema nastave i zbog ¢ega je nema. Sasvim je lo-
gi¢no da u dugotrajnom pamdenju zadrzavamo znacenje onoga $to je receno ili
nekih svojih iskustava, a ne na primjer redoslijed rije¢i u re¢enici. Bilo bi jako
tesko pretrazivati dugoro¢no pamdéenje kada bi u njemu bilo toliko mnogo
detalja koji nam u osnovi nisu nimalo korisni za svakodnevno funkcioniranje.

Atkinsonov i Shiffrinov model organizacije paméenja na senzorno, kratko-
ro¢no i dugoroéno vrlo je utjecajan i opéeprihvacen. To, naravno, ne znaci da
njegovi pojedini dijelovi nisu dovedeni u pitanje ili da nisu mozda dodatno i na
nesto drukdiji na¢in razradeni u nekim drugim modelima. Recimo, Atkinson
i Shiffrin pretpostavljali su da kratkoro¢no paméenje ujedno sluzi i kao rad-
ni prostor za manipulaciju i spremanje informacija. Medutim, tom se idejom
nisu ozbiljnije bavili, dok je u nekim drugim modelima upravo to bio sredisnji
interes.
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Model radnog pamcenja

Alan Baddeley i Graham Hitch 60-ih godina proslog stolje¢a takoder su se
bavili pitanjem ¢emu sluzi KTP. Zanimalo ih je sluzi li ono, osim za kratkoro¢-
nu pohranu informacija, i za izvodenje nekih slozenijih zadataka. Sudionicima
su zadavali zadatke paméenja vise brojeva uz istovremeno izvr$avanje zadataka
koji su od njih zahtijevali razumijevanje teksta ili rasudivanje. Prezentirala su im
se slova, na primjer B, 4, i trazilo se da prosude prethodi li slovo A slovu B. U
ovom bi slucaju tocan odgovor bio da ne prethodi. I tako niz sli¢nih zadataka
uz istovremeno zapaméivanje brojeva. Porast u viemenu potrebnom za izvrsenje
zadatka bio je znacajan, ali ne osobito velik u odnosu na ocekivano zbog do-
datnog optereéenja kapaciteta kratkoro¢nog pamdenja, a ni broj pogresaka nije
se bitno povecao. To je autore navelo na razmisljanje o tome da upamdéivanje
niza brojeva ne opterecuje isti sustav kao slozeniji zadatci uéenja i rasudivanja.
Nakon niza istrazivanja formulirali su model radnog paméenja kod kojeg je na-
glasak na aktivnhom procesiranju informacija, za razliku od kratkoro¢nog pam-
¢enja koje se viSe odnosi na pasivnu obradu informacija. Prema njima bi radno
paméenje ukljucivalo jedan glavni kontrolni sustav i viSe pomo¢nih podsustava.
Jedan od pomo¢nih sustava zove se fonoloska petlja, a odgovorna je za zadrza-
vanje informacija koje primamo verbalnim putem (fonoloski trag). Ukljucuje
i kontrolne procese koji se baziraju na unutrasnjem govoru i koji omogucava-
ju pretvaranje vidnog materijala u fonoloski kod. To je ono $to cesto ¢inimo
kad vidimo napisanu rije¢, jer osim $to ju vidimo, izgovaramo ju u sebi. Tako
su istrazivanja pokazala da mozemo duze zadrzati fonoloski kod ponavljanjem
izgovaranja rijeci u sebi. Ako informacije ne ponavljamo, one se gube za svega
1-2 sekunde. Zasto nam je fonoloska petlja vazna? Vazna nam je, na primjer,
kod ucenja ¢itanja, razumijevanja jezika, prosirivanja rje¢nika, u svakodnevnom
govoru i slusanju itd. Drugi pomo¢ni sustav radnog paméenja je vidno-prostor-
ni ekran. On je odgovoran za integraciju prostornih i vidnih (a mozda i kine-
stetickih) informacija u ujedinjenu reprezentaciju koju se krace vrijeme moze
zadrzati i manipulirati njome. Taj sustav nam je posebno vazan za orijentaciju
u prostoru. Glavni kontrolni sustav nazvali su sredi$njim izvrSiteljem koji je
odgovoran za kontrolu paznje u radnom paméenju. Uloga mu je usmjeravanje
paznje na zadatak, dijeljenje paznje na dva ili vise zadataka koje obavljamo kao
i prebacivanja paznje s jednog na drugi zadatak. Takoder, on povezuje radno i
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dugoro¢no paméenje. Cetvrti je dio modela radnog paméenja, koji je Badde-
ley dodao u revidiranom modelu, epizodni ekran (epizodicki meduspremnik).
Radi se o sustavu ograni¢enog kapaciteta koji sluzi za integraciju i kratkoro¢nu
pohranu informacija iz pomo¢nih sustava i dugoro¢nog paméenja, a oslanja se
na kapacitet srediSnjeg izvrsitelja.

Model dubine obrade

Prema modelu Fergusa Craika i Roberta Lockharta iz 1972. godine vjero-
jatnost zadrzavanja informacije viSe ovisi o tome do koje je razine ili dubine
obradena pri kodiranju, a manje o tome koliko je vremena provela u krat-
kotrajnom pamcéenju. Sto je dublja razina do koje je informacija obradena,
veca je vjerojatnost njezina dosjec¢anja. Tako mozemo razlikovati plitku obra-
du koja uklju¢uje analizu fizi¢kih ili senzornih obiljezja informacija, dublju
analizu koja se odnosi na prepoznavanje oblika te imenovanje objekata i do-
gadaja i, na kraju, najdublju analizu koja ukljucuje analizu znadenja. Zaista,
istrazivanja pokazuju da se sadrzaji koji su dublje obradeni bolje pamte. Na
primjer, u jednom takvom tipi¢nom istrazivanju sudionicima su dane karte, a
na svakoj je karti bila jedna rije¢. Sudionici su bili podijeljeni u ¢etiri grupe.
Jednoj je grupi bilo re¢eno da zapamiti rijei s karata. Drugoj je bilo re¢eno da
sortira karte u kategorije prema nekim zajednickim obiljezjima. Trec¢a je grupa
dobila iste upute kao i druga, ali im je dodatno re¢eno da zapamte rijeci, jer ¢e
se od njih kasnije traziti da ih se sjete. Cetvrta grupa dobila je zadatak da samo
poreda karte u kolone. Rezultati su pokazali da se grupa od koje se trazilo da
organizira karte prema njihovu znacenju, iako ih nisu trebali zapamtiti, ka-
snije dosjecala jednako dobro rije¢i s popisa kao i oni koji su dobili uputu da
ih zapamte. Sve tri grupe u dosjecanju su bile znatno bolje od cetvrte koja je
dobila zadatak da samo poreda karte u kolone. Ocito je da je do zapamdivanja
doslo i bez posebne namjere da ih se zapamti. Medutim, ono $to je vazno jest
da je bitnije $to se radi s informacijama, odnosno do koje razine je informacija
obradena, a ne gdje se ona nalazi.

Naravno, to nisu jedini modeli koji pokusavaju opisati kakva je struktu-
ra naseg pamcéenja i s pomocu kojih procesa se informacije kre¢u medu tim
strukturama, ali svakako jesu jedni od znacajnijih jer su potaknuli brojna
istrazivanja i time znacajno pridonijeli dananjim spoznajama o pamdenju.
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Ispitivanja bioloske osnove pamcenja

Kako se uop¢e prikupljaju informacije koje nam govore o tome koja su pod-
ru¢ja mozga uklju¢ena u paméenje? O funkcioniranju mozga opéenito se po-
kusava doznati na vise nacina. U ¢etvrtom poglavlju mogli ste proditati kako je
jos u 30-im godinama proslog stolje¢a Wilder Penfield pacijentu s tumorom
na mozgu izvodio elektri¢nu stimulaciju dijelova kore velikog mozga kako bi
tijekom operacije mogao pratiti funkcije mozga.

Istrazivanja u kojima se uklanjaju dijelovi mozga da bi se ustanovila bioloska
osnova pamdenja, radila su se na Zivotinjama. Tako je Karl S. Lashley (1890. —
1958.), americki psiholog, tragao za fizickim tragom paméenja (engramom).
Trenirao je grupu $takora u prolazenju kroz labirint, a zatim im je uklanjao male
dijelove mozga (oko 10 %). Unato¢ tome $to im je uklanjao razlicite dijelove
mozga, Stakori su i dalje uspijevali prolaziti kroz labirint. Uklanjanje ve¢ih dije-
lova mozga dovodilo je do ve¢ih problema u izvedbi kod $takora, ali ¢inilo se da
ni jedan dio mozga nije bio znacajniji od drugih za to nau¢eno ponasanje. Na
kraju je Lashley zakljucio da paméenje nije pohranjeno u jednom dijelu mozga,
ve¢ da mozak funkcionira kao cjelina pri pohrani informacija.

Brojne spoznaje o bioloskoj osnovi paméenja temelje se na proucavanju sluca-
jeva s nekim oste¢enjima mozga. Vjerojatno je u literaturi najpoznatiji pacijent
s inicijalima H. M. o kojem je takoder ve¢ bilo rijeci u prvom poglavlju. Nakon
$to je umro 2008., objavljen mu je identitet i danas je poznato da se zvao Henry
Gustav Molaison. H. M. je u dobi od oko 10 godina dobio prvi epilepticki na-
pad, a epilepticki su napadi do njegove 16 godine postali izuzetno Cesti i opasni.
Veliki napadi dogadali su se nekoliko puta tjedno, dok je manjih napada imao i
po desetak puta dnevno. Zbog ozbiljnih smetnji u svakodnevnom zivotu njego-
va obitelj i on odlucili su se 1953. godine na operaciju mozga. U to se vrijeme
znalo da napadi kod veéine pacijenata zapocinju u jednom specificnom dijelu
mozga, odnosno u medijalno temporalnom reznju. Lijecnici su ocekivali da
¢e uklanjanje podrudja u kojima dolazi do izbijanja epileptickog napada rijesiti
problem, kao $to su i ranije rjesavali sli¢cne probleme. H. M.-u su uklonili oko
dvije tre¢ine prednjeg dijela hipokampusa, ve¢i dio parahipokampalne vijuge,
prednji dio temporalne mozdane kore, unkus i amigdalu. Za razliku od do-
tadasnjih slucajeva u kojima su to ¢inili u samo jednoj hemisferi, H. M.-u su
navedene dijelove mozga uklonili u obje hemisfere. Operacija je uspjela u smislu
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da su epilepticki napadi prestali i zdravstveno stanje pacijenta moglo se kontroli-
rati samo lijekovima. Medutim, dogodile su se i neocekivane posljedice. Naime,
kod H. M.-a je doslo do razvoja anterogradne amnezije, odnosno pacijent nije
mogao usvajati nove epizodicke i semanticke informacije. Istovremeno, njegova
se licnost nije promijenila, a postizao je bolji rezultat na testovima inteligencije
u odnosu na rezultate prije operacije. Pretpostavlja se da su raniji ucestali epilep-
ti¢ni napadi ometali koncentraciju, $to se ocitovalo u postignucu na testovima
inteligencije. Tako je H. M. nakon operacije mogao biti uspjesan u razlic¢itim
aktivnostima, ali samo dok je odrzavao paznju na njima. Kad bi mu se dao popis
od Sest rijeci da ga zadrzi u svojem paméenju 30 sekundi, on bi to mogao jed-
nako uspjesno kao i drugi koji nisu imali njegove poteskoce. Cim bi se paznja
usmjerila na nesto drugo, ono $to je prethodno radio potpuno bi nestalo iz nje-
gova pamdenja. Sjecanja iz proslosti ostala su sacuvana, osim za jedno razdoblje
prije same operacije. Za razdoblja nakon operacije bio je potpuno nesposoban
formirati novo epizodic¢ko paméenje. Nije mogao zapamtiti ljude koje je sretao
ni mjesta na kojima je bio, ¢ak ni kada je s tim ljudima i na tim mjestima bio
mnogo puta. Nakon njegova slucaja vise se nikome nisu uklonili spomenuti
dijelovi mozga istovremeno u obje hemisfere. Slu¢aj H. M.-a ukazao je, prije
svega, na vaznost hipokampusa za paméenje. S vise informacija o hipokampusu
susreli ste se u prvom poglavlju ove knjige. Ovdje ¢emo se samo podsjetiti da je
hipokampus dio mozga koji pripada limbickom sustavu i nalazi se u medijalno
temporalnom podru¢ju mozga. Zanimljivo je spomenuti da je ime dobio po
morskom konji¢u zbog sli¢nosti oblika.

Proucavanjem ovog i drugih slucajeva s oste¢enjima mozga saznalo se pone-
$to o razli¢itim aspektima pamdenja kao i o podru¢jima mozga bitnim za funk-
cije paméenja. Naravno, takva su istrazivanja bila izuzetno korisna. Medutim,
nisu mogla dati odgovore na sva pitanja jer se ¢esto nije sa sigurnos¢u moglo
reci koji su deficiti povezani s kojim procesima paméenja. Razvojem suvreme-
nijih tehnika snimanja mozga omoguéeno je prosirivanje spoznaja o bioloskoj
osnovi paméenja. Neke od tih tehnika daju nam informacije o strukturi mozga
i o tome gdje eventualno postoje o$te¢enja. Za klinicke i istrazivacke svrhe
koristi se kompjutorizirana tomografija (CT) kojom se s pomo¢u rendgenskih
zraka dobiva vrlo detaljan prikaz strukture organa. Ipak, ta tehnika ukljucuje
velike kolic¢ine zracenja sudionika pa je njezino koristenje u istrazivacke svrhe
vrlo rijetko. Manje je invazivna tehnika magnetska rezonancija (MRI) koja
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koristi magnetska polja za stvaranje slike unutarnje strukture. Medutim, tek
nam je razvoj tehnika funkcionalnog oslikavanja mozga omogucio dublje ra-
zumijevanje dijelova mozga uklju¢enih u razlicite procese paméenja. Naime,
snimanjem aktivnosti pojedinih dijelova mozga dok sudionici zaista obavljaju
razli¢ite zadatke pamdenja, moguée je vidjeti koji su dijelovi mozga aktivni.
Jedna je od takvih tehnika pozitronska emisijska tomografija (PET) kojom se
snima aktivnost mozga detekcijom radijacije pozitrona. U krvotok sudionika
injektira se mala koli¢ina radioaktivne tvari. Molekule te tvari imaju razli¢itu
koncentraciju u razli¢itim dijelovima mozga u ovisnosti o aktivnosti mozga i
potrebi za hranjivim tvarima iz krvi. Na taj se nacin, ocitavanjem radioaktiv-
nog zracenja, moze pratiti koji su dijelovi mozga ukljuceni tijekom obavljanja
razlic¢itih zadataka pamdéenja. Ipak, ta se tehnika ne moze primijeniti kod nekih
sudionika koji su iz razli¢itih razloga osjetljivi na radioaktivne kemikalije. Da-
nas je Cesto u upotrebi tehnika funkcionalne magnetske rezonancije (fIMRI).
Kao $to smo ve¢ spomenuli, kad odredeni dijelovi mozga postanu aktivni, oni
zahtijevaju vise kisika. Zbog toga unutar nekoliko sekundi u tom dijelu moz-
ga potece vise krvi da bi se taj dio mozga opskrbio s dovoljno kisika. Kad se
ponovno smanji aktivnost, smanjuje se protok krvi. Prate¢i promjene u proto-
ku krvi istraziva¢i mogu zakljudivati o aktivnijim i manje aktivnim dijelovima
mozga. PET i fMRI daju vrlo precizne slike dijelova mozga koji su ukljuceni u
obavljanje razlicitih zadataka paméenja. Medutim, obje tehnike karakterizira
vremenski pomak koji je potreban da bi se promjene u aktivnosti mogle ocitati.
Naime, kao $to smo ve¢ naveli, potrebno je ponekad i nekoliko sekundi da bi
doslo do promjena u protoku krvi u aktiviranom dijelu mozga. Za razliku od
tih tehnika, neke druge tehnike omogucavaju nam da vrlo precizno vremen-
ski odredimo kad su se spomenute promjene u mozgu dogodile. Na primjer,
elektroencefalografija (EEG), o kojoj ste opsirnije ¢itali u drugom poglavlju,
nam daje takvu moguénost. S pomocu nje mozemo vrlo precizno pratiti kad se
odredena promjena dogodila. Vrlo precizno vremensko odredivanje omoguéa-
va nam i magnetska encefalografija (MEG) koja se bazira na otkrivanju izvora
slabog magnetskog polja koji emitiraju neuroni, a omoguéava praéenje brzo
izmjenjivih uzoraka neuronske aktivnosti u milisekundama. S druge strane,
te dvije tehnike ne daju nam mogucénost preciznog odredivanja mjesta gdje se
promjena dogodila kao $to to mozemo odrediti uz pomo¢ PET i fMRI teh-
nika. Kao $to se moze vidjeti, neke od navedenih tehnika omogudéavaju nam
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dobivanje detaljnijih informacija o podru¢jima mozdane aktivnosti tijekom
obavljanja odredenog zadatka, dok nam neke od njih daju viSe podataka o
tome kada ta podruéja postaju aktivna. Stoga odluka o tome koje ¢e od njih
biti koristene u nekoj specifi¢noj situaciji ovisi o svrsi primjene. Naravno, naj-
vise podataka mozemo dobiti istovremenim koriStenjem neke od tehnika za
precizno odredivanje mjesta mozdane aktivnosti (npr. fMRI) i one koja je vre-
menski preciznija (npr. MEQG), ali takva su istrazivanja financijski vrlo zahtjev-
na. lako su se nase spoznaje o paméenju, dijelom zahvaljujudi i spomenutim
tehnikama, zna¢ajno pomakle od vremena Lashleya i slu¢aja amnezije H. M.-a,
jos je uvijek mnogo otvorenih pitanja. Ipak, pogledajmo u kojem nas smjeru
vode novija istrazivanja.

Uloga medijalno temporalnog podrucja mozga

Medijalno temporalno podrudje, osim spomenutog hipokampusa, ukljucu-
je amigdalu, entorinalni, peririnalni i parahipokampalni dio mozga (Slika 6.1.).
Dosadasnja istrazivanja ukazuju na vaznu ulogu cijelog ovog podru¢ja mozga u
pamcenju.

CINGULARNA VJUGA FORNIKS

PREDNJE
TALAMICKE
JEZGRE

RETROSPINALNI
KORTEKS

BAZALNI
PREDNJI
MOZAK

AMIGDALA

PERIRINALNI KORTEKS

ENTORINALNI KORTEKS HIPOKAMPUS ~ MAMILARNO TJELESCE

Slika 6.1. Podrucja mozga vazna za pamcenje
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Vidjeli smo da je slu¢aj H. M.-a prvi ukazao na bitnu ulogu hipokampu-
sa. Samo jednostrano o$te¢enje medijalno temporalnog podru¢ja takoder vodi
teskocama u epizodickom paméenju, ali one su manjeg obima u odnosu na
obostrana oste¢enja kao $to je bio slu¢aj kod H. M.-a. Pokazuje se da one osobe
koje imaju oste¢enja desnog hipokampusa, imaju vise problema s neverbalnim
informacijama, a one s oste¢enjima lijevog hipokampusa, s verbalnim informa-
cijama. Sli¢ni nalazi o ulozi hipokampusa za verbalne i neverbalne sadrzaje do-
biveni su pra¢enjem aktivnosti mozga zdravih ljudi. Naime, kod zdravih osoba
tijekom kodiranja rijeci aktivnije je lijevo medijalno temporalno podrucje, dok
kodiranje objekata i lica viSe aktivira obostrano medijalno temporalno podru¢-
je. Sli¢no kao i kod ljudi, oste¢enja hipokampalnog podru¢ja dovode do potes-
koc¢a pri paméenju i kod Zivotinja. Zivotinje s takvom vrstom osteéenja imaju
poteskoce u uéenju novih informacija, posebno onih koje se odnose na specific-
ne dogadaje. Na primjer, neke ptice spremaju hranu u skrovista koja povremeno
mijenjaju. Ptice s oSte¢enjem hipokampalnog podru¢ja nisu u stanju zapamtiti
gdje su im skrovista i sasvim ih nasumi¢no traze. Cini se da hipokampus op-
¢enito ima nezaobilaznu ulogu u spacijalnom paméenju. Na primjer, $takori s
oste¢enjem hipokampusa imaju poteskoca s pamcenjem spacijalnog i vremen-
skog konteksta pri u¢enju labirinta. Naime, nisu u stanju nauciti u kojim su
dijelovima labirinta ve¢ bili, nego ponavljano ulaze u one koje su ve¢ obilazili,
za razliku od zdravih $takora koji snalazenje u labirintu uz adekvatnu motivaciju
vrlo brzo nauce. Vidjeli smo i na primjeru Clivea Wearinga kao i H. M.-a da
su imali teskoca u snalazenju u prostoru, konkretno u uéenju novih spacijalnih
informacija. Tako se Clive Wearing ne bi znao vratiti u sobu kad bi izasao iz nje,
a H. M. nije mogao zapamtiti put do kuce nakon $to se preselio.

Proucdavanjem tih i drugih slu¢ajeva amnezija uoceno je nekoliko vaznih stva-
ri. Sto je ostecenje hipokampusa i okolnih podruja bilo vece, to su poteskoce
pamcenja bile izrazenije, nemogu¢nost dosjecanja sezala je vise u proslost i po-
teskoce su se uglavnom javljale u epizodi¢ckom paméenju, uz relativno dobro
ocuvano semanticko paméenje. U pokusaju objasnjenja tih ¢injenica neki su se
autori vodili idejom da se odredeni tip informacija trajno pohranjuje u hipo-
kampusu. Tako bi se njegovim o$te¢enjem mogao objasniti gubitak tih informa-
cija kao i nemogucnost stvaranja novih istovrsnih sje¢anja. Medutim, rezultati
kasnijih istraZivanja sugerirali su nesto drugo.

Istrazivanja su pokazala da bi hipokampus mogao imati klju¢nu ulogu u pove-
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zivanju objekta i rijeci s razli¢itim kontekstualnim informacijama, $to je osobito
vazno za epizodicko pamdcenje. Naime, tijekom nekog dogadaja izloZeni smo
¢itavom nizu informacija. Na primjer, kad upoznajemo neku osobu, istovre-
meno pokusavamo kodirati vise njezinih karakteristika. Razlicite perceptivne
karakeeristike (boja kose i oc¢iju, frizura, odjeéa, lice, ton glasa i sl.) kao i vre-
menski i prostorni kontekst u kojem se dogadaj odvija, pokusavamo vidno i
fonoloski, a sam razgovor semanticki kodirati. Poznato je da se svaka od tih
karakteristika obraduje u razlicitim dijelovima mozga, a rezultati istrazivanja
ukazali su na mogu¢nost da se u hipokampusu ujedinjuju informacije iz svih
tih podru¢ja mozga kako bi se formirala jedinstvena reprezentacija dogadaja.
Novija istrazivanja epizodickog paméenja potvrduju da se u hipokampusu zai-
sta nalazi zona konvergencije, odnosno povezivanje pojedina¢nih dijelova infor-
macije u jednu smislenu reprezentaciju. Medutim, pretpostavlja se moguénost
da se takve reprezentacije ne zadrzavaju, ili se barem ne zadrzavaju trajnije, u
hipokampusu. Na primjer, sve je viSe istrazivanja koja sugeriraju vaznu ulogu
entorinalnog podru¢ja u procesiranju kontekstualnih informacija, a koje inace
zajedno s hipokampusom sudjeluje u spacijalnom ucenju i paméenju. Tako se
pretpostavlja da se prilikom kodiranja senzornih karakeeristika nekog objekta
informacije iz razlicitih dijelova kore velikog mozga preko peririnalnog podrué-
ja prenose u lateralno entorinalno podrudje, dok se spacijalne informacije preko
parahipokampalnog podru¢ja prenose u medijalno entorinalno podruéje. Kako
su sva ta podrudja povezana s hipokampusom, a i medusobno, te bi se senzorne
i spacijalne informacije integrirale u hipokampusu. Medutim, pretpostavlja se
da informacije ne ostaju u hipokampusu, ve¢ se povratnom vezom preko ento-
rinalnih podrudja vra¢aju u dijelove mozga iz kojih su dosle. Kasnije, kada se
u okolini pojavi odgovarajudi znak za dosjecanje, hipokampus ponovno putem
spomenutih podru¢ja posreduje u obnavljanju ostalih kontekstualnih reprezen-
tacija dogadaja, a osoba se, na primjer, prisje¢a nekog konkretnog cjelovitog
epizodickog iskustva.

Da se razlidite informacije o istom objektu nalaze na razli¢itim mjestima u
mozgu, sugeriraju i istrazivanja semanti¢kog paméenja. Vidne informacije o
odredenom objektu ne nalaze se na istom mjestu na kojem su slusne, miri-
sne ili informacije o tome ¢emu sluzi taj objekt. Klinicka iskustva pokazuju
da pacijenti s oSte¢enjima pojedinih dijelova mozga imaju poteskoca samo s
nekim semanti¢kim kategorijama. Na primjer, pacijent s inicijalima J. B. R.
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imao je mnogo vise problema s definiranjem rije¢i i identifikacijom slika Zivih
u odnosu na nezive objekte. On bi vrlo to¢no opisivao aktovku kao malu torbu
koju studenti koriste za no$enje papira. Medutim, za cvijet narcis mogao je reci
samo da je biljka, a za noja samo da je nesto neuobicajeno. Ustanovljeno je da
pacijenti kao $to je ]. B. R. imaju o$teéenja u prednjim, srednjim i donjim di-
jelovima temporalnog reznja, dok su kod pacijenta koji su imali viSe problema
s nezivim stvarima, a njih je u populaciji znatno manji broj u odnosu na one
s problemima vezanim za Zive objekte, bila prisutna o$te¢enja parijetalnog re-
znja. Na temelju takvih nalaza pretpostavilo se da je kategorija Zivo-nezivo bitna
karakeeristika objekata koja odreduje u kojim ¢e se dijelovima mozga nalaziti
informacije o njima. Medutim, ne potvrduju to svi nalazi. U jednom su istrazi-
vanju ispitanicima prezentirali perceptivne i neperceptivne informacije o Zivim
i nezivim pojmovima. Procesiranje perceptivnih informacija o zivim i o nezivim
pojmovima bilo je povezano s aktivacijom lijevog straznjeg donjeg dijela tempo-
ralnog podrudja. S druge strane, procesiranje neperceptivnih karakeeristika zivih
i nezivih pojmova bilo je povezano s aktivacijom srednjih dijelova temporalnog
podrugdja. O¢ito je da su i Zivi i nezivi pojmovi aktivirali ista podrudja u mozgu,
$to ukazuje na moguénost da su informacije u semantickom paméenju organi-
zirane i prema nesto drukdijim semantickim kategorijama od ranije spomenute.

Neki tipovi agnozije takoder sugeriraju da se specifi¢ne kategorije semanti¢-
kog znanja nalaze u posebnim mjestima u mozgu. Agnozije nastaju kao poslje-
dica oste¢enja nekih dijelova mozga. Ima ih vise vrsta, a manifestiraju se kao
poteskoce u procesiranju odredene vrste informacija u ovisnosti o tome koji
je dio mozga zahvaden. Tako ¢e povrede odredenog dijela mozga dovesti do
gubitka samo dijela znanja o specifi¢nim objektima, dok ¢e ostala znanja ostati
sacuvana. Osoba koja ima asocijativnu vizualnu agnoziju moze imati problema
u prepoznavanju i imenovanju nekog konkretnog predmeta iako ga normalno
moze vidjeti, to¢no precrtati na papir i znati ¢emu sluzi. Osoba koja ima slus-
nu agnoziju moze imati ozbiljnih tesko¢a u razumijevanju izgovorenih rijedi,
ali kad ih vidi napisane, razumjet ¢e njihovo znacenje. Kako ukupno gledajuci
postoji jako mnogo karakteristika razli¢itih objekata i kategorija, neki autori
misle da je nemoguée spoznati gdje se u mozgu nalazi koja od njih. Medutim,
drugi misle da mozda nemamo tako velik broj specifi¢nih kategorija, ve¢ samo
njih nekoliko. Kako se pretpostavlja da su nase semanti¢ke mreze organizirane
prema karakeeristikama objekta, tako mozda razlikujemo vizualne karakeeristike
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(boja, tekstura, veli¢ina), funkcionalne karakteristike (upotreba, mjesto kori-
stenja) itd. Ostecenje nekog dijela mozga moze dovesti do tesko¢a u nekoj od
karakeeristika, a da istovremeno ostale vrste semantickih informacija o konkret-
nom objektu funkcioniraju normalno. Osoba kojoj su osteéene vizualne ka-
rakteristike ne¢e mo¢i opisati ili prepoznati neki predmet na temelju vizualnih
karaketeristika, ali ¢e i dalje znati njegovu funkciju kao $to se to zaista dogada u
opisanim slu¢ajevima agnozija.

S obzirom na sve navedeno, danas prevladavaju dvije glavne pretpostavke o
tome na koji je nac¢in hipokampus povezan s drugim dijelovima mozga tijekom
kodiranja, pohranjivanja i pronalazenja informacija te kako se i kada informacije
iz hipokampusa premjestaju u druge dijelove mozga. Prema jednoj pretpostavci
informacije se nikad i ne pohranjuju u hipokampusu, ve¢ je uloga hipokam-
pusa u tome da povezuje razlicite komponente paméenja iz drugih podrudja
mozga. Kad je znanje novo, onda su veze medu dijelovima mozga u kojima
se nalaze informacije slabe i povezuju¢a uloga hipokampusa je velika. Ali kako
vrijeme prolazi i veze izmedu reprezentacija jac¢aju u drugim dijelovima mozga,
tako uloga hipokampusa slabi, dok se na kraju nismo u moguénosti dosjetiti
tih informacija potpuno neovisno o aktivnosti hipokampusa. Treba naglasiti da
prema nekim autorima informacije nikad ne postaju u potpunosti neovisne o
hipokampusu. Druga pretpostavka govori o tome da se nove informacije pohra-
njuju u hipokampusu, ali se onda na neki nacin prebacuju u druga podrugja.
Bontempi, Laurent-Demir, Destrade i Jaffard u svojem su istrazivanju ustano-
vili da se pri dosje¢anju spacijalnih informacija kratko vrijeme nakon udenja
(pet dana) aktivira hipokampus i straznja cingularna vijuga, ali dosjecanje istog
sadrzaja nakon duzeg vremena (25 dana) aktivira frontalni rezanj kore velikog
mozga i prednju cingularnu vijugu (ali ne i hipokampus i straznju cingularnu
vijugu). OCito je da tijekom vremena dolazi do promjena u dijelovima mozga
koji su uklju¢eni u dosjecanje tih informacija. Uz ovu pretpostavku jedna je
od vodecih ideja da se transfer informacija iz hipokampusa u druga podrucja
mozga dogada tijekom spavanja. Konkretno, misli se na faze spavanja u kojima
sanjamo, odnosno takozvane REM faze. Ustanovljeno je da se isti obrasci aktiv-
nosti u hipokampusu odvijaju tijekom obavljanja neke radnje u budnom stanju
i kasnije tijekom spavanja.

U ranijim dijelovima teksta naveli smo da se informacije nakon kodiranja
pohranjuju u dugotrajnom pamdenju. Vjeruje se da procesom koji zovemo kon-
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solidacija, reprezentacije postaju stabilnije i na taj nacin mozda neovisnije o me-
dijalno temporalnom podru¢ju. Prema teoriji konsolidacije procesi paméenja
nastavljaju se i nakon $to smo usvojili neku informaciju. Dokazi u prilog kon-
solidaciji dolaze i od pacijenata s retrogradnom amnezijom. Naime, oni se naj-
¢e$ée ne mogu sjetiti odredenog razdoblja prije oste¢enja mozga. Kao $to smo
ve¢ rekli, $to je ostecenje vede, to je razdoblje kojeg se ne mogu sjetiti duze. Kod
dijela pacijenata s amnezijom rije¢ je o desetlje¢ima, pa se mogu sjetiti samo ma-
njeg broja informacija iz vlastita djetinjstva, dok se u nekim blazim sluc¢ajevima
ne mogu sjetiti nekoliko sati ili dana prije nego $to je doslo do o$te¢enja. Takvi
nalazi upucuju na to da se starija sje¢anja ne nalaze u medijalno temporalnom
podrudju. Cini se da se u fazi konsolidacije, vjerojatno uz posredovanje medi-
jalno temporalnog podrudja, uspostavljaju direktne veze medu centrima u kori
velikog mozga u kojima se nalaze povezane informacije. Zbog toga je mogude
da se, u sluc¢aju o$te¢enja hipokampusa, osobe koje imaju amneziju ipak mogu
sjetiti takvih informacija. Mozda je zaista mogude da je medijalno temporalno
podrudje neophodno za zadrzavanje informacija dok se ne zavrsi proces kon-
solidacije, a nakon toga se njegova uloga smanjuje ili potpuno gubi. Tome u
prilog govore i nalazi istrazivanja Stuart Zola-Morgana i Larry Squirea iz 1990.
godine u kojem su skupinu majmuna ucili razlikovanju stotine parova objekata.
Majmuni su 16 tjedana prije nego $to im je uklonjen hipokampus nauili 20
parova, a zatim su u 12., 8., 4. i 2. tjednu prije uklanjanja hipokampusa ucili
preostale parove objekata, u svakom tjednu po 20. Dva tjedna nakon uklanjanja
hipokampusa provjerilo se koliko su se majmuni sjecali. Pokazalo se da su se
dobro sjecali parova koje su u¢ili 8, 12 1 16 tjedana prije operacije, a postignude
je bilo jednako kao u kontrolnoj skupini. Medutim, nisu se sjecali parova koje
su udili Cetiri i dva tjedna prije operacije. Iz toga se zakljucilo da je potrebno
nekoliko tjedana da se stvore sjec¢anja koja ¢e biti neovisna o hipokampusu. Da
je potrebno neko vrijeme da se paméenje konsolidira, pokazuju i primjeri osoba
kojima se daje elektrokonvulzivna terapija radi ublazavanja teskih depresivnih
stanja. U takvim slucajevima javlja se trajna retrogradna amnezija za dogadaje
koji su prethodili elektrosoku. Ono $to jo§ ne znamo jest koliko vremena treba
za konsolidaciju i o ¢emu to ovisi. Cini se da u nekim slucajevima ona traje vrlo
kratko, dok u drugim, sude¢i po nekim primjerima amnezija, izuzetno dugo.
[strazivanja pokazuju da je aktivnost hipokampusa pod utjecajem osobnog
znacaja dogadaja, njegove Zivosti i intenziteta dozivljenih emocija. Dogadaji od
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veéeg osobnog znacaja, ¢ijih se detalja Zivlje sje¢amo i koji imaju ve¢u emocio-
nalnu vaznost za nas, dovode do vece aktivnosti u tom podruéju mozga. Dio me-
dijalno temporalnog podrudja koji se takoder povezuje s emocionalno obojenim
sadrzajem jesu amigdaloidne jezgre. Njihova o$te¢enja vode do nemoguénosti
ucenja novih emocionalnih odgovora. Slu¢ajevi obostranog oste¢enja amigdala,
iako sre¢om vrlo rijetki kod ljudi, pokazuju da takve osobe imaju poteskoée u
ucenju reakcija straha. U stanju su reagirati na podrazaje koji prirodno izazivaju
reakciju straha (bezuvjetne podrazaje), ali ne mogu usvajati nove uvjetovane
reakcije koje nam procesom klasi¢nog uvjetovanja mogu omoguciti bolju prila-
godbu okolini. Iako nam se ¢ini da strah nije pozeljna emocija, vazno je podsje-
titi se da nas taj osjecaj moze sacuvati od potencijalno Zivotno opasnih situacija.
Jos nije potpuno jasno je li amigdala mjesto gdje se trajno pohranjuje takav tip
informacija ili ona samo posreduje u spremanju emocionalnih reakcija u druga
podrudja mozga. Interesantna su istrazivanja paméenja emocionalno obojenih
sadrzaja kod osoba sa o$te¢enjem amigdale i bez njega. Uobicajeno se nalazi da
zdrave osobe bolje pamte snazno emocionalno obojene dijelove pri¢e u odnosu
na neutralne. Medutim, osobe s o$te¢enjima amigdale ne pokazuju povecanu
uzbudenost tijekom emocionalnih dijelova price niti pokazuju tendenciju nji-
hova kasnijeg boljeg dosjecanja. Takvi nalazi sugeriraju da bi amigdala mogla
imati vaznu ulogu u olak$avanju zapaméivanja emocionalno vaznih dogadaja u
deklarativnom pamdenju. I, zaista, istrazivanje u kojem se koristenjem PET teh-
nike pratila aktivnost mozga tijekom gledanja snazno emocionalno obojenog
filma kod zdrave populacije, pokazalo je da su se osobe koje su tijekom gledanja
filma imale vecu aktivnost u podru¢ju amigdale kasnije bolje dosjecale detalja
filma u odnosu na osobe s manjom aktivno$¢u u tom podru¢ju.

Uloga frontalnog reznja kore velikog mozga

Rezultati dosadasnjih istrazivanja ukazuju na vaznu ulogu frontalnog reza-
nja mozga u radnom i dugotrajnom paméenju. Pritom se ¢ini da frontalni dio
mozga nije sam po sebi toliko vazan za kratkotrajno zadrzavanje informaci-
ja unutar radnog pamcéenja koliko za upravljanje aktivacijom reprezentacija
pamdenja pod utjecajem ciljeva i prethodnog iskustva. Tako su ventrolateralna
podrudja prefrontalnog dijela (prednji dio frontalnog reznja) velikog mozga
vazna za aktivaciju klju¢nih sadrzaja, dok su dorsolateralna podrudja prefron-
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talnog dijela vaznija za medusobne odnose sadrzaja koji se u tom trenutku
obraduju u radnom pamdenju. Istovremeno, prednji dijelovi prefrontalnog
podrudja ukljuceni su u odabir pravila prema kojima se odreduje koje je sadr-
zaje i odnose primjereno odabrati. Vise je istrazivanja potvrdilo da zadrzavanje
sadrzaja u radnom pamdéenju aktivira ventrolateralno prefrontalno podrudje,
a njegova se osteCenja povezuju s teSkocama u selekciji, usporedbi i procjeni
pri izvodenju zadataka radnog pamdéenja. Manipulacija sadrzajima u radnom
pamcéenju kod zdravih sudionika aktivira dorsolateralno prefrontalno pod-
rudje, kao $to i osteéenja tog podrudja dovode do problema u nadgledanju
izvodenja zadataka u radnom paméenju. Ispitivanja fonoloske petlje iz ranije
spomenutog Baddeleyeva modela radnog paméenja uz pomo¢ PET tehnike
ukazala su na povecanu aktivaciju dvaju odvojenih podrudja mozga. Jedno je
podrugje izmedu parijetalnog i temporalnog reznja u lijevoj hemisferi koje se
ocito moze povezati s paméenjem fonoloskih karakteristika sadrzaja koji se
pamte. Drugo je podrucje poznato kao Brocino podrugje koje je ukljuceno
u produkciju govora, ali je odito povezano i sa subvokalnim ponavljanjem.
Kad je rije¢ o istrazivanjima vidno-prostornog ekrana, istrazivanja su pokazala
aktivaciju vise razlicitih podrudja, ali sva su bila u desnoj hemisferi.

Kad je rije¢ o ulozi frontalnog reznja u epizodickom paméenju, vazino je
podsjetiti se da pacijenti s o$te¢enjima frontalnog reznja imaju tesko¢a u do-
sjecanju osobnih dogadaja. Na primjer, ne mogu se prisjetiti od koga su ¢uli
neku informaciju iako se mogu sjetiti same informacije. Istrazivanja pokazuju
da se kod zdravih osoba aktivira viSe razli¢itih podru¢ja u frontalnom reznju
kore velikog mozga pri kodiranju i pronalazenju u epizodickom paméenju.
Koristenjem PET i fMRI tehnika oslikavanja mozga ustanovljeno je da je pri
kodiranju epizodic¢kih informacija vise ukljucen lijevi nego desni prefrontalni
dio kore velikog mozga, i to specifi¢no donji prefrontalni dio. Obrnuto je pri
pronalazenju kada se viSe aktivira desni u odnosu na lijevi prefrontalni dio kore
velikog mozga, odnosno njegov prednji prefrontalni dio i dorsolateralno pod-
rucje u obje hemisfere. Takva je aktivacija uo¢ena ne samo u slu¢ajevima kad
dolazi do uspjesnog dosjecanja ve¢ i onda kada dosjecanje nije uspjesno. S dru-
ge strane, pronalaZenje informacija iz semantickog paméenja pretezno se odvija
u lijevoj hemisferi. Aktivacija razli¢itih podrudja kore velikog mozga dijelom
se koristi i kao dodatan argument za opravdanost razlikovanja semantic¢kog od
epizodickog paméenja, o ¢emu je ve¢ ranije u tekstu bilo govora.
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S frontalnim podruéjima povezuje se i koristenje strategije elaboracije pri za-
pam¢ivanju. Tako su neka istrazivanja usporedivala aktivnost mozga tijekom se-
mantic¢kog, odnosno dubokog procesiranja zadatka i nesemantickog procesira-
nja koje zahtijeva pli¢u obradu. Podsjetit ¢emo se da smo se s modelom dubine
obrade susreli u uvodnom dijelu ovog poglavlja. Na primjer, procjenjivanje je li
rije¢ apstraktna ili konkretna, zahtijeva semanti¢cku obradu $to je svakako dublja
obrada od procjenjivanja je li rije¢ napisana velikim ili malim slovom, kako se
to Cesto radi u zadatcima koji ukljucuju nesemanti¢ku obradu. Prilikom kasni-
jeg ispitivanja paméenja ustanovilo se, o¢ekivano, da je semanticko procesiranje
vodilo boljem dosje¢anju. Pritom su snimanja aktivnosti mozga konzistentno
pokazivala da je tijekom semantickog kodiranja bilo aktivnije podrudje lijevog
donjeg prefrontalnog dijela kore velikog mozga u odnosu na nesemanticko ko-
diranje. Kod takvog tipa kodiranja u epizodickom se paméenju dobiva pojacana
aktivnost donje dorsalne frontalne vijuge i ventralnog prefrontalnog podrudja.
Aktivacija donjeg frontalnog podru¢ja pripisuje se aktivaciji semantickog koda
koji je najéesée prisutan pri formiranju epizodic¢kog paméenja rijeci.

Istrazivanja nadalje ukazuju na mogu¢nost da frontalni rezanj u nekim slu-
¢ajevima potiskuje aktivnost hipokampusa, odnosno inhibira usvajanje i pro-
nalazenje nezeljenih informacija. Anderson i suradnici trazili su od sudionika
da neke parove rije¢i zapamte, a da neke parove rije¢i koji su im prikazani
pokusaju namjerno zaboraviti. Istovremeno snimanje mozga pokazalo je da je
hipokampus aktivniji tijekom zapam¢ivanja nego tijekom zaboravljanja parova
rije¢i. Ono $to je bilo iznenadujude jest da su neki dijelovi prefrontalnog dije-
la kore velikog mozga bili aktivniji tijekom izvrSavanja zadatka zaboravljanja
nego tijekom zapaméivanja. Sto je aktivnost prefrontalnog dijela bila veca, to
je rasla vjerojatnost da ¢e sudionik zaboraviti tu rijec.

Navedeni nalazi sugeriraju da frontalna i medijalno temporalna podru¢ja
mozga rade zajedno kako bi potaknula kodiranje dogadaja u paméenju. Pri-
tom su aktivne ponesto drukéije regije u ovisnosti o tome o kakvim se vrsta-
ma informacija radi, verbalnim ili neverbalnim. Verbalne se informacije bolje
pamte kada se semanticke i fonoloske karakteristike procesiraju putem lijevog
prefrontalnog dijela kore velikog mozga. Neverbalne se informacije bolje pam-
te kada su vidne i prostorne karakteristike dozivljaja procesirane preko desnog
prefrontalnog dijela kore velikog mozga. Ventrolateralna i dorsolateralna pod-
ru¢ja prefrontalnog dijela kore velikog mozga mogla bi sluziti za usmjeravanje
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paznje i organizaciju navedenih karakteristika u radnom pamdenju, a zatim se
te informacije dalje prosljeduju u obostrana medijalna temporalna podru¢ja.
Frontalni rezanj kore velikog mozga, kao $to je ve¢ re¢eno, smatra se vaznim
za odabir znakova za dosjecanje koji bi trebali potaknuti paméenje, kao i za
evaluaciju i nadgledanje pri kasnijem pretrazivanju.

Interesantna su istrazivanja koja daju direktne dokaze o povezanosti aktiva-
cije frontalnog i medijalno temporalnog podrudja tijekom kodiranja i kasni-
jeg dosje¢anja kodiranog sadrzaja. U ranijim istrazivanjima obic¢no se varirala
priroda zadatka kodiranja kako bi se manipuliralo kasnijom razinom zapam-
¢enosti. Razvoj suvremenih tehnika oslikavanja mozga, kao sto je funkcional-
na magnetska rezonanca, pruzio je moguénost da sudionici imaju isti zadatak
kodiranja tijekom svih faza u¢enja. Na taj su nadin istraziva¢i mogli razvrstati
pokusaje kodiranja s obzirom na to jesu li se sudionici poslije mogli sjetiti
prikazanih rijeci ili ne. U jednom primjeru takvog istrazivanja sudionici su pri-
likom prvog prikazivanja rije¢i trebali odrediti radi li se o apstraktnim ili kon-
kretnim rije¢ima. Dvadeset minuta nakon toga ponovno im je bio prikazan dio
istih rijeci, ali je medu njima bilo i onih kojih u prvom prikazivanju nije bilo.
Trebali su prepoznati radi li se o novim rije¢ima (koje nisu bile prikazane) ili
starim (koje su bile prikazane). Rezultati su pokazali zna¢ajniju aktivaciju lije-
vog prefrontalnog i lijevog temporalnog podrudja kad su se sudionici ispravno
sjetili rijeci u odnosu na situacije u kojima ih se nisu mogli sjetiti. Konkretno,
sudionici su se bolje dosjecali onih rije¢i kod kojih je tijekom njihova kodiranja
bila prisutna veéa aktivacija prednjeg i ventralnog, kao i straznjeg i dorsalnog
dijela lijeve donje frontalne vijuge, lijevog frontalnog operkuluma, lijevog pa-
rahipokampalnog podru¢ja i podruéja fuziformne vijuge. Kako su sudionici
procjenjivali i svoju sigurnost u odgovore, ustanovljeno je da je kod sigurnijih
odgovora bila veca aktivnost parahipokampalnog i prefrontalnog dijela kore
velikog mozga u odnosu na odgovore za ¢iju su to¢nost sudionici bili manje
sigurni. Takvi rezultati sugeriraju da je za kasnije uspjesno dosjecanje verbalnih
informacija vazno da se tijekom zapam¢ivanja, odnosno kodiranja tih infor-
macija aktiviraju lijevo frontalno i lijevo parahipokampalno podrudje mozga.

Sli¢ni su rezultati dobiveni u istrazivanjima neverbalnog kodiranja. Sudionici
su procjenjivali pripadaju li neke slike unutarnjem ili vanjskom prostoru. Na-
kon 30 minuta od sudionika se u testu prepoznavanja trazilo da odrede jesu li
prikazane slike stare ili nove. Takoder se trazilo da procijene sjecaju li se slika
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zaista ili im se one samo ¢ine poznate. Pronadeno je da je aktivnost hipokam-
palnog podrudja u obje hemisfere kao i u straznjem dijelu desne donje frontal-
ne vijuge prediktivna za kasnije dosje¢anje ili zaboravljanje. Aktivnost je bila
veca za slike kojih su se sjecali u odnosu na one koje su im samo bile poznate
ili za one koje su u potpunosti zaboravili.

Posljednjih godina raste broj istrazivanja koja se bave ispitivanjem aktivaci-
je pojedinih dijelova mozga pri prisje¢anju proslosti i zamisljanju buduénosti.
Cini se da se pri prisjecanju proslosti i zami§ljanju buduénosti aktiviraju gotovo
ista podru¢ja u mozgu. Naj¢es¢e se radi o medijalnom prefrontalnom dijelu,
medijalnom parijetalnom dijelu kore velikog mozga ukljucujudi retrosplenijalni
i prekunealni korteks i medijalno temporalnom podrucju zajedno s hipokam-
pusom. Szpunar, Watson i McDermott trazili su od sudionika da se sjete nekog
specifi¢nog dogadaja iz proslosti, zamisle neki specifican dogadaj u buduénosti
ili da zamisle specifican dogadaj koji ukljucuje jednu poznatu licnost. Nasli su
preklapanje u aktivnostima frontopolarnog podru¢ja i medijalno temporalnog
podrudja u obje hemisfere za prosla sje¢anja i zamisljanje budu¢nosti. To sugeri-
ra da postoji ista neuronska osnova za konstrukeiju dogadaja u proslosti i zami-
$ljanje u budu¢nosti. U prilog tome govore i nalazi pacijenata s amnezijom koji
se nisu u stanju prisjetiti osobnih dogadaja iz proslosti ili nisu u stanju zamisliti
vlastitu budu¢nost iako se mogu sjetiti i zamisljati budu¢nost kad se ne radi
o osobnim informacijama. Na primjer pacijent D. B. imao je o$tecenje dijela
mozga koje je nastalo zbog nedostatka kisika tijekom zastoja rada srca. Kao $to
je to Cest slucaj kod amnezija, kod njega su se pojavile teskoce s epizodickim
pamcéenjem uz o¢uvano semanticko paméenje. On se nije bio u stanju prisjetiti
nicega iz vlastite proslosti niti zamisljati svoju buduénost iako je bio u stanju
iznositi opéenite ¢injenice o proslosti ili predvidati Sto ¢e se opéenito dogoditi
u budu¢nosti. Ipak postoje i neka podrudja koja su aktivnija pri zamisljanju
budud¢ih situacija u odnosu na prosle. To su premotoricki dio mozga u obje he-
misfere i lijevi prekunealni korteks. Pretpostavlja se da je to zbog toga sto se kod
budu¢ih dogadaja radi o ne¢em novom i/ili ne¢em $to zahtjeva dodatnu obra-
du detalja kako bi dogadaj bio smislen. Prema tome ¢ini se da bi hipokampus
mogao imati klju¢nu ulogu i za rekombiniranje detalja iz prethodnih iskustava
kako bi stvorili/zamislili koherentnu novu konstrukciju za budu¢nost.

Zanimljivo je spomenuti da je, kao kod prisje¢anja proslosti i zamisljanja bu-
du¢nosti, uocena aktivacija slicnih podru¢ja mozga prilikom to¢nog i laznog
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sje¢anja. Naime, epizodicko pamcenje smatra se vise konstruktivistickim nego
reprodukcijskim procesom i stoga je sklono raznim iskrivljenjima. To znaci da
se upaméenost nekog dogadaja moze znatno razlikovati od objektivnog dogada-
ja. Kazemo da se radi o tzv. ,laznom sjecanju” kad se praznine u sje¢anju na neki
dogadaj popune izmisljenim podatcima. U tom slucaju ne radi se o namjernom
laganju, ve¢ je osoba zaista uvjerena da se nesto dogodilo upravo onako kako se
ona toga sje¢a. U istrazivanjima laznog pamdenja Cesto se koristi DRM paradi-
gma (Deese-Roediger-McDermott paradigma) pri ¢emu se sudionicima prezen-
tira popis rije¢i od kojih su sve povezane jednom ciljnom rije¢ju, ali koja sama
nije prezentirana. U kasnijem testu prepoznavanja sudionici trebaju prepoznati
radi li se o rijeci koja je ranije bila prikazana ili nije. Rezultati istrazivanja poka-
zuju sklonost odredenog broja sudionika k prepoznavanju ciljne rijeci iako ona
u ispitivanju nije bila prikazana. Snimanje mozga pri izvodenju takvih zadataka
pokazuje da su aktivirana sli¢na podru¢ja medijalno temporalnog reznja tijekom
pravog i laznog sje¢anja. U jednoj od varijanti takvog tipa istrazivanja od sudi-
onika se trazilo da prepoznaju jesu li odredeni likovi bili prikazani, jesu li samo
bili sli¢ni ili su bili potpuno druk¢iji od onih prezentiranih u prvoj fazi ispiti-
vanja. Ono $to su dobili jest sli¢na razina aktivnosti u medijalno temporalnom
podru¢ju/hipokampusu, nekim podruéjima prefrontalnog dijela kore velikog
mozga, medijalnom i donjem dijelu parijetalnog reznja i ventralno temporalno
okcipitalnom reznju tijekom to¢nih i neto¢nih odgovora. Ti nalazi ukazuju na
iste neuronske procese to¢nog i laznog prepoznavanja. Ipak, nalazi istrazivanja
pokazuju da se to¢no i lazno sje¢anje moze razlikovati prema aktivnosti u nekim
podru¢jima mozga. Naime, to¢ni dozivljaji imaju viSe senzornih i perceptivnih
detalja. Tako snimanja mozga prilikom to¢nog dosje¢anja pokazuju vecu akti-
vaciju u vidnom podruéju u odnosu na lazna sjecanja.

Uloga drugih podrucja mozga u pamcenju

Odredenu ulogu za epizodicko i semanticko paméenje imaju i neki drugi di-
jelovi mozga. Diencefalon ukljucuje strukture kao $to su mamilarna tjelesca i
mediodorsalna jezgra talamusa, a bazalni prednji mozak je grupa struktura na
bazi prednjeg mozga (vidjeti Sliku 6.1.). Njihova oste¢enja kao i o$teéenje for-
niksa kojim su oni povezani s hipokampusom, rezultira anterogradnom amne-
zijom. Jedna od pretpostavki govori o tome da je diencefalon na neki nadin
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odgovoran za povezanost frontalnog dijela kore velikog mozga i hipokampusa
tijekom usvajanja i konsolidacije pamdenja te da njegovo oste¢enje dovodi do
amnezije. Cesto se spominje vaznost mamilarnih tjelesaca i prednjih talamickih
jezgara, ali neki slucajevi amnezije ukazuju i na ulogu retrosplenijalnog dije-
la kore velikog mozga unutar cingularnog podrudja, laterodorsalne talamicke
jezgre i jezgara u bazalnom prednjem mozgu. Talamicke jezgre i retrosplenijal-
no podrugje zajedno s hipokampusom imaju odredenu ulogu u prostornom
procesiranju. Takoder, lezije mamilarnih tjelesaca onemogudavaju iste prostorne
zadatke koji su osjetljivi i na o$te¢enja hipokampusa, a potvrdeno je da su ma-
milarna tjele$ca neophodna za normalno dosjecanje epizodickih informacija.
Forniks je vazan za epizodi¢ko paméenje u zdravoj populaciji. Njegovo oste-
¢enje dovodi do odvajanja hipokampusa od medijalnog diencefalona i pred-
njeg bazalnog mozga, $to se povezuje s ranije spomenutom amnezijom. Kad
se u okolini dogada nesto $to je potrebno zapamtiti, pretpostavlja se da bazalni
prednji mozak daje signal hipokampusu da obrati paznju na to $to je potrebno
procesirati. Zbog toga oste¢enja bazalnog prednjeg mozga, unato¢ neoste¢enom
hipokampusu, vode amneziji. Naime, hipokampus bez njegovih uputa ne moze
efikasno funkcionirati, odnosno odrediti kad treba spremiti nove informacije.

I za kraj, moramo ipak barem kratko spomenuti dva dijela srediSnjeg zica-
nog sustava koji se ¢esto povezuju s nedeklarativnim paméenjem. Kratko, ne
zato §to se o tome ne bi imalo $to reci, nego upravo suprotno, spoznaje iz tog
podrudja prelaze obim ovog rada. Rije¢ je o malom mozgu koji, osim $to ima
vaznu ulogu u koordinaciji pokreta, sudjeluje u paméenju vjestina. Drugi su
dio bazalni gangliji koji su vazni za planiranje i izvodenje pokreta te imaju
nezaobilaznu ulogu u uéenju vjestina, ne samo motorickih nego i kognitivnih.

Zaklju¢no mozemo reéi da je bioloska osnova paméenja vrlo slozena. Iako
su tehnike oslikavanja mozga znacajno pridonijele boljem razumijevanju pro-
cesa paméenja i donijele nove spoznaje o ukljuc¢enosti pojedinih dijelova moz-
ga koji se nalaze u osnovi tih procesa, odito je put do kona¢nih odgovora jos
prili¢no dug. Ipak, oéekujemo da ée rezultati buduéih istrazivanja dovesti do
boljeg razumijevanja nacina na koje mozemo potaknuti aktivaciju odredenih
podrudja kore velikog mozga kako bi se osiguralo uspjesnije kodiranje i dosje-
¢anje informacija.

196 ® MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA



Deklarativno pamcenje i mozak

Zakljucci

1. Pamdenje je mogucnost usvajanja, zadrzavanja i koristenja informacija.
Spoznaja o vaznosti paméenja u svakodnevnom funkcioniranju jos je dav-
no potaknula interes istrazivaca za njegovo proucavanje. O mozgovnim
podru¢jima ukljuéenim u procese paméenja doznajemo i iz ve¢eg broja
studija slu¢ajeva s razli¢itim amnezijama koje su nastale uslijed ostec¢enja
mozga. Retrogradna amnezija odnosi se na nemoguénost prisjecanja do-
gadaja iz proslosti, dok se pod anterogradnom amnezijom podrazumjeva
nemogucnost stvaranja novog dugotrajnog paméenja. U literaturi je najpo-
znatiji pacijent H. M. s anterogradnom amnezijom kojem su operativnim
putem uklonjeni dijelovi medijalno temporalnog reznja.

2. Dugoro¢no pamcenje dijeli se na deklarativno i nedeklarativno paméenje.
Deklarativno ili eksplicitno paméenje odnosi se na paméenje razlicitih ¢i-
njenica i dogadaja o kojima se moze svjesno izvijestiti. Nedeklarativno ili
implicitno paméenje jest paméenje o tome kako nesto udiniti i izvesti. De-
klarativno pamdéenje dijeli se na epizodicko i semanticko pamdéenje. Epizo-
di¢ko paméenje odnosi se na paméenje dogadaja i njihovih vremenskih i
prostornih odnosa. Semanti¢ko paméenje ukljucuje sve vrste opéeg znanja,
bilo da je rije¢ o rije¢ima bilo konceptima, ¢injenicama ili vjerovanjima.

3. Model triju skladiSta paméenja autora Atkinsona i Shiffrina jedan je od
najpoznatijih modela paméenja koji razlikuje senzorno, kratkoro¢no i du-
goro¢no paméenje. Model radnog paméenja autora Baddeleya i Hitcha
pretpostavlja jedan glavni kontrolni sustav i viSe pomo¢nih podsustava.
Jedan od njih je fonoloska petlja koja je odgovorna za zadrzavanje infor-
macija koje se primaju verbalnim putem. Drugi je pomo¢ni sustav radnog
pamdenja prema tom modelu vidno-prostorni ekran, vazan za orijentaciju
u prostoru. Glavni kontrolni sustav autori nazivaju sredisnjim izvrsiteljem,
a odgovoran je za kontrolu paznje u radnom paméenju. U revidiranom
modelu Baddley je dodao jos jedan dio, epizodni ekran, pod kojim se po-
drazumijeva sustav ograni¢enog kapaciteta koji sluzi za integraciju i kratko-
ro¢nu pohranu informacija iz pomo¢nih sustava i dugoro¢nog paméenja,
a oslanja se na kapacitet sredi$njeg izvrsitelja. Tre¢i opisani model dubine
obrade autora Craika i Lockharta pretpostavlja da vjerojatnost zadrzavanja
informacije ovisi o tome do koje je dubine obradena pri kodiranju. Dublja
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razina obrade povezana je s veom vjerojatnos¢u dosjecanja.

Dijelovi mozga koji sudjeluju u deklarativnom paméenju su medijalno
temporalna podrudja, frontalni rezanj te podru¢ja diencephalona i bazal-
nog prednjeg mozga. Od dijelova medijalno temporalnog reznja najvise
je proucavana uloga hipokampusa koji sudjeluje u spacijalnom paméenju,
konsolidaciji i stvaranju novog paméenja te povezivanju pojedina¢nih di-
jelova informacije u jednu smislenu reprezentaciju. Zajedno s hipokam-
pusom entorinalni korteks sudjeluje u spacijalnom paméenju i ucenju te
procesiranju kontekstualnih informacija. Amigdaloidne jezgre sudjeluju u
pamdenju emocionalnih aspekata dogadaja. Frontalni rezanj ostvaruje vaz-
nu ulogu u radnom i dugotrajnom paméenju. Taj dio kore velikog mozga
upravlja aktivacijom i inhibicijom reprezentacija paméenja pod utjecajem
ciljeva i prethodnog iskustva. Osteéenja dijelova diencephalona, koja uklju-
¢uju mamilarna tjelesaca i mediodorsalnu jezgru talamusa te o$teéenja ba-
zalnog prednjeg mozga, dovode do anterogradne amnezije, $to potvrduje
ulogu tih dijelova mozga u deklarativnom paméenju.

Mamilarna tjelesca i mediodorsalna jezgra talamusa smatraju se kljuénim za
povezanost frontalnog reznja i hipokampusa tijekom usvajanja i konsolida-
cije paméenja. Smatra se da bazalni prednji mozak ,signalizira“ hipokampu-
su da obrati paznju na informacije iz okoline koje je potrebno procesirati.

Testirajte se

198

Koje su sli¢nosti, a koje razlike izmedu prikazanih modela paméenja? Is-
klju¢uju li se ti modeli medusobno ili se nadopunjavaju? Obrazlozite svoj
odgovor.

Razmislite 0 onome sto ste procitali o funkcionalnoj magnetskoj rezonanciji
(fMRI) i rezultatima istraZivanja o bioloskoj osnovi paméenja koji su dobi-
veni koriStenjem te tehnike. Kako biste opisali prednosti, a kako nedostatke
te tehnike u odnosu na neke druge tehnike koje se koriste u takvim istrazi-
vanjima?

Navedite neke od poteskoéa s paméenjem koje imaju osobe s amnezijom.
Opisite dva primjera iz stvarnog Zivota. Sto vam se ¢ini da su im bile najveée
prepreke za funkcioniranje u svakodnevnom Zivotu?
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4. Aktivira li pamdenje verbalnih i neverbalnih sadrzaja ista podrucja mozga?
Sto pokazuju istrazivanja o tome koja su podruéja mozga aktivna pri izv-
savanju zadataka semanti¢kog u odnosu na zadatke epizodi¢kog pamdéenja?
Aktiviraju li se ista ili razli¢ita podru¢ja pri kodiranju i pri pronalazenju
informacija? Mozete li izvesti neki zajednicki zaklju¢ak na temelju svojih
odgovora na ova pitanja i kako bi on glasio?

5. DPohranjuju li se informacije koje pamtimo na jednom mjestu u mozgu?
Kakva je uloga hipokampusa i frontalnog reznja u tome? Objasnite svoj od-
govor i potkrijepite ga argumentima.

6. Davas netko upita moze li se koriStenjem tehnika oslikavanja mozga prepo-
znati govori li netko istinu, $to biste mu odgovorili? Pojasnite svoj odgovor.
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Vazni pojmovi

Amigdala - Skupina jezgara koje ¢ine glavni dio limbickog sustava. Ima
vaznu ulogu u regulaciji emocionalnih i motivacijskih stanja, posebice u pre-
poznavanju, kondicioniranju i izrazavanju emocije straha. Kada je rije¢ o pam-
¢enju, njezina je klju¢na uloga u paméenju emocionalnih aspekata dogadaja.

Anterogradna amnezija —> Vrsta amnezije pri kojoj je onemoguceno stvara-
nje novog dugotrajnog pamdenja.

Bazalni prednji mozak — Dijelovi velikog mozga locirani na bazi prednjeg
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mozga. Kada je rije¢ o pamdenju, smatra se da daju signal hipokampusu da
obrati paznju na informacije iz okoline koje je potrebno procesirati.

Frontalni reZzanj mozga — ReZanj kore velikog mozga koji, kada je rije¢
o paméenju, upravlja aktivacijom i inhibicijom reprezentacija paméenja pod
utjecajem ciljeva i prethodnog iskustva. O drugim funkcijama frontalnog re-
znja vidjeti vazne pojmove prvog poglavlja.

Deklarativno pamdenje — Vista dugoroénog pamdenja koja ukljucuje
pamdenje razlicitih ¢injenica i dogadaja o kojima mozemo svjesno izvijestiti.

Diencefalon — Dio velikog mozga koji ukljuc¢uje strukture kao $to su ma-
milarna tjelesca i mediodorsalna jezgra talamusa koje se smatraju odgovornim
za povezanost frontalnog reznja mozga i hipokampusa tijekom usvajanja i kon-
solidacije paméenja.

Entorinalni dio mozga — Dio velikog mozga koji zajedno s hipokampu-
som sudjeluje u spacijalnom ucenju i pamdéenju te procesiranju kontekstualnih
informacija.

Epizodicko pamdenje —> Vrsta nedeklarativnog paméenja koja se odnosi na
pamcéenje dogadaja i njihovih vremenskih i prostornih odnosa.

Hipokampus — Dio velikog mozga koji pripada limbi¢kom sustavu, a na-
lazi se u medijalno temporalnom podrudju mozga. Vazan je za stvaranje novog
pamdenja i integraciju pojedina¢nih dijelova informacije u jednu smislenu
reprezentaciju.

Kodiranje — Proces kojim se informacije iz okoline preoblikuju na na¢in da
¢ine smislenu ¢jelinu za onog tko informaciju pohranjuje.

Medijalno temporalno podrudje - Dio velikog mozga koji se nalazi u sre-
disnjem dijelu temporalnog reznja, a ukljucuje hipokampus, amigdalu, ento-
rinalni, peririnalni i parahipokampalni dio mozga. Cjelokupno podrudje ima
vaznu ulogu u paméenju.

Nedeklarativno pamdenje — Vrsta dugotrajnog paméenja koja se odnosi na
informacije o tome kako nesto udiniti.

Pamdéenje - Mogucnost usvajanja, zadrzavanja i koriStenja informacija.

Retrogradna amnezija - Vrsta amnezije koja se odnosi na nemoguénost
dosjecanja dogadaja prije oSte¢enja mozga.

Semanticko pamdéenje — Vista nedeklarativnog paméenja koja ukljucuje
sve vrste opéeg znanja, bilo da je rije¢ o rije¢ima bilo o konceptima, ¢injenica-
ma ili vjerovanjima.
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JEZIK1 MOZAK Tanja GULAN

U ovom poglavlju naucit cemo:

- o gradiifunkcijama onih dijelova mozga
koji procesiraju jezi¢nu informaciju

o tipovima afazija i kako nastaju
+ 0 usvajanju materinskog i stranog jezika

« 0 metodama istrazivanja jezi¢nih funkcija






Jezik i mozak

Zivéani sustav, posebice njegov sredi$nji dio — mozak, predstavlja osnovu
naseg dozivljavanja i ponasanja. Krajem 18. stoljeca pojavila se jedna od klju¢-
nih hipoteza u istrazivanju mozga. Tu hipotezu postavio je Franz Gall, psiho-
log i pionir u istrazivanju lateralizacije mozdanih funkcija. On je smatrao da
mozak nije jedinstveni organ i da se razli¢iti mentalni procesi mogu lokalizi-
rati u razli¢itim dijelovima mozga. Danas je to opéeprihvacena ¢injenica, no
u svojim pocetcima ta je hipoteza otvorila vrata mnogobrojnim istrazivanjima
lokalizacije psihickih funkcija koja su nam u protekla dva stolje¢a znacajno
pomogla u razumijevanju ¢ovjekova funkcioniranja.

Vecini je ljudi poznato da je mozak podijeljen u dvije mozdane polutke
povezane velikom komisurom. Medutim, mozak nije homogena masa, a dvije
polutke nisu zrcalni odraz jedna druge. Mozdane polutke dijelom su specija-
lizirane za odredene funkcije. Grubo govoredi, kod veéine je desnjaka lijeva
hemisfera uglavnom zaduzena za analiti¢ko i vremenski bazirano procesiranje,
dok je desna zaduzena za holisticko i prostorno bazirano procesiranje. Ako
je neka funkcija lokalizirana u jednoj polutki, za tu polutku kazemo da je
dominantna za tu funkciju. Koncept mozgovne dominantnosti se, dakle, od-
nosi na to da jedna polutka preuzima dominantnu ulogu u kontroli sloZenih
ponasanja i kognitivnih procesa, dok druga igra sporednu ulogu te se naziva
subdominantna polutka. Zanimljiva je posljedica toga da su jezi¢ne funkcije
kod vecine desnjaka (njih 96 %) smjestene pretezno u lijevoj polutki, dok
ne$to manje ljevaka (njih 70 %) ima jezi¢ne funkcije smjestene takoder u
lijevoj polutki. Stoga, za lijevu polutku kazemo da je dominantna za jezi¢ne
funkcije. Osjeti iz osjetilnih organa (npr. za dodir, bol, temperaturu) koji se
nalaze na lijevoj strani tijela, reprezentirani su u desnoj mozdanoj polutki, a
osjeti iz osjetilnih organa koji se nalaze na desnoj strani tijela, reprezentirani
su u lijevoj mozdanoj polutki. Dakle, povezani su sa suprotnim stranama ili
kontralateralno. Neke slozene funkcije, kao $to je i razumijevanje jezika, re-
prezentiraju se u obje mozdane polutke, no u njihovoj regulaciji prevladava
jedna polutka.

Tri su vazna podrudja kore velikog mozga odgovorna za jezi¢ne funkcije
(Slika 7.1.). Jedno podrudje naziva se Wernickeovo podrudje, a nalazi se u
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temporalnom reznju kore velikog mozga i zaduzeno je za razumijevanje govo-
ra. Drugo je podru¢je Heschlova vijuga koja se nalazi u lateralnoj pukotini
ispred Wernickeova podrudja, takoder u temporalnom reznju. Tu je ujedno i
primarno slusno podrucje gdje nastaje osjet sluha. I tre¢e podrudje vazno za
obradu jezika jest Brocino podrudje, a nalazi se uz primarni motoricki kor-
teks u frontalnom reznju, neposredno pored podrugja za kontrolu misica lica
od kojih su neki vazni za produkciju govora.

Norman Geschwind i Walter Levitsky ustanovili su da je Wernickeovo po-
drugje vece u lijevoj polutki kod oko 65 % ljudi. Razlika u veli¢ini izmedu
lijeve i desne polutke nesto je ve¢a u prosjeku za ljude koji su izraziti desnjaci.
Male, ali i dalje znacajne razlike utvrdene su izmedu lijeve i desne polutke
¢impanzi, gorila i bonobo majmuna. Cimpanze s ve¢om lijevom nego de-
snom temporalnom zaravni (odgovara Wernickeovu podru¢ju kod ljudi) u
pravilu pokazuju preferenciju za koritenje desne ruke, a tako je i kod veéine
ljudi. O¢igledno je da je jezi¢na specijalizacija, koja je danas prisutna u ljud-
skom mozgu, nastala na manjim specijalizacijama koje su ve¢ bile prisutne
kod nasih majmunolikih predaka davno prije.

PRIMARNI
BROCINO MOTORICKI ANGULARNA
PODRUCJE KORTEKS VIJUGA

PRIMARNI
VIDNI
KORTEKS

PRIMARNI
SLUSNI WERNICKEOVO

Slika 7.1. Dijelovi velikog mozga vazni za jezicne funkcije i procesiranje jezika
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Kako znamo da su neki dijelovi mozga specijalizirani za specifi¢ne zadatke?
Donedavno su se istrazivanja na temu lateralizacije funkcija temeljila na pro-
ucavanju slucajeva lezija (ozljeda). Ta su istrazivanja cesto bila kombinirana s
autopsijama mozga jer su ozljede mozga bile toliko ozbiljne da su dovodile do
smrti pojedinca. Na taj bi nacin istraziva¢i ozlijedene dijelove mozga povezi-
vali s odredenim ponasanjem, odnosno promjenama u ponasanju. Danasnje
moderne tehnike omoguéavaju proucavanje aktivnosti mozga neinvazivnim
tehnikama koje se provode i na zdravim pacijentima o kojima ¢e biti rijeci
kasnije.

Neuroanatomija jezi¢nih funkcija

Prvi koji je utvrdio postojanje specijaliziranih dijelova mozga zaduzenih
za produkciju jezika bio je francuski lije¢nik i antropolog Pierre Paul Broca,
1861. godine. Jezi¢ne funkcije zaduzene za produkciju govora lokalizirao je u
straznje dijelove lijevog frontalnog reznja. Kasnije je to podrudje nazvano Bro-
cino podrugje, a oznacava se jo$ i kao Brodmanovo podrucje 44145 (B 441 B
45). Slika 7.1. prikazuje strukture mozga koje su vazne u procesiranju jezika.

Medutim, put prema lokalizaciji jezi¢nih funkcija nije bio lagan. Sam Broca
prvo je zastupao pristup mozgu kao cjelini i kritizirao pokusaje lokalizacije
odredenih funkcija, pa tako i jezika. Medutim, 1861. godine Broca prima pa-
cijenta po imenu Leborgne koji je 21 godinu prije nego ga je Broca upoznao
izgubio sposobnost govora. Pacijent je mogao razumjeti $to mu se govori,
mogao je pokazivati prstom na objekte u prostoru ako se to od njega trazi-
lo, no nije mogao artikulirano govoriti. Jedina rije¢ koju je izgovarao bila je
»1an“ te je u literaturi postao poznat kao ,,pacijent Tan“. Nakon njegove smrt
Broca je napravio pregled govornih organa i autopsiju njegova mozga. Go-
vorni organi bili su netaknuti i potpuno zdravi, no u mozgu je nasao Supljinu
velidine manjeg jajeta ispunjenu teku¢inom u podrucju koje se danas zove
Brocino podruéje. Gubitak Tanova artikuliranog govora nazvao je ekspre-
sivna afazija. Nedugo nakon Tana, Broca upoznaje 84-godisnjeg pacijenta
zvanog LeLong koji je naglo izgubio sposobnost govora. Nakon LeLongove
smrti Broca je ponovno napravio seciranje mozga te utvrdio postojanje ozljede
frontalnog reznja koja je bila nesto manja, ali u istom podru¢ju kao Tanova.
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Time je potvrdio svoju pretpostavku o lokalizaciji govora u frontalnom reznju
lijeve polutke. Do 1863. Broca je opisao vise od 25 afazi¢nih pacijenata, a svi
su imali lezije u lijevoj polutki. Taj nalaz promijenio je raspravu o lokalizaciji
funkcija ne samo jezi¢nih nego i svih ostalih. Nedugo nakon toga, 1874.
godine njemacki neurolog Carl Wernicke otkriva drugi tip afazije koja je po-
sljedica oste¢enja gornjih dijelova lijevog temporalnog reznja (Slika 7.1.). Ta
afazija nazvana je Wernickeovom afazijom, a odgovaraju¢e mozgovno podrué-
je Wernickeovim podrudjem.

Procesiranje govornog i pisanog jezika

Norman Geschwind predlozZio je model koji predstavlja kako mozak obra-
duje jezik. Taj se model zove Wernicke-Geschwindov model, a prema njemu
rije¢i koje ¢ujemo putuju od unutarnjeg uha slusnim Zivcem do primarnog
slusnog podrudja u mozgu (gdje nastaje osjet sluha) koje se nalazi u tempo-
ralnom reznju. Od tamo signal putuje do asocijativhog podruéja u mozgu
(oko angularne vijuge) u regiju gdje se spajaju temporalni, okcipitalni i pari-
jetalni rezanj. Signal potom putuje u Wernickeovo podruéje u temporalnom
reznju. Ako Zelimo ponoviti i izgovoriti rije¢ koju smo culi, signal mora do¢i
u Brocino podrugje, a potom u primarno motoricko podruéje (gdje se ,izda-
ju naredbe misi¢ima). A Sto se dogada kada Zelimo izgovoriti neku rije¢ ili
misao? Da bismo izgovorili neku rije¢, prvo je trebamo pronadi u ,rje¢niku®
koji se nalazi u dugoroénom paméenju, u tzv. mentalnom leksikonu. Proces
pristupa naSem mentalnom leksikonu aktivira Wernickeovo podrudje, koje
zatim interpretira leksicki ulaz (rije¢), identificira znacenje rijedi, identificira
kako se rije¢ izgovara itd. Informacije o tome kako se rije¢ izgovara $alju se
preko snopa vlakana u Brocino podrugje. U Brocinu podruéju odreduje se
kombinacija pokreta razlic¢itih misi¢a usta, jezika i glasnica, tzv. artikulatora,
koji su potrebni da se izgovori pojedini zvuk. Dalje se uputa $alje primarnom
motorickom korteksu koji izdaje ,,naredbu® misi¢ima artikulatora (jezik, gr-
kljan, usne, glasnice itd.) koji polozaj da zauzmu da bi nastao odredeni glas.

Sto se dogada kada ¢itamo rije¢? Za razliku od slusane rijeci gdje nam infor-
macije dolaze slusnim putem, kad ¢itamo, informacije pristizu vidnim putem.
To zna¢i da informacije od mreznice oka vidnim Zivcem stizu u primarno vid-
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PRIMARNI
BROCINO MOTORICKI
PODRUCJE KORTEKS

PRIMARNI WERNICKEOVO
SLUSNI PODRUCJE
KORTEKS

a) Izgovaranje slusane rijeci

PRIMARNI
BROCINO MOTORICKI ANGULARNA
PODRUCJE KORTEKS VIJUGA

PRIMARNI
VIDNI
KORTEKS

WERNICKEOVO
PODRUCJE

b) Izgovaranje napisane rijeci

Slika 7.2. MoZdane strukture i mehanizmi ukljuceni u izgovaranje slusane i napisane rijeci
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no podrudje u kori mozga (gdje nastaje osjet vida) koje se nalazi u okcipital-
nom reznju. U tom podruc¢ju mozga obraduju se percipirane informacije. Na-
kon toga angularna vijuga povezuje pisanu formu rije¢i s leksi¢kim oblikom u
mentalnom leksikonu (rje¢niku) koji ima pohranjene informacije o znacenju
rije¢i u Wernickeovu podrudju. Nakon aktivacije Wernickeova podrudja, do-
stupno postaje znacenje rijeci i nadin izgovora rije¢i. Ilustracija mehanizma
¢itanja/slusanja pa izgovaranja rije¢i nalazi se na Slici 7.2.

Gluhe, nijeme ili gluhonijeme osobe za komuniciranje se koriste znakov-
nim jezikom. Znakovni jezik koristi pokrete $ake, ruke i tijela da bi se pre-
nijela informacija. Suprotno laickom vjerovanju, znakovni jezik nije skupina
proizvoljnih gesta pantomime koje omogucavaju rudimentarnu komunika-
ciju. Znakovni jezik dijeli mnogo zajednickog s govornim jezikom. On po-
sjeduje svoju sintaksu i gramaticka pravila. Druga je zabluda da postoji jedan
znakovni jezik kojim se koriste sve gluhe i gluhonijeme osobe. Na svijetu
postoji vise od tristo znakovnih jezika i svaki od njih ima svoja pravila i ge-
ste. Govorni, odnosno verbalni jezik i znakovni jezik razlikuju se po svojem
izlaznom obliku — zvukovi ili geste. Karakteristike govornog jezika odnose se
na zvu¢ne promjene koje traju neko vrijeme i ,zahvacaju® se uhom, dok su
karakteristike znakovnog jezika pokreti i geste koje se trebaju opaziti okom.
Ta bi razlika mogla utjecati na to gdje se znakovni jezik obraduje, npr. moguée
bi bilo i u desnoj polutki koja je zaduzena za procesiranje prostornih relacija,
umjesto u lijevoj polutki koja je zaduzena za procesiranje govornog jezika.

Kako se znakovni jezik procesira u mozgu, medu prvima su istrazivali Poi-
zner, Klima i Bellugi u osamdesetim godinama 20. st. Oni su proucavali lezije
u mozgu kod osoba koje su se koristile znakovnim jezikom te su izvijestili o
Sest studija slucaja gluhih osoba koje su se koristile ameri¢kim znakovnim
jezikom, a koje su dozivjele mozdani udar samo u jednoj hemisferi. Pojedinci
koji su imali ozljedu u lijevoj hemisferi, imali su jezi¢nih poteskoca. Ozljede
u lijevom frontalnom reznju bile su povezane s potesko¢ama u produkciji
(izvodenju znakovnih gesta) u americkom znakovnom jeziku (afazija nalik na
Brocinu), dok je ozljeda u lijevom temporalnom reznju uzrokovala probleme
u razumijevanju znakovnog jezika (afazija nalik na Wernickeovu). Ozljede
desne hemisfere nisu uzrokovale probleme u jezi¢nim aspektima percepcije ili
produkcije znakovnih izraza. Istrazivaci su zakljucili da se Brocino podrudje
pobuduje ne samo slusanjem govora nego i gledanjem znakovnog jezika. Ta-
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koder, i Wernickeovo se podru¢je uklju¢uje u razumijevanje govora ne samo
preko uha nego i gledanjem gesta. Dakle, slu$ni signal nije neophodan da bi
se aktivirali centri za razumijevanje jezika. Znakovni jezik obraduje se kao i
govorni. To je potvrdeno i snimanjem mozga fMRI tehnikom. Do danas je
zabiljezeno vise od 30 slucajeva pacijenata s ozljedom mozga koji se koriste
znakovnim jezikom kao primarnim jezikom. No originalni nalaz, da je zna-
kovni jezik oSte¢en samo kada je ozljeda nastala u lijevoj hemisferi, potvrden
je samo na malom broju znakovnih jezika, uglavnom na americkom i britan-
skom znakovnom jeziku.

Jedna teorija o nastanku i evoluciji jezika smatra da je jezik nastao iz gesta.
Potvrda se nalazi u studijama oslikavanja mozga koje pokazuju da su mozgo-
vi ¢ovjekolikih majmuna specijalizirani na sli¢an nacin kao i mozgovi ljudi.
Cimpanze i gorile, bas kao i ljudi, pokazuju asimetriju izmedu lijeve i desne
mozgovne polutke u podru¢ju F5 koje odgovara Brocinu podrudju (B 44)
koje je vec¢e u lijevoj polutki. To je podrudje najvjerojatnije uklju¢eno u pro-
dukciju gesta. Teorija da je jezik nastao evolucijom iz gesta pretpostavlja da
su prvo postojale geste, pa da se iz njih razvio jezik. Pritom je doslo do spe-
cijalizacije lijeve polutke za obradu komunikacijskih informacija, a to je za
posljedicu imalo i razvoj dominantnosti desne ruke kod veéine ljudi. Smatra
se da su u evoluciji jezika posebno vaznu ulogu odigrali zrcalni neuroni. Zr-
calni neuroni prvo su zabiljezeni u podru¢ju F5 (dio kore velikog mozga koji
je zaduzen za motoricke aktivnosti, odnosno pokrete misi¢a) kod majmuna,
a akdivirali su se kada bi Zivotinja radila odredeni pokret, ali i kada bi gledala
drugu Zivotinju kako radi isti taj pokret. Danas se smatra da su zrcalni neuroni
objasnjenje i za raznoliku imitaciju, razumijevanje pokreta, sposobnost uce-
nja, teoriju uma, metafore i jezik. Postoji mnogo vrsta zrcalnih neurona, no
posebno su nam vazni tzv. audio-vizualni zrcalni neuroni koji se aktiviraju ne
samo kada majmun opaza radnju koju netko obavlja nego i kada ¢uje zvuk te
radnje. Ti neuroni imaju jedinstveni akusti¢ni odgovor za svaki odredeni zvuk
— npr. pucanje kore kikirikija, i u skladu s tim aktiviraju se i kada majmun
izvodi neku radnju koja proizvodi taj zvuk. Druga su vrsta neurona komuni-
kacijski usni zrcalni neuroni koji se aktiviraju kada se opazaju komunikacijske
geste ustima koje pripadaju gestikulacijskom repertoaru majmuna, kao $to su
npr. pucketanje usnama, ispruzanje usana, ispruzanje jezika i sli¢no.

Kod ljudi zrcalni sustav uklju¢uje podruéja frontalnog, parijetalnog i tem-
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poralnog reznja, a smatra se da je vokalizacija ugradena u zrcalni sustav vje-
rojatno jedinstvena za ¢ovjeka. Geste rukama igraju vaznu ulogu u razvoju
normalnog govora. Na primjer, faze brbljanja kod djece stare izmedu 8 i 10
mjeseci i produkcija rijeci izmedu 10 i 13 mjeseci popradene su gestama po-
kazivanja i prepoznavanja. Istrazivanja funkcionalnom magnetskom rezonan-
cijom pokazala su da se aktivacija mozgovnog podrudja za vrijeme pasivnog
slusanja govora preklapa s onim podru¢jima koja su aktivna pri produkciji
govora. Geste lica takoder imaju vaznu ulogu u percepciji govora i smatraju
se vise vidnim nego govornim podrazajem. Koriste¢i se fMRI-em, Cavert i
Campbell demonstrirali su da gledanje govora aktivira dijelove kore mozga za-
duzene za govor, uklju¢ujudi Brocino podrugje, lijevu superiornu temporalnu
brazdu i dio Werinickeova podrudja.

Veza izmedu sustava zrcalnih neurona i jezika potkrijepljena je usporedi-
vanjem anatomije majmuna i ljudi. Istrazivanja koja se bave proucavanjem
izgleda i grade jedne stanice te njihova rasporeda upucuje na sli¢nost izmedu
podruéja B 44 (dio Brocina podru¢ja) kod ljudi i podru¢ja F5 u mozgu maj-
muna. Ta usporednost ili sli¢nost dvaju podrudja potkrijepljena je i podatcima
koji se odnose na njihovu funkciju. Podru¢je F5 sadrzi motoricke neurone
koji su povezani s izvedbom akcija rukama i ustima. Sli¢no tome, oslikavanje
mozga kod ljudi pokazalo je da je Brocino podruéje, koje se smatra ,,govor-
nim“ podru¢jem, takoder ukljuceno i u zadatke koji zahtijevaju fine pokrete
prstima, mentalnu imaginaciju ili imitiranje rukama. Istrazivanja su pokazala
da je Brocino podrugje aktivno kada ispitanici opazaju pokrete ruku ili usta
kod drugih pojedinaca. Takoder, do aktivacije Brocina podru¢ja dolazi kada se
slusa zvuk koji odgovara akciji koja taj zvuk izaziva. Ono $to je iznimno zani-
mljivo jest da dolazi do aktivacije u premotornom korteksu i Brocinu podrué-
ju kada osoba opaza drugu osobu koja govori iako ne ¢uje zvuk (vidi samo
pomicanje usana). Sve to ukazuje na iznimnu vaznost vidno-slusnih zrcalnih
neurona u produkciji i razumijevanju jezika. Razlika izmedu neljudskih pri-
mata i ljudi je u tome da sustav zrcalnih neurona moze biti aktiviran jezi¢nim
materijalom koji je povezan s radnjom. Stovise, ¢itanje ili slusanje rijeci ili
reCenica koje opisuju neku radnju aktivira dio kore mozga koji je zaduzen za
upravljanje misi¢ima i Brocino podrudje (npr. ¢itanje rijeci #réati aktivirat e
podru¢ja u mozgu koja se aktiviraju kada zbilja tr¢imo, ali ¢e ta aktivacija biti
slabija pri ¢itanju nego pri stvarnom pokretu).
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Problemi jezi¢ne produkcije i jezicnog razumijevanja

Prethodno smo rekli da oste¢enja razli¢itih dijelova mozga dovode do ra-
zlicitih vidljivih posljedica u ljudskom ponasanju i funkcioniranju. Te lezije
odredenih centara u mozgu mogu utjecati i na jezi¢ne funkcije razumijevanja
i produkcije. Nemogu¢nost da se jezik razumije ili da se producira zbog oste-
¢enja mozga naziva se afazija. Afazije se mogu pojaviti u razli¢itim oblici-
ma. One najve¢im dijelom nastaju kao posljedica mozdanog udara, posebno
kod starije populacije. Osim mozdanog udara vode¢i su uzroci afazije traume
glave, tumori na mozgu, operacije mozga, mozdane infekcije te naposljetku
druge neuroloske bolesti (Alzheimerova bolest, drugi oblici demencija i sl.).
Prema podatcima udruge National Aphasia Association izmedu 25 % i 40 %
osoba koje prezive mozdani udar pati od neke vrste afazije, a prema podatcima
udruge National Stroke Association u Sjedinjenim Americkim Drzavama ima
oko 80 000 novih slucajeva afazije godisnje. Nije utvrdena razlika u pojavno-
sti afazija kod muskaraca i zena, ali neki podatci sugeriraju da postoji razlika
u vrsti afazije i stupnju teskoda izazvanih afazijom.

Prethodno smo u tekstu spomenuli Brocinu afaziju, a sada ¢emo je
poblize opisati. Taj oblik afazije nastaje kao posljedica oste¢enja kore velikog
mozga u straznjem donjem predjelu lijevog frontalnog reznja, u tzv. Brocinu
podruéju, a naziva se i motorna afazija. Za Brocinu afaziju karakteristi¢an je
govor koji nije tecan, koji se sastoji od nekoliko kratkih izjava sa znacajnim
smanjenjem vokabulara, a ponekad je i naglasavanje rije¢i (prozodija) naruse-
no. Razumijevanje govora i pisanog teksta je o¢uvano. Brocinu afaziju esto
prati i agrafija ili disgrafija — potpuno ili djelomi¢no narusena sposobnost
pisanja.

Suprotno tome, Wernickeovu afaziju karakterizira te¢an, ali besmislen go-
vor te smanjenje mogucénosti razumijevanja govora. Govor osobe s Wernicke-
ovom afazijom postuje pravila sintakse (redoslijeda rije¢i u recenici), ali ne i
semantike (znacenja rijeci). Govor je najces¢e okarakeeriziran kao ,salata od
rije¢i“. Na primjer: ,Da mogu, bih. O, na krivi nacin to kazem, svi brijaci
ovdje kada te zaustave, ide naokolo i okolo, shvacas sto ti hocu reé¢i.“ Wernic-
keova afazija naziva se jo$ i senzorna afazija, a uzrokovana je o$te¢enjem kore
velikog mozga u predjelu temporalnog reznja nazvanog Wernickeovo podruc-
je. Pojedinac ima naruseno razumijevanje govora iako je sluh neoste¢en. Kod
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laksih o$tecenja osoba moze na globalnom planu razumjeti o ¢emu je rije¢, ali
ne moe razumijeti pojedine rijedi. Cesto je uz razumijevanje osteéeno i ¢itanje
— aleksija (nesposobnost da se procitaju rijeci).

Brocina (motorna) i Wernickeova (senzorna) afazija dvije su najéesée vrste
afazija, no postoje i druge vrste. Sam Wernicke opisao je jos$ jednu vrstu afazi-
je — tzv. konduktivnu afaziju. Kako i samo ime kaze, oSte¢ena je provodnost
signala izmedu dviju regija mozga. U ovom slucaju to je o$teéenje bijele tvari
koja povezuje Wernickeovo i Brocino podrudje. Ta je lezija naj¢esée smjestena
u podrudje supramarginalne vijuge ili u donjem parijetalnom reznju. Karak-
terizira ju fluentan, ali parafazi¢an govor, npr. rije¢i se mijenjaju s drugima
koje su im sli¢ne (npr. glad umjesto glas, kotad umjesno kolac), $to izgleda
kao omaska, ali je zapravo posljedica mnogo ozbiljnijeg stanja. Pojedinci su
svjesni poteskoda i pogresaka u govoru te se cesto samoispravljaju i zastajkuju,
sto ih onda usporava u komunikaciji. O$te¢eno je i razumijevanje pisanog i
govornog jezika, naj¢e$¢e neposredno nakon nastanka o$teéenja, no ono se s
vremenom poboljsava te je razumijevanje jezika relativno dobro. Pisanje je
o$teéeno, dok je prepisivanje zadanog teksta ocuvano. Citanje u sebi, tj. ra-
zumijevanje procitanog o¢uvano je. Govor nije dobar, ali nije ni potpuno na-
rusen. Uz to, tu vrstu afazije uvijek prati i akalkulija, odnosno nemoguénost
racunanja. Bududi da je oste¢eno i razumijevanje i produkcija, ta afazija spada
u senzorno-motoricku vrstu afazije. Vrsta i obim teskoca ovise o vrsti i veli¢ini
mozgovnog o$teéenja.

Amnesticka afazija smatra se najblazim oblikom afazije, a karakeerizira je
disnomija ili anomija, tj. smanjena sposobnost ili nemogu¢nost pronalazenja
prave rije¢i u pamdéenju. To se najviSe manifestira u spontanom govoru i u
zadatcima imenovanja (npr. osobi se pokazuju slike objekata, a ona treba ime-
novati $to je na slici). Disnomija se moze javiti i u govoru osoba bez mozgov-
nih ostecenja, a ta osoba ima iskustvo kao da joj je rije¢ ,na vrhu jezika®, no
jednostavno je se ne moze sjetiti. Medutim, ako se zdravom pojedincu dade
poticaj (npr. prvo slovo ili slog), on ¢e uspjesno imenovati rije¢. Amnesticka
afazija moze se pojaviti kao posljedica visestrukih o$tecenja dijelova mozga,
zadnjeg dijela gornje temporalne vijuge (Wernickeovo podrudje) i angularne
vijuge u parijetalnom reznju, a najéesée kao posljedica o$te¢enja snopa bijele
tvari koja povezuje Brocino i Wernickeovo podrudje (fasciculus arcuatus). Ce-
sto je naruseno dosjecanje jedne vrste rijeci, uglavnom imenica, dok su glagoli
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i pridjevi bolje o¢uvani. Dosje¢anje moze biti oste¢eno samo za specifi¢nu
kategoriju imenica, npr. samo imenice koje oznacavaju ziva bica, a ne i nezive
stvari i pojave (npr. osoba se ne moze dosjetiti imenica poput pas, djevojcica,
cvijet, ali se moze dosjetiti imenica poput stol, ekic, vaza i sl.). Kada se osoba
ne moze sjetiti neke rijeci, moze opisati njezine funkcije: ,ono za ono® ili se
moze sluziti gestama. Takoder, vjerojatnije je da ¢e tom afazijom biti pogode-
ne rije¢i koje se upotrebljavaju rjede nego one koje se upotrebljavaju cesto.
U amnestickoj afaziji razumijevanje, ponavljanje i ¢itanje naglas ne bi trebalo
biti naruseno. Do smetnji dolazi u govoru i pisanju, i to samo u nekim as-
pektima. Amnesticka (nekad se naziva i anomicka) afazija moze se pojaviti u
razdoblju oporavka od Wernickeove afazije, a ¢esto ju nalazimo i kod starijih
osoba.

Najtezi je oblik afazije globalna afazija koja obuhvaca sva Cetiri jezi¢na
modaliteta: govor, slusanje, itanje i pisanje, $to znadi da pogada i jezicnu
produkciju i jezi¢no razumijevanje. Pacijenti s globalnom afazijom ne mogu
govoriti mnogo, najéesée izgovore nekoliko recenica koje su elementarne i
jako ,siromasne“. Takvi pacijenti ne mogu ponavljati recenice niti razumiju
govor drugih. Takva je afazija Cesto rezultat velike lezije u lijevoj hemisferi
koja obuhvaca i Wernickeovo i Brocino podrugje te inzulu. Simptomi po svo-
joj tezini variraju od pacijenta do pacijenta, ovisno o veli¢ini lezije, no najée-
$¢e se manifestiraju kao nemoguénost da se govor razumije i producira te da se
ponovi izjava na zahtjev. OSte¢enja se manifestiraju i u nemoguénosti ¢itanja
i pisanja, dok su druge kognitivne sposobnosti ocuvane. Najcesée se javlja
kao posljedica mozdanog udara, odnosno uslijed zacepljenja srednje mozdane
arterije koja prolazi izmedu parijetalnog i temporalnog reznja.

Transkortikalna afazija javlja se u dva glavna oblika, kao motoricka i kao
senzorna transkortikalna afazija, a rjede moze biti mijesana. Govor osoba s
transkortikalnom afazijom sintakticki je jednostavan (kratke recenice, cesto
bez pridjeva) i isprekidan. Za razliku od ostalih afazija, ponavljanje je recenica
normalno i neoste¢eno. Motorni oblik transkortikalne afazije slican je Broci-
noj afaziji, a senzorni oblik traskortikalne afazije slican je Wernickeovoj afaziji
s iznimkom spomenute o¢uvane moguénosti ponavljanja recenica. Kod osoba
s motornim oblikom te afazije o$te¢en je spontani govor i smanjen je voka-
bular. Osobe sa senzornim oblikom te afazije ¢esto ponavljaju pitanja koja su
im postavljena, umjesto da na njih odgovore. Govor je te¢an, ali s mnogo po-
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gresaka, npr. sadrzi brojne izmijenjene rije¢i, zamjenjuju se glasovi u rije¢ima
(npr. drob umjesto brod) itd. Takoder je o$te¢eno i razumijevanje govornih i
pisanih informacija. Mije$ana transkortikalna afazija okarakterizirana je time
da osoba moze ponoviti ono $to joj je receno, ali tu govor prestaje. Osoba ne
producira govor sama. Ta vrsta afazije vrlo je rijetka, a moze se zamijeniti s
globalnom afazijom. Pregled opisanih afazija s obzirom na njihove bihevioral-
ne karakteristike nalazi se u Tablici 7.1.

Tablica 7.1. Vrste afazija i njihove bihevioralne karakteristike

Vrsta afazije Fluentnost  Slusno razumijevanje Ponavljanje Imenovanje
Brocina ili motoricka nefluentnost relativno dobro naruseno naruseno
Wernickeova ili senzorna fluentnost naruseno naruseno naruseno
Globalna nefluentnost naruseno naruseno naruseno
Transkortikalna motorna - relativnho
(moze biti senzorna, nefluentnost dobro dobro naruseno
motoricka ili mijesana) senzorna - naruseno
Konduktivna fluentnost dobro naruseno naruseno
Amnesticka ili nominalna .
" fluentnost dobro dobro naruseno
(anomija)

Brocinu afaziju Cesto prati potpuna (agrafija) ili djelomi¢na nemoguénost
pisanja (disgrafija). Agrafija je steCena nesposobnost pisanja (potpuna), ali uz
oc¢uvanu motornu snagu i koordinaciju misi¢a ruku. Najée$¢e nastaje uslijed
ozljede asocijativnih podrudja lijevog parijetalnog reznja mozga. Kada je spo-
sobnost pisanja djelomi¢no narusena, a pisanje karakteriziraju brojne, trajne
i tipi¢ne pogreske, govori se o disgrafiji. Te pogreske nisu povezane s (ne)
znanjem pravopisa i jezi¢nim sposobnostima osobe i uglavnom su trajne. In-
telektualne i jezi¢ne sposobnosti osoba s agrafijom ili disgrafijom najcesce
nisu naru$ene. Agrafija je zapravo najtezi oblik disgrafije. Kada je agrafija na-
stala zbog paralize ili poremecaja koordinacije misica, a centri u mozgu nisu
oteceni, govori se o motornoj agrafiji. S druge strane, Wernickeovu afaziju
esto prati i disleksija, ali ona se moze pojaviti i samostalno. Disleksija se
manifestira kao problem ¢itanja unato¢ tome $to su intelektualne i osjetilne
sposobnosti normalne te iako osoba ima motivaciju i adekvatnu obuku za ¢i-
tanje. Osim $to disleksija moze nastati uslijed ozljede mozga ili kao posljedica
mozdanog udara, ona moze biti i urodena. Tim istrazivaca s Yalea izolirao je
gen DCDC2 i utvrdio da je on povezan s poteSkocama u ¢itanju. Trenutacne
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procjene izvjestavaju o 5 — 17 % djece u SAD-u koja pate od disleksije. Ko-
na¢nog lijeka za disleksiju nema, ali ako se rano dijagnosticira i ako se dijete
ukljuci u logopedski tretman, ono moze efikasno savladati vjestinu ¢itanja.
Postoje i prilagodeni fontovi slova koji osobama s disleksijom omoguéuju
lakse Citanje, npr. preporucuje se upotreba Arial i Comic Sans fonta koji su
ugradeni u ve¢inu programa za pisanje teksta.

No treba naglasiti da nisu svi koji lose ¢itaju disleksi¢ni, neke su osobe losi
¢itadi zbog nedovoljno vjezbe. Nadalje, postoje i funkcionalne razlike izmedu
dobrih i losih ¢ita¢a u aktivaciji dijela okcipitalnog reznja, u primarnom vid-
nom podrudju, koji se aktivira vidnim karakteristikama slova (ortografijom),
zatim u angularnoj vijugi gdje se pisana slova prevode u jezik te u Wernickeo-
vu podrudju gdje se pristupa znacenju rijeci. Ti su dijelovi kod losih ¢itaca sla-
bo aktivirani. Kada su Marcia D’Arcangelo i Sally Shaywitz trazile od dobrih
¢itaca da gledaju pojedinac¢na slova i kazu rimuju li se, a zatim da gledaju i
izgovore rije¢ koju nikad prije nisu vidjeli, ustanovile su da dolazi do povecane
aktivnosti u ranije spomenutim regijama mozga. Nadalje, uocile su i razlike
u aktivaciji Brocina podrudja koje je bilo snaznije aktivirano kod losih ¢itaca.
To znadi da je ¢itanje, koje ukljucuje put od tiskanih slova do razumijevanja
jezika, za lose itace iznimno tezak proces, a povecana aktivnost u Brocinu
podru¢ju odrazava dodatni napor koji oni ulazu. Ponekad, kada imaju po-
teskoca da bi nesto procitale, osobe subvokaliziraju (,¢itaju ispod glasa®), pri
¢emu usnama oblikuju rije¢, ali bez zvuka. Prisjetimo se, Brocino podrudje
zaduzeno je upravo za kontrolu misic¢a uklju¢enih u govor. Razlika je takoder
uocena i u angularnoj vijugi gdje se jedna informacija ,prevodi“ u drugu —
vidna informacija (slova) u jezi¢nu informaciju (rijeci). Razlika izmedu losih i
dobrih ¢itaca pocinje na razini fonologije — svjesnosti da jednom slovu pripa-
da jedan glas (u jezicima kao $to je npr. hrvatski). Da bi se umanjili problemi
sa savladavanjem vjestine citanja kod djece, ve¢ u predskolskoj dobi treba
raditi na osvjes¢ivanju veze slovo-glas te na razumijevanju da se rijeci sastoje
od glasova — jezi¢na analiza i jezi¢na sinteza. U jezicima u kojima ne postoji
dosljedno mapiranje slova i glasa, djeca imaju vise problema s usvajanjem
vjeStine Citanja. Za usporedbu — djetetu je teze savladati ¢itanje na engleskom
nego na hrvatskom jeziku.
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Kapacitet za usvajanje jezika

Nije tesko zamijetiti da djeca relativno lako nauce materinski jezik. Nakon
rodenja ona ne mogu niti producirati niti razumjeti jezik, a u dobi od Cetiri
godine ve¢ produciraju kompleksne recenice koje nikad prije nisu ¢uli. To
znaci da te reCenice nisu nastale kao imitacija govora odraslih, ve¢ su nji-
hova originalna tvorevina. U periodu od rodenja do potpunog savladavanja
jezika djeca prolaze kroz odredene stadije usvajanja i produkcije jezika, od
vegetativnih zvukova i gugutanja, preko brbljanja i recenica od jedne rijeci
pa do cjelovitih sloZenih receni¢nih izraza. Taj je slijed jednak kod sve djece,
neovisno o njihovu materinskom jeziku. Cinjenica da djeca s lako¢om mogu
usvojiti jezik potakla je istrazivace da pretpostave kako postoje odredene moz-
govne strukture koje djetetu to omogucavaju. Najistaknutije ime koje se veze
za tvrdnje o urodenim mehanizmima za usvajanje jezika jest Noam Chomsky.
On je pretpostavio postojanje tzv. sredstva za usvajanje jezika (LAD — Lan-
guage Acquisition Device) koje se ne odnosi na odredenu mozdanu strukturu,
ve¢ na urodenu sposobnost djeteta da moze usvojiti jezik. Chomsky je tvrdio
da je ljudski jezik posebna sposobnost neovisna o drugim kognitivnim proce-
sima, koja ima posebnu biolosku osnovu i koja je evoluirala samo kod ljudi. S
druge strane, Piaget je smatrao da je jezik kognitivni proces kao bilo koji drugi
te da jezi¢ni razvoj ovisi o opéem kognitivnom razvoju.

U svakom slucaju, da bi dijete usvojilo jezik, ono mu mora biti izloZzeno u
djetinjstvu. Period u kojem dijete mora biti izlozeno jeziku da bi ga savladalo
naziva se kriti¢ni period za usvajanje jezika. Ako zbog nekih okolnosti dijete
nije bilo izlozeno jeziku u kriticnom periodu, kao $to je to u slu¢aju zlostavlja-
ne i zanemarene djece te tzv. divlje djece, njihovo ¢e usvajanje jezika biti teze,
sporije, a njihov jezik nikad neée zvucati kao da je materinski. Poznat je slu-
¢aj divljeg djeteta Victora, djecaka iz Aveyrona u Francuskoj. Djecaka Victora
pronasli su lovci kada je bio u dobi od oko 11-12 godina. Nije govorio, ali je
proizvodio zvukove koji su zvucali poput Zivotinjskih. Brigu o njemu i njegovu
obrazovanju prihvatio je Jean Marc Gaspard Itard, francuski lije¢nik. Pokusaji
da se djecaka nau¢i govoriti bili su neuspjesni. No tada je Itard presao na pou-
¢avanje ¢itanja i pisanja, $to je poludilo vise uspjeha, ali je i dalje bilo na razini
dvogodisnjeg djeteta. Victorova percepcija, paznja i paméenje nisu bili o$te-
¢eni, no nikada nije progovorio niti se sluZio jezikom na razini odrasle osobe.
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Drugi slucaj jest slucaj izoliranog djeteta, djevojcice Genie koja je otkrivena
u 13. godini kao ozbiljni slucaj zlostavljanja. Genie (pseudonim) je otkrivena
70-ih godina u Los Angelesu, a bila je zaklju¢ana u maloj sobici 12 godina!
Dobivala je hranu, ali nitko nikada nije s njom razgovarao. Medutim, za ra-
zliku od Victora, ona je kao beba, prije nego $to je s 20 mjeseci stavljena u
izolaciju, pocela usvajati jezik. Kada je nadena, bila je u losem fizickom stanju,
pothranjena i bolesna. Nakon nekoliko mjeseci znacajno se popravio njezin
fizicki status, ali i njezino razumijevanje jezika. Medutim, njezina sposobnost
da producira jezik ostala je i dalje skromna. Ono $to je klju¢no za Genien
razvoj razumijevanja jezika jest izlozenost jeziku i pocetak njegova usvajanja
do 20. mjeseca Zivota.

U slucajeve jezi¢ne deprivacije spada i slu¢aj Hellen Keller, za koju su neki
mozda i ¢uli. Hellen je rodena kao zdrava beba, ali je zbog bolesti ostala slijepa
i gluha s 19 mjeseci. Do tada je bila normalno izloZena jeziku te ga je pocela
usvajati i razumijevati. Deprivacija je nastupila od 19. mjeseca starosti i trajala
je do 7. godine zivota kada dolazi Anne Sullivane Macy (1887. godine) da je
poucdi znakovnom jeziku. Sullivan je koristila osjetilo dodira, $to se pokazalo
izvrsnim sredstvom dopiranja do Hellen koja ne samo da je savladala znakovni
jezik nego je s pomocu opipavanja glasnica i vibracija nauc¢ila i govoriti. Poslije
je Hellen upisala fakultet te je napisala knjigu o svojem Zivotu, a snimljen je i
film prema njezinoj zivotnoj pric¢i (7he Miracle Worker, 1962.). Smatra se da
je klju¢ njezina uspjeha pri savladavanju jezika u tome $to mu je kao beba bila
izlozena, ali i to $to je njezina rehabilitacija pocela kad je imala sedam godina,
$to je dosta ranije nego u prethodno opisanim slu¢ajevima. Nazalost, ova tri
slucaja nisu jedini slucajevi izolirane i divlje djece. Drugi, sli¢ni nalazi suge-
riraju da sposobnost kontroliranja odredenih misi¢a (posebno artikulatora)
opada s dobi. Medutim, ne moze se sa sigurnos¢u re¢i do kada traje kriti¢ni
period za usvajanje jezika. Razlog tome je $to se ne zna kakva je bila povijest
svakog djeteta i kakav je bio djetetov mentalni i fizi¢ki status prije deprivacije.
U slucajevima divlje djece ne zna se ni kakvo je bilo njihovo prethodno jezi¢-
no iskustvo. Ako se propusti kriti¢ni period za jezik, lijeva mozdana polutka
nece biti posvecena jeziku, kao $to je to kod mnogih ljudi s normalnim jezi¢-
nim razvojem. Taj problem nije moguce ispitati eksperimentalno zbog etickih
i moralnih razloga. No svi slu¢ajevi ukazuju da postoji kriti¢ni period za usva-
janje jezika, $to ide u prilog bioloskoj osnovi za postojanje jezi¢nih struktura i
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modula koji se aktiviraju ako postoji adekvatan podrazaj.

Prema istrazivanju Newmana i njegovih kolega postoji sli¢an kriti¢ni period
i za procesiranje znakovnog jezika u desnoj polutki. Istrazivanje fMRI teh-
nikom pokazalo je da je desna angularna vijuga visoko aktivirana za vrijeme
procesiranja znakovnog jezika kod ljudi koji su ga u¢ili od rodenja, ali ne i kod
onih ljudi koji su ga u¢ili nakon puberteta. U istrazivanju su sudjelovale dvije
skupine ispitanika: odrasli, koji su djeca gluhih roditelja, a u¢ili su znakovni
jezik od rodenja i skupina koja je znakovni jezik nauc¢ila kasnije u zivotu. Dok
su ¢itale engleske recenice, obje su grupe pokazale aktivnost u lijevoj polutki
i u superiornoj temporalnoj brazdi u desnoj polutki. Medutim, samo oni koji
su od rodenja koristili znakovni jezik pokazali su pouzdanu aktivaciju u angu-
larnoj vijugi desne polutke. To je istrazivanje vazno za utvrdivanje postojanja
kriticnog perioda, ali i za demonstraciju vaznosti desne polutke pri procesira-
nju znakovnog jezika.

Spolijezik

Osim $to je istrazivace zanimalo kako se razlikuju usvajanje i razumijevanje
govornog od znakovnog jezika, zanimale su ih i druge razlike, npr. razlikuju
li se muskarci i Zene u jezi¢noj izvedbi. Istrazivanja su pokazala da je jezi¢na
izvedba, opéenito govoredi, bolja kod Zena nego kod muskaraca. Ta je razlika
uocljiva ve¢ kod djece starosti 2-3 godine. Djevojcice pocdinju govoriti ranije
nego djecaci, usvajaju vokabular brze te pokazuju vi$e spontanog govora. lako
je prednost djevojéica pred dje¢acima mala, ona postoji i stabilna je tijekom
perioda skolovanja, ali i u odrasloj dobi.

Smatra se da je bioloska osnova spolnih razlika kod odraslih ljudi posljedi-
ca toga koliko je jezik lateraliziran u mozgu muskaraca i Zena. Istrazivaci su
iznijeli pretpostavku da je jezik snaznije lateraliziran kod muskaraca nego kod
zena. To znadi da je kod muskaraca lijeva polutka vise specijalizirana za jezik,
a desna manje, dok je kod Zena ta specijalizacija lijeve polutke nesto manja,
$to znadi da desna polutka u ve¢oj mjeri sudjeluje u jezi¢noj obradi. Dokaze
za tu tvrdnju temelje na evidenciji ozljeda pacijenata: muskarci imaju ve¢u
pojavnost afazija nakon ozljeda lijeve mozgovne polutke. Ta funkcionalna ra-
zlika natjerala je istrazivace da potraze anatomske poveznice tih simptoma. U
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danasnje se vrijeme istrazivanja rade na zdravim pojedincima da bi se utvrdile
potencijalne razlike izmedu muskaraca i zena u obradi jezika. Pritom se koriste
eksperimentalni zadatci i tehnike oslikavanja mozga. Brojne studije pokazuju
da zene u prosjeku imaju nesto bolje verbalne sposobnosti nego muskarci. Te
su razlike male, a najces¢e se utvrduju u zadatcima jezi¢ne produkcije i ver-
balne fluentnosti (npr. Pokusajte se sjetiti $to vise rijeci koje poéinju slovom
»d“ u 60 sekundi.). U nekim istrazivanjima utvrdena je snaznija aktivacija u
obje mozdane polutke kod zena u predjelu donje frontalne vijuge i straznjem
predjelu srednje/superiorne temporalne vijuge, dok u drugim istrazivanjima
ta razlika ipak nije bila utvrdena. Smatra se da anatomske razlike u veli¢ini i
izgledu temporalne zaravni te dijela velike komisure u mozgovima muskaraca
i Zena doprinose boljim verbalnim sposobnostima kod Zena. Iz te se anatomije
moze vidjeti da je jezik kod Zena simetri¢nije reprezentiran u obje hemisfere,
dok je kod muskaraca u navedenim podru¢jima veca asimetrija u korist lije-
ve hemisfere. Puth i suradnici pokazali su da kod muskaraca i Zena postoje
velike razlike u mozgovnoj aktivaciji dok se obavljaju razni jezi¢ni zadatci.
Za sve jezi¢ne zadatke i kombinacije zadataka muskarci su pokazali snazniju
asimetriju u aktivaciji frontalnog reznja lijeve polutke u usporedbi s desnom
polutkom. Buduéi da ta razlika izmedu muskaraca i Zena nije bila izrazena u
nekom specificnom zadatku, moguce je da predstavlja generalnu prednost
zena u jezi¢nim zadatcima. Medutim, kada se usporedi ucinak u zadatcima
kao $to su brzina rjesavanja i to¢nost, onda se ne nalaze razlike s obzirom na
spol. Dakle, na temelju izvedbe u zadatku muskarci i Zene ne razlikuju se zna-
¢ajno, no razlikuju se aktivirane regije u mozgu za vrijeme rjeSavanja jezi¢nih
zadataka. Drugim rije¢ima, muskarci i Zene ,izvode® jednako jezi¢no proce-
siranje s jednakim stupnjem funkcionalnosti, ali koriste razli¢ito organizirane
jezicne mozgovne sustave.

Jo$ jedna evidentirana razlika izmedu djevojcica i djecaka, odnosno mus-
karaca i Zena jest u nerazmjeru problema s mucanjem. Mucanje je poremecaj
govora koji zahvada djecake znacajno vise nego djevojcice. Kod starije djece i
odraslih omjer muskaraca naspram Zena je 4 : 1 ili éak veéi. Osim $to muskarci
imaju ve¢u pojavnost mucanja, nisu utvrdene druge razlike u govoru izmedu
spolova. Zanimljivo je da je u populaciji djece predskolske dobi, neposred-
no nakon $to se mucanje pocinje javljati, omjer djecaka naspram djevojcica
manji i iznosi od 2 : 1 do 2 : 1,6. Razlog tome moze biti da kod djevojéica u
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ve¢oj mjeri dolazi do prirodnog oporavka (bez logopedskog tretmana) nego
kod djecaka. Ponovno, uzrok se pripisuje genetskim faktorima koji utje¢u na
mozdane strukture zaduZene za procesiranje jezika. Treba napomenuti da se
poteskoce govora u vidu mucanja mogu efikasno smanjiti adekvatnim i pra-
vovremenim logopedskim tretmanom.

Utjecaj ucenja stranog jezika na mozgovne strukture

U danasnje vrijeme brojni pojedinci ne samo da su uspjesno savladali ma-
terinski jezik, ve¢ znaju barem jos jedan strani jezik. Posljedica je to sve ve¢ih
zahtjeva posla, privatnog Zivota, migracija, ali i utjecaja medija. Taj fenomen
zainteresirao je znanstvenu zajednicu koja je pokusala odgovoriti na pitanje
kakve su posljedice ucenja stranog jezika na ljudski mozak.

Istrazivaci s Penn State sveudilista u SAD-u utvrdili su da ucenje stranog
jezika dovodi do promjena u strukturi mozga i povezanosti medu neuronima
ucenja stranog jezika na mozak nije ogranicen godinama. Drugim rije¢ima,
imali Sest ili 86 godina, ljudi i dalje imaju koristi od uéenja stranog jezika.
Svaki put kada u¢imo nesto novo, zapravo vjezbamo i ,,osnazujemo“ mozak.
Sto vise vijezbamo odredene vjestine, to ¢e mozak biti bolje povezan u tom
podrudju.

Da bi ispitali utjecaj ucenja stranog jezika na mozak, Li i suradnici uzeli su
39 dobrovoljaca kojima je materinski jezik bio engleski te su ih uklju¢ili na
te¢aj mandarinskog jezika. Tecaj je trajao 6 tjedana, a svim je sudionicima dva
puta snimljen mozak s pomoc¢u funkcionalne magnetske rezonancije (fMRI)
— jednom na pocetku tecaja i jednom na kraju. Istrazivadi su utvrdili da su
oni sudionici koji su bili uspjesniji u usvajanju mandarinskih rije¢i imali bolje
povezanu mrezu neurona nego oni sudionici koji su bili manje uspjesni ili pak
kontrolna skupina koja nije udila mandarinski. Mozgovna je mreza postala
bolje integrirana, a time i fleksibilnija, $to je utjecalo na brze i efikasnije uce-
nje. Dakle, doslo je do funkcionalne promjene u mozgu, $to znaci da je mozak
mnogo plasti¢niji nego $to se mislilo. Medutim, oni sudionici koji su bili
uspjesniji u ucenju mandarinskoga su i prije pocetka eksperimenta imali bolju
premrezenost nego oni koji su bili slabiji u u¢enju. Moguée je da su oni sami
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trazili nove informacije i materijal za ucenje i na taj nadin vjezbali mozak. Taj
nalaz sugerira da se na temelju povezanosti i u¢inkovitosti mreze neurona po-
jedinca moze odrediti, tj. predvidjeti koliko ¢e on biti dobar u ucenju stranih
jezika. Povezanost i u¢inkovitost mreze istrazivaci su izrazili kroz snagu veza
izmedu specifi¢nih regija u mozgu (snazniji signal na fMRI-u). Drugi je vazan
nalaz povecanje gustoce sive tvari u kori velikog mozga kod sudionika koji su
ucili strani jezik. Takoder, i veze u bijeloj tvari postale su snaznije kod djece,
odraslih i starijih sudionika. Taj efekt vidljiv je ¢ak i nakon kratkog treninga
ucenja stranog jezika, ali njegova snaga ovisi o dobi kada se jezik poéne uéiti,
fluentnosti u stranom jeziku i individualnim razlikama osoba koje ude strani
jezik. Dakle, osim do funkcionalnih promjena u mozgu (bolja povezanost
medu neuronima), dolazi i do anatomske promjene koja se o¢ituje u poveca-
nju gustoCe sive tvari. Taj je nalaz od velike vaznosti za stariju populaciju jer
ucenje stranog jezika moze usporiti starenje mozga te moze doprinijeti boljem
i kvalitetnijem starenju.

Nacini ispitivanja lokalizacije jezi¢nih funkcija

U prethodnom dijelu teksta govorili smo o lateralizaciji jezi¢nih funkcija te
mozgovnim ozljedama koje su nam nesto mogle re¢i o tim funkcijama. Sada
¢emo nesto redi o neinvazivnim metodama koje mozemo koristiti da bismo
odgovorili na pitanje koji su dijelovi mozga zaduZeni za pojedine funkcije.
Dugo se pouzdana procjena dominantnosti hemisfera mogla posti¢i jedino
invazivnim metodama, npr. testom natrijevim amitalom. U karotidnu arteriju
ubrizga se sredstvo koje anestezira jednu mozdanu polutku. Selektivhom ane-
stezijom jedne polutke moze se odrediti funkcionalna uloga druge polutke.
Taj se postupak naziva Wada test. No takva metoda nosi odredeni rizik fatal-
nih komplikacija, pa se koristi samo na kandidatima koji se trebaju podvr-
gnuti neurokirur$kom postupku iz drugih razloga (npr. tumor na mozgu) da
bi se utvrdilo u kojoj su polutki smjestene jezi¢ne funkcije. Tek je s pojavom
neinvazivnih tehnika oslikavanja mozga (npr. fMRI) postalo moguce ispitivati
lateralizaciju mozdanih funkcija na zdravoj populaciji bez straha od nezeljenih
posljedica. Jedna je od tih metoda, koja je detaljnije prikazana u drugom po-
glavlju, snimanje potencijala povezanih s dogadajem (ERP), koji odrazavaju
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aktivnost neurona nakon nekog dogadaja, npr. ¢itanja ili slusanja rijeci i re-
¢enica. Utvrdeno je da sintakticke i semanti¢ke nepravilnosti u recenici izazi-
vaju kvalitativno drukiji ERP efekt. Uz to se i vremenski javljaju u razli¢itim
intervalima nakon ciljnog dogadaja. Semanticke nepravilnosti (npr. Macka
e otidi u kazaliste.) izazivaju negativni val koji svoj vrhunac postize 400 ms
nakon $to se neocekivana rije¢ pojavila (kazaliste) i naziva se N400. S druge
strane, sintakticke anomalije (npr. Macka ¢e otici u nije.) izazivaju pozitivan
val (P600) koji ima svoj vrthunac 600 ms nakon $to se pojavila konfliktna ili
neodgovarajuca rije¢ i traje ¢ak pola sekunde. Taj nam nalaz govori da postoji
odvojeno procesiranje sintakse i semantike.

Jo$ jedna neinvazivna metoda ispitivanja lateralizacije jezi¢nih funkcija jest
i tehnika podijeljenog vidnog polja. Ona se koristi na zdravim pojedincima
da bi se utvrdila superiornost lijeve polutke pri obradi jezi¢nih informacija u
eksperimentalnim zadatcima, ali i na osobama koje su se podvrgle komisuro-
tomiji, tj. prerezivanju velike komisure koja povezuje dvije mozdane polutke.
Ta se tehnika temelji na ¢injenici da ¢e vidna informacija iz lijevog vidnog
polja zavrsiti u desnoj polutki mozga i obrnuto (opisano u petom poglav-
lju, vidjeti Sliku 5.3.). Na taj se na¢in informacije mogu kontrolirano zadati
samo jednoj polutki mozga, dok su istovremeno nedostupne drugoj polutki.
Michael Ganzzaniga proveo je jedno istrazivanje s dje¢akom koji je prosao
ranije navedeni zahvat zbog snaznih epilepti¢nih napadaja. On je djecaku pre-
zentirao rije¢ hodaj u desno vidno polje i djecak je ustao. Kada ga je istraziva¢
pitao zasto je ustao, djecak je rekao da ide po Coca-Colu. Djecak zapravo nije
bio svjestan prezentirane rijeci, ali mozak ju je obradio i ponasao se u skladu
s tim. Kada osobe bez mozdanih oste¢enja vide prezentiranu rije¢ key u lije-
vom i 7ing u desnom vidnom polju, kazu da su vidjeli keyring. Kada osoba s
komisurotomijom vidi isti podrazaj i treba iz vredice s raznim predmetima
izvu¢i onaj predmet koji je vidjela, ona izvuce klju¢ (key), a kada treba reci
$to je izvukla a da ne pogleda, kaze: prsten (ring). Bududi da je lijeva polutka
zaduZena za obradu jezika, osoba moze imenovati ono §to je prezentirano u
desno vidno polje. Drugim rije¢ima, kod komisurotomije lijeva polutka ne
zna §to radi desna i obrnuto.

Razvoj novih tehnologija, posebice onih koje svoju primjenu mogu pronaéi
u medicinskim i znanstvenim krugovima, danas je osobito vazan. S pomocu
takvih tehnika moguce je uz pazljivo osmisljene zadatke dobiti uvid u broj-
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ne kognitivne procese, kao i specifiéna podrudja u mozgu gdje se ti procesi
odvijaju. Jezik je posebno zanimljiva tema za znanstvenike, prvenstveno jer
gotovo ni jedan aspekt jezika nije do kraja objasnjen. Pocevsi od toga kako je
jezik nastao, odakle dolazi, do toga gdje su smjesteni koji lingvistic¢ki procesi u
mozgu. Pitanje organizacije dvaju jezika u umu dvojezi¢nog govornika i dalje
muci znanstvenu zajednicu, kao i pitanje kako djeca s lako¢om usvajaju jezik.

U ovom smo poglavlju opisali neka istrazivanja koja su se bavila lokaliza-
cijom i lateralizacijom razlicitih jezi¢nih funkcija. Kao $to se moglo vidjeti,
rezultati nisu uvijek jednoznacni, ali neki konsenzusi su postignuti. Ono $to
je relativno novo jest da Brocino i Wernickeovo podru¢je nisu jedine regije u
mozgu zaduzene za procesiranje jezika, ve¢ da postoje i druge mozdane struk-
ture koje igraju vaznu ulogu u tom procesu. Sto se tice lateralizacije, utvrdeno
je, primjerice, da je lijeva polutka vie specijalizirana za percepciju slogova iz
jezika, dok je desna polutka zaduzena za percepciju visine tona, $to je bitno
kod naglasavanja u govoru, tzv. prozodije. Nadalje, uloga je desne polutke
integracija informacija u kontekst, odnosno interpretacija informacija u ter-
minima konteksta (posebno ako se radi o emocionalnom sadrzaju). Lijeva je
polutka, s druge strane, viSe specijalizirana za jezi¢ne procese koji su vodeni
pravilima, kao $to su fonoloska, morfoloska i sintakticka pravila. Evidentno
je da specijalizacija polutki za odredene funkcije postoji, i to jos od rode-
nja. Ovdje se nismo bavili pitanjem zbog ¢ega je uopée doslo do lateralizacije
funkcija, ali vjeruje se da je to jedna vrsta adaptacije, odnosno da lateralizacija
funkcija omogucava lakse izvodenje simultanih zadataka.
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Zakljucci

Lijeva hemisfera mozga dominantna je za jezi¢ne funkcije za ve¢inu ljudi.
U dominantnoj hemisferi su za jezi¢ne funkcije od osobite vaznosti Bro-
cino i Wernickeovo podrugje te Heschlova i angularna vijuga.

2. DPretpostavlja se da su u evoluciji jezika znacajnu ulogu odigrali zrcalni
neuroni. To je posebna vrsta Zivéanih stanica u mozgu koje se aktiviraju
tijekom izvodenja neke radnje ili tijekom njezina promatranja.

3. Razna osteéenja specijaliziranih podru¢ja mozga koja procesiraju i produ-
ciraju jezik rezultiraju posebnim vrstama poremecaja koji se zovu afazije.
Postoji veéi broj afazija medu kojima su Brockina afazija, Wernickeova
afazija, konduktivna afazija, amnesticka afazija, globalna afazija i druge.

4. Slucajevi divlje djece sugeriraju da postoji kritican period za uspjesno
usvajanje jezika.

5. Postoje spolne razlike u jezi¢nim sposobnostima. U prosjeku su Zene ne-
sto bolje od muskaraca. To je vjerojatno posljedica razlika u lateralizaci-
ji izmedu muskaraca i Zena, odnosno u razini specijalizacije hemisfera.
Muskarcima su u prosjeku hemisfere nesto vise specijalizirane.

Testirajte se

1. U ¢emu se odituje razlika u obradi jezika izmedu muskaraca i Zena?

2. Kako ucenje stranog jezika utje¢e na mozak?

3. DPromislite i istrazite kako biste komunicirali s osobom koja ima senzor-
nu, a kako s osobom koja ima motornu afaziju.

4. Kakva je ekspresivna mo¢ znakovnog jezika? Drugim rije¢ima, mozemo
li znakovnim jezikom prenijeti jednako bogate sadrzaje i informacije kao
govornim jezikom?

5. Na koja se vazna pitanja pokusava odgovoriti proucavanjem slucajeva po-
put slucaja djevojcice Genie? Kako biste vi pristupili tom istrazivackom
problemu i kako biste trazili odgovor?
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Vazni pojmovi

Afazija > Gubitak ili poremecaj govora koji ukljucuje smanjenu mogué-
nost razumijevanja ili izraZavanja (ekspresiju) rije¢i odnosno njihovih never-
balnih ekvivalenata. Posljedica je o$te¢enja funkcije centara za govor u kortek-
su i bazalnim ganglijima, odnosno u bijeloj tvari kroz koju prolaze putovi koji
te centre povezuju. Dijeli se na senzornu i motornu afaziju.

Amnesticka afazija > Afazija koja se ocituje u smanjenoj sposobnosti ili
nemogucnosti pronalazenja prave rije¢i u pamdéenju, najée$¢e u spontanom
govoru. Cesto je naruseno dosjecanje jedne vrste rijeci.

Brocino podrudje — Dio lijevoga frontalnog reznja kore velikog mozga i
dio motorickog korteksa koji zauzima Brodmannovo podru¢je BA44 i BA45.
Kontrolira motoricke funkcije uklju¢ene u produkciju govora, ali sudjeluje i u
uskladivanju percepcijskih i motorickih funkcija na kojima se temelji verbalna
i neverbalna komunikacija.

Disgrafija — Stabilna nesposobnost da se savlada vjestina pisanja (prema pra-
vopisnim nacelima odredenog jezika), a koja se odituje u mnogobrojnim, traj-
nim i tipi¢nim pogreskama. Teskoée, tj. pogreske, nisu povezane s neznanjem
pravopisa i trajno su zastupljene bez obzira na dovoljan stupanj intelektualnog
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i govornog razvoja, normalno stanje osjetila sluha i vida te redovito skolovanje.

Diskalkulija — Skup specifi¢nih te$ko¢a u u¢enju matematike i u obav-
ljanju matematickih zadataka. To su takva odstupanja koja stvaraju osobi oz-
biljne teskoée u ovladavanju matematikom bez obzira na dovoljni stupanj
intelektualnog razvoja, normalno funkcioniranje osjetila te optimalne uvjete
redovnog poducavanja. Akalkulija je nesposobnost izvodenja bilo kakvih ra-
¢unskih radnji. Dolazi kod organskih o$te¢enja mozga i éesto je udruzena s
potesko¢ama verbalizacije.

Disleksija — Poremedaj pri uenju ¢itanja usprkos prosje¢noj inteligenci-
ji, dobrom vidu, adekvatnom poucavanju i ostalim povoljnim edukativnim,
psiholoskim i socijalnim faktorima. Aleksija je poremecaj potpune nemogué-
nosti Citanja.

Disnomija ili afazija imenovanja - Poremeéaj koji karakterizira potes-
koca u dosjecanju rije¢i iz paméenja u ekspresivnom jeziku, bilo govornom
bilo pisanom. Osoba moze opisati objekt, moze ¢ak gestikulirati rukama kako
izgleda, ali ne moze dozvati naziv.

Ekspresivna / motorna / Brocina afazija - Poremecaj koji ukljucuje sma-
njenu mogucnost izrazavanja. Nastaje uslijed oste¢enja Brocina podrudja, a
manifestira se u sporom, nete¢nom i agramati¢cnom govoru. Govor se ¢esto
sastoji samo od jednostavnih rije¢i. Osobe s Brocinom afazijom imaju sacu-
vano razumijevanje govora i pisanog teksta, ali je produkcija jezika narusena.

Globalna afazija - Ostecenje koje obuhvaca sva Cetiri jezicna modaliteta:
govor, sludanje, ¢itanje i pisanje. Ostecene su i jezi¢na produkcija i jezi¢no
razumijevanje. Stupanj smetnji ovisi o veli¢ini mozgovnog o$te¢enja. Osoba
desto ne moze razumjeti govor, ne moze govoriti ni pisati, ali druge su kogni—
tivne funkcije ocuvane.

Heschlova vijuga - Dio temporalnog reznja i primarnog slusnog dijela
kore velikog mozga. Nalazi se unutar lateralne pukotine i zauzima Brod-
mannovo podruc¢je BA41 i BA42. To je prva struktura kore mozga koja pro-
cesira slusne informacije. Aktivira se pri slu$noj obradi tona i semantickih
zadataka. Naziva se jo$ i popre¢na temporalna vijuga.

Jezi¢na izvedba — Nacin na koji se jezik koristi u komunikaciji. Razlikuje se
od jezi¢ne kompetencije koja predstavlja idealizirani kapacitet mentalnih funk-
cija— odnosi se na znanje jezika, dok se izvedba odnosi na samu upotrebu jezika.

Konduktivna afazija - Poremecaj govora koji nastaje uslijed oste¢enja bi-
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jele tvari koja povezuje Wernickeovo i Brocino podrugje. Govor je fluentan,
ali parafrazican, djeluje kao da je pun omaski. Osteéeno je i pisanje teksta i
razumijevanje naglas procitanog teksta, dok je ¢itanje teksta u sebi ocuvano.

Kriti¢an period za usvajanje jezika - Hipoteza da je sposobnost usvajanja
jezika bioloski vezana za dob. Prema toj hipotezi postoji idealan vremenski
okvir za usvajanje jezika u adekvatnoj okolini, nakon kojeg je usvajanje jezika
otezano i zahtijeva ulaganje napora.

Lateralizacija - Organizacija u mozgu koja objasnjava specijalizaciju lijeve
i desne hemisfere mozga za pojedine funkcije.

Mentalni leksikon — Internalizirano znanje svakog pojedinca o karakteristi-
kama rijedi. To je ,skladiste rijeci (rje¢nik) jezika koji znamo i koji u¢imo. Pred-
stavlja ukupne podatke o rije¢ima kojima se sluzimo; njihovo znadenje, njihove
sintakticke karakteristike te nadin izgovaranja. Konstruke su uveli lingvisti i psiho-
lingvisti kako bi oznacili reprezentaciju rije¢i u umu svakog pojedinog govornika.

Receptorna / senzorna / Wernickeova afazija — Poremecaj koji se odno-
si na smanjenu moguénost razumijevanja govora koji nastaje kao posljedica
oSte¢enja Wernickeova podruéja. Manifestira se u te¢nom govoru koji cesto
nema smisla (,salata od rijeci®). Razumijevanje govora je smanjeno. Osobe s
ovim oSte¢enjem mogu razumjeti o ¢emu se govori iz konteksta, ali ne mogu
razumjeti izolirane rijeci.

Sredstvo za usvajanje jezika (LAD — Langauge Aquisition Device) — Hipotet-
ski modul ljudskog uma koji objasnjava urodene predispozicije dje¢jeg uma da s
lako¢om usvaja jezik. Odnosi se na instinktivni mentalni kapacitet djetetova uma.

Wernickeovo podrucje - Dio temporalnog mozdanog reznja koji je odgovo-
ran za jezi¢no razumijevanje. Obuhvada straznju tre¢inu gornje temporalne vijuge
(BA22), dijelove susjednih podrucja (BA39 i BA40) te dijelove srednje temporal-
ne vijuge (BA21), a specijalizirano je za leksicke i semanticke aspekte jezika.

Znakovni jezik (sinonim: pokazni jezik) — Sustav vidnih znakova koji, uz
pomo¢ posebnog polozaja (oblika $ake), orijentacije, poloZaja i smjera pokreta
ruke, tvori pojam, odnosno smisao rije¢i. Vazni su i drzanje tijela i glave te
izrazi lica jer mogu odredivati intonaciju. Ima svoja semanticka i sintakticka
pravila, odnosno svoju gramatiku.

Zrcalni neuroni — Vrsta Zivéanih stanica u mozgu koje se aktiviraju ti-
jekom izvodenja neke radnje ili tijekom njezina promatranja. Smatra se da
imaju veliku ulogu u oponasanju i razvoju jezika.
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U ovom poglavlju naucit cemo:

« Sto su laki problemi svijesti i Sto je teski
problem svijesti

+ 0 neuronskom korelatu svijesti
+ o glavnim karakteristikama svijesti

+ o nacinima istrazivanja svijesti






Svijest i mozak

Laki problemi svijesti i teski problem svijesti

Zamislimo sljede¢i znanstveno-fantasti¢ni scenarij. U bliskoj budué¢nosti
tehnologija je toliko napredovala da se ozljede mozga mogu lijeciti tako da
se osteCeni dio mozga zamijeni odgovaraju¢om elektronickom zamjenom.
Neuroimplantati se mogu slozenom operacijom usaditi u mozak i povezati s
ostatkom neoste¢enog mozga. Jedan nesretni ¢ovjek dozivio je nesre¢u u kojoj
mu je osteeno Brocino podrudje te zbog toga nije mogao govoriti. Nakon
operacije ugradnje implantata ponovno je govorio. Medutim, njegovim mu-
kama tu nije bio kraj. Nedugo nakon toga imao je drugu nesre¢u u kojoj mu
je oste¢en vidni korteks. Nakon uspje$ne operacije ponovno je mogao vidjeti.
I tako, zaredale su se nesrece i operacije. Nakon dvije godine nesretni je covjek
imao u potpunosti elektronic¢ki mozak. Ljudi koji ga poznaju nisu primjedi-
vali nikakve promjene u njegovu ponasanju. Za njih, on je bio onaj stari. Ali
filozofi su se pitali: Je li on i dalje svjestan? Jesu li njegovi dozivljaji isti kao i
prije operacija? Kada place, dozivljava li tugu? Kada kaze: ,, To je crvena jabu-
ka“, ima li on zaista dozivljaj crvene boje? Postoji li i dalje njegov subjektivni
unutarnji zivot ili je postao visoko sofisticirani, ali nesvjesni robot?

Necemo pokusati odgovoriti na te nedoumice budu¢ih filozofa, ali takve su
zagonetke predmet interesa i danasnjih filozofa koji razmisljaju o problemu
ljudske svijesti. U ¢emu se sastoji taj problem? Krenimo od dvije ¢injenice:

1. DPostoji mentalni Zivot. Ljudi percipiraju svijet oko sebe, razmisljaju,
sje¢aju se, donose odluke, procjenjuju, drze za sebe ono $to ne Zele da
drugi znaju, osje¢aju bol, tuzni su, veseli, pospani, sumnjicavi, iznena-
deni, uvrijedeni, zbunjeni, razoc¢arani, ljutiti. Sva stanja koja smo nave-
li pra¢ena su odredenim subjektivnim dozivljajima. Osim toga, imamo
osjecaj selfa, subjektivnog kontinuiteta sebe kao osobe, koja je ista osoba
sada kao i prije tri godine. Znamo i da je na$ unutarnji mentalni Zivot
samo na$: nitko ne moze to¢no znati $to mi mislimo i kako se osje¢amo.
Konac¢no, imamo dojam da sam jz taj koji odlucuje: ja biram hocu li
ustati ili ¢u odustati, hoc¢u li trpjeti ili ¢u se pobuniti, ho¢u li preskociti
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veceru ili ¢u uzivati u hrani. Imamo dojam da jz ima slobodu volje i da je
Jja odgovoran za svoje postupke.

2. Mentalni Zivot vezan je za funkcioniranje mozga. Jedno od velikih po-
stignu¢a medicinskih znanosti uspostavljanje je sustavnih odnosa izmedu
razli¢itih o$teéenja mozga i razli¢itih poremecaja ljudskog mentalnog zi-
vota. Tako je, na primjer, o$tecenje okcipitalnog reznja tipi¢no povezano s
oStecenjima vida. Ozljeda hipokampusa moze rezultirati amnezijom. Isto
tako, istrazivanja tehnikama oslikavanja mozga, kao $to je funkcionalna
magnetska rezonancija, pokazuju da je aktivnost u odredenim dijelovima
mozga povezana s odredenim mentalnim procesima.

Kakav je odnos izmedu te dvije ¢injenice? To je osnovni filozofski problem
svijesti. Zbog ¢ega je to to¢no veliki filozofski problem i zasto na njega nije
lako odgovoriti? Pogledajmo neke od formulacija toga problema.

Filozof David Chalmers razlikuje dvije vrste problema koje se odnose na
ljudsku svijest. Prva grupa problema naziva se laki problemi svijesti. Laki
problemi odnose se na istraZivanje svijesti u onoj mjeri u kojoj je to mogu-
¢e upotrebom objektivnih znanstvenih metoda, a takvi su problemi opsezno
istrazivani u psihologiji i neuroznanosti. Na primjer, istrazuju se procesi koji
ljudima omogucuju razlikovanje dvaju podrazaja, koji im omoguéuju prepo-
znavanje objekata, istrazuju se procesi usmjeravanja paznje, dosje¢anja vlasti-
tih iskustava, rje$avanja slozenih problema. Iako se nazivaju lakima, ti proble-
mi uopée nisu laki u istrazivackom smislu: funkcioniranje vidne percepcije ili
pamdenja veoma je sloZeno i na mnoga pitanja o tim ljudskim sposobnostima
i dalje nemamo odgovora. Medutim, na njih je moguée odgovoriti pazljivim
eksperimentiranjem, mjerenjem i izgradnjom modela i teorija.

S druge strane, teski problem svijesti odnosi se na pitanje kako subjektivna
svjesna stanja izrastaju iz procesa u mozgu. Teski problem svijesti pojavljuje se
u raznim varijantama. Tako, na primjer, filozof Colin McGinn postavlja pita-
nje: ,,Kako tehnikolor fenomenologija izrasta iz vlazne sive tvari? pri ¢emu se
tehnikolor fenomenologija odnosi na subjektivna iskustva, kao $to je iskustvo
videnja boja, a vlazna siva tvar odnosi se na mozak. Mnogi filozofi smatraju da
¢e bilo kakav pokusaj odgovora na to pitanje rezultirati procijepom u objas-
njenju, koji znanost nikad neée mo¢i prije¢i. Drugim rije¢ima, $to god saznali
iz psihologijskih eksperimenata i neuroznanstvenih istrazivanja, ne¢emo se
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pribliZiti rjesavanju teskog problema. Velika je rasprava o tom filozofskom
gledistu, mnogi se s njim ne slazu. Ono s ¢ime se vecina ipak slaze jest to da ée
psihologijsko i neuroznanstveno istrazivanje lakih problema uvelike unaprije-
diti nase znanje o svijesti. U nastavku ¢e biti rijeci o takvom pristupu.

Kako istrazivati svijest?

Pojam svijesti ima razli¢ita zna¢enja. Moze se odnositi na opéenito svjesno
stanje, na primjer kada pitamo je li netko pri svijesti ili nije. Pritome se svi-
jest odnosi na opde stanje mozga koje omogucuje dozivljavanje subjektivnih
iskustava kada smo u normalnom budnom stanju. Svijest se moze odnositi
i na mogu¢nost dozivljavanja svjesnih iskustava, kao kada se pitamo jesu li
psi, macke ili insekti svjesni i je li svjesno novorodenée. Medutim, primarno
znacenje pojma svijest odnosi se na subjektivna iskustva koja doZivljavamo iz
prvog lica. Svijest u tom smislu naziva se i fenomenalnom svijes¢u. Feno-
menalna svijest ukljucuje specifi¢na iskustva, na primjer razlicita subjektivna
svjesna stanja prisutna su kad gledamo plavo nebo ili kad slusamo svoju omi-
ljenu skladbu.

Pitanjima $to je svijest, zaSto svijest postoji, koje su karakteristike svijesti,
koje su razlike izmedu svjesnoga i nesvjesnoga uma, kako svijest nastaje, na
koji se nacin izmijenjena stanja svijesti, na primjer u snu, razlikuju od uobi-
¢ajene svijesti, tradicionalno su se bavili filozofi, a takva su pitanja predmet
istrazivanja i psihologije i neuroznanosti. Suvremena znanost o svijesti, od-
nosno interdisciplinarni pristup problemima svijesti intenzivno se razvija od
90-ih godina dvadesetog stoljeca i ona u prvom redu ukljucuje filozofiju, psi-
hologiju i neuroznanost. Sve te discipline imaju svoje specifi¢cne metodoloske
i konceptualne okvire i svaka je od njih u ve¢oj mjeri usmjerena na odrede-
na pitanja o svijesti nego na neka druga pitanja. U skladu s time, znanost o
svijesti raspolaze razli¢itim metodama koje omoguduju istrazivanja razlicitih
pitanja vezanih za svijest.

Filozofija se bavi fundamentalnim pitanjima o ljudskom umu. Jedno od tih
pitanja jest pitanje odnosa izmedu uma i tijela. Na koji su na¢in u vezi men-
talni procesi i mentalna stanja, kao $to su Zelje i vjerovanja, i, s druge strane,
materijalni svijet ili, konkretnije, mozak? Stolje¢ima je poznato da je mentalni
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zivot na neki nacin povezan s funkcioniranjem mozga, medutim pitanje je
kakva je priroda takve veze. Prethodno spomenuti teski problem svijesti u os-
novi je varijacija na stari problem uma i materije. Filozofi su ponudili brojne
odgovore na taj problem, ali njihov prikaz nadilazi okvire ovog teksta. Osim
problema odnosa uma i tijela i druga su filozofska pitanja relevantna za suvre-
meno istrazivanje svijesti. Recimo, koji su kriteriji da bi neko bice, na primjer
neku zivotinju, proglasili svjesnim? Koje su funkcije svijesti? Bi li mogao po-
stojati inteligentni stroj koji radi sve $to rade ljudi, ali da nije svjestan? Kakve
subjektivne kvalitete doZivljavaju drugi? Jesu li te kvalitete iste kao nase? Kako
to mozemo znati? Koji su minimalni kriteriji da bi se pojavila svijest u nekom
slozenom sustavu kao $to je ljudski mozak ili komplicirano racunalo? Mogli
bismo nastaviti nizati takva pitanja i razmisljati o moguéim odgovorima. Na-
dalje, poseban pravac u filozofiji koji se naziva fenomenologija usmjeren je na
pazljivu analizu svojstava svjesnog iskustva, odnosno na trazenje temeljenih
svojstava svijesti kakvom je doZivljavamo iz prvog lica, $to sigurno predstavlja
vazan doprinos znanosti o svijesti. Sve su znanosti izrasle iz filozofije. S ob-
zirom na to da je znanost o svijesti nova, mlada interdisciplinarna znanost,
filozofija joj moze mnogo toga ponuditi.

Psihologija je tijekom svoje povijesti problematici svijesti pristupala na ra-
zlicite nacine, pri ¢emu su medu samim psiholozima postojala Cesta i zestoka
neslaganja oko toga kako istrazivati svijest i treba li to uopée ¢initi. Rani se
psiholozi nisu slagali ni oko toga $to je predmet istrazivanja psihologije. Na
primjer, dok je William James (1842. — 1910.) definirao psihologiju kao zna-
nost ¢iji je cilj opisati i objasniti stanja svijesti, John Watson (1878. — 1958.)
je smatrao da psihologija treba odbaciti bilo kakvo pozivanje na svijest. U
standardnom prikazu povijesti psihologije prva se polovina dvadesetog stolje-
¢a prikazuje kao razdoblje dominacije biheviorizma, psihologijske skole ¢iji je
zacetnik upravo John Watson. U bihevioristi¢koj psihologiji nema mjesta za
svijest ni za druge mentalne konstrukte kao $to su Zelje, vjerovanja ili osjecaji.
Psihologija po bihevioristima treba istrazivati iskljucivo ljudsko ponasanje, a
mentalni konstrukti pritom nemaju nikakvu vrijednost. U standardnom se
prikazu povijesti psihologije tipi¢no navodi da se veliki bihevioristicki projekt
u mnogo¢emu pokazao neuspje$nim, $to je rezultiralo kognitivnom revolu-
cijom u psihologiji, odnosno velikim povratkom mentalnih konstrukata u
psihologiju. Medutim, ni rana se kognitivna psihologija uglavnom nije bavila
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sustavnim istrazivanjem svijesti. Svijest postupno postaje srediste interesa ko-
gnitivne psihologije, a primarno istrazivacko pitanje o svijesti u kognitivnoj
psihologiji pitanje je razgranicenja svijesti od nesvjesnih procesa. Osim toga, u
psihologiji se koristi i introspektivna metoda, odnosno metoda izvjestavanja o
sadrzajima vlastite svijesti, koja je vazan izvor podataka o razli¢itim aspektima
svjesnog iskustva.

Francis Crick i Christof Koch 90-ih su godina 20. stoljec¢a uveli pojam neu-
ronski korelat svijesti s ciljem ukazivanja na ispravnu istrazivacku strategiju
u neuroznanstvenom istrazivanju svijesti, kojim se izbjegavaju mnoge filozof-
ske nedoumice vezane za odnos svijesti i mozga. Finski kognitivni neuroznan-
stvenik Antii Revonsuo navodi da se istrazivanje neuronskih korelata svijesti
temelji na dvije osnovne pretpostavke. Prema pretpostavci o korelaciji svijesti
i mozga za svaki svjesni dogadaj postoji odgovaraju¢i dogadaj u mozgu. Isto
tako, svaki dogadaj u mozgu ne mora biti povezan sa svjesnim iskustvom.
Zbog ¢ega se neuronski korelati svijesti nazivaju korelatima? Razlog tome je
taj $to se zeli izbje¢i nedvosmislena uzro¢no-posljedi¢na interpretacija prema
kojoj odredeni procesi u mozgu uzrokuju odredena svjesna stanja. Ono $to se
pokusava utvrditi upravo je korelacija ili povezanost, odnosno to da se odre-
deni procesi u mozgu pouzdano pojavljuju onda kada se pojavljuju i odredena
svjesna stanja. Druga je pretpostavka ontoloske zavisnosti svijesti o mozgu
prema kojoj svjesna stanja postoje zbog odredenih procesa u mozgu. Prema
toj pretpostavci svijest ne moze postojati bez mozga. lako mozemo sa sigurno-
$¢u re¢i da veéina znanstvenika i filozofa smatra da procesi u mozgu na neki
nac¢in uzrokuju svjesna stanja, nitko ne zna precizno reéi kako se to odvija.
To je teski problem svijesti i ve¢ina znanstvenika i ne pokusava odgovoriti na
njega. Oni pokusavaju postupno rijesiti one probleme koji se mogu rijesiti, a
to su problemi trazenja korelata svjesnih iskustava.

Prema tome, neuronski korelat svijesti mozemo definirati kao minimalno
dovoljan neuronski sustav ili proces koji se pouzdano javlja zajedno sa svje-
snim iskustvom odredene vrste. Kojim se postupcima pokusavaju utvrditi
neuronski korelati svijesti? Dvije su osnovne grupe postupaka. Prvo, istrazi-
vanja se rade na osobama s o$te¢enjima mozga kod kojih je svjesno iskustvo
izmijenjeno na odredeni nacin. Drugo, suvremene tehnike pracenja aktivnosti
mozga omogucuju izvedbu eksperimenata na zdravim ljudima kod kojih se
prate razlike u aktivnosti mozga kada je prisutno odredeno svjesno iskustvo i
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kada to iskustvo nije prisutno.

U skladu s prethodno reé¢enim, osnovne metode za istrazivanje svijesti jesu
introspektivne metode, psihologijski eksperimenti, metode pra¢enja aktivno-
sti mozga i neuropsihologijske studije.

Introspektivne metode. Primarni je izvor podataka o svijesti introspekcija
ili samo-opazanje. Svjesno iskustvo uvijek je doZivljeno iz perspektive oso-
be koja to iskustvo ima, a ljudi imaju sposobnost izvjestavanja o tome kako
takva iskustva izgledaju. Na primjer, u istrazivanjima sadrzaja svijesti koji se
pojavljuju u snu, od ispitanika se moze traziti da prepricaju sadrzaj sna. Slican
se postupak moze koristiti kod istrazivanja obiljezja sanjarenja. Kada ispitu-
jemo ucinke droga na svijest ili kada ispitujemo neobi¢na stanja svijesti kao
$to je iskustvo izvan tijela, prvi je korak u istrazivanju pitati ispitanike kako
takva iskustva izgledaju. Danas su popularne dvije metode koje se temelje na
introspekciji. Koristenjem metode uzorkovanja iskustva, ispitanike se mobil-
nim telefonom ili nekim sli¢nim uredajem navodi da u odredenim trenutcima
daju introspektivne izvjestaje, na primjer da opiSu o ¢emu razmisljaju ili da
procijene kakvog su raspolozenja. Pri metodi glasnog misljenja ispitanici ver-
baliziraju sve $to im pada na pamet dok izvr$avaju odredeni zadatak.

Introspektivne metode razlikuju se s obzirom na preciznost u upuéivanju
ispitanika na koji se aspekt iskustva treba usmjeriti, s obzirom na to trazi li
se od ispitanika da interpretiraju svoja iskustva, odnosno da objasne razloge
za$to imaju neko iskustvo (kao $to je odredena emocija), kao i s obzirom
na to je li introspekcija usmjerena na trenutni sadrzaj svijesti ili se radi o re-
trospektivnom izvjestavanju. Tijekom povijesti postojala su velika neslaganja
o vrijednosti introspekcije kao znanstvene metode, jer je prepoznato da je
problemati¢na zbog vise razloga. Antii Revonsuo navodi neke od problema
s introspektivnom metodom. Prvi je problem zaboravljanje. S obzirom na to
da se introspektivni izvjestaj daje nakon odredenog iskustva, makar se radilo
o vrlo kratkom vremenskom razmaku, postoji moguénost da se ispitanik neée
ispravno dosjetiti relevantnih aspekata iskustva. Drugi je problem moguénost
rekonstrukcije, odnosno neto¢no izvjestavanje o iskustvu zbog konstrukeije u
paméenju. Poznato je da pamdenje za nasa iskustva nije vjerodostojno poput
kamere, ve¢ se kod dosje¢anja cesto iskrivljava prikaz onoga $to smo stvarno
dozivjeli. Takoder, ispitanik moze jednostavno izmisliti odredene detalje ko-
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jih se ne moze sjetiti. Trece, odredena iskustva veoma je tesko opisati. Kako
verbalno opisati razlike izmedu dvije sli¢ne nijanse crvene boje? Podjednako
je tesko opisati odredena iskustva koja se pojavljuju kod takozvanih izmijenje-
nih stanja svijesti, kao $to je primjerice misti¢no iskustvo. Cetvrto, sam pro-
ces samoopazanja i izvjeStavanja o iskustvima moze mijenjati sadrzaj svijesti.
Uputa da se ispitanik usmjeri na odredeno iskustvo takoder moze utjecati na
sadrzaj svijesti. Konacno, ispitanici mogu jednostavno iskrivljeno izvjestavati
o odredenim iskustvima zbog autocenzure ili zbog zelje da se prikazu u boljem
svjetlu.

Usprkos svim tim problemima introspektivna je metoda vazan izvor podata-
ka o svjesnim iskustvima iz prvog lica. Ona nam daje uvid u to kako odredena
iskustva izgledaju iz perspektive osobe koja ih dozivljava.

Psihologijski eksperimenti. Osim introspektivne metode, psihologijska
istrazivanja koriste brojne druge postupke u istrazivanju svijesti koji se ne
svode na introspektivno izvjestavanje o sadrzajima svijesti. Takvi se postupci
koriste za istrazivanje razlicitih aspekata svijesti, ali mozemo reéi da je osnovni
cilj psihologijskih istrazivanja u tom podrudju razgrani¢avanje svjesnih od ne-
svjesnih procesa, kao i ispitivanje njihovih razlicitih obiljezja. Kako psiholozi
istrazuju granice izmedu svjesnih i nesvjesnih procesa? Razliciti eksperimen-
talni postupci koji su koristeni u tu svrhu rezultirali su brojnim vaznim ot-
kri¢ima, a ovdje ¢éemo navesti nekoliko primjera takvih postupaka i osnovnih
rezultata.

Prvo, u eksperimentima s podijeljenom paznjom ispitanicima se zadaju dva
razlic¢ita skupa podrazaja. Na primjer, kod metode dihotickog slusanja, ispita-
nicima se s pomoc¢u slusalica u oba uha simultano pustaju razlidite recenice.
Tipican je rezultat da ne mozemo istovremeno biti svjesni obiju recenica, veé
da paznju mozemo usmjeriti samo na jednu. Svjesno ¢ujemo samo jednu re-
enicu, a ne nekakvu kombinaciju dviju recenica. Sli¢no tome, kod metode
za ispitivanje binokularnog rivaliteta, svakom se oku prezentira razlicita slika,
ali mi svjesno vidimo jednu. Medutim, pokazuje se i to da recenice ili slike na
koje ne usmjeravamo paznju svejedno bivaju procesirane.

Drugo, u eksperimentima s vidnim maskiranjem odredeni vidni podrazaj
prezentira se vrlo kratko, na primjer nekoliko desetaka milisekundi, nakon
¢ega biva prekriven ili maskiran drugim podrazajem. U takvim eksperimenti-
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ma ispitanik nema svjesno iskustvo videnja originalnog podrazaja, iako bi ga
mogao percipirati da maska nije prezentirana. Medutim, pokazuje se da takva
subliminalna prezentacija (ispod razine svijesti) originalnog podrazaja moze
utjecati na svjesno procesiranje kasnijih podrazaja, na primjer procesiranje
sli¢énih podrazaja moze biti brze. Ovakvi rezultati pokazuju da podrazaj ne
mora biti svjesno procesiran da bi neka njegova svojstva ipak bila procesirana
na nesvjesnoj razini.

Trede, u istrazivanjima implicitnog ucenja ispitanicima se prikazuju odre-
deni podrazaji koji su organizirani u skladu s kompleksnim pravilom. Na
primjer, kod sekvencijalnog u¢enja ispitanicima se podrazaji pojavljuju na ra-
zli¢itim pozicijama na ekranu, a oni moraju Sto brze reagirati kada primijete
ciljni podrazaj, ali im nije rec¢eno kakvo je to pravilo. Rezultati eksperimenata
s implicitnim ucenjem pokazuju da ispitanici s vremenom reagiraju sve brze,
ali pritom esto nisu u stanju eksplicitno opisati pravilo. Mogli bismo re¢i da
ispitanici nesvjesno (ili implicitno) usvajaju pravila.

Tim eksperimentalnim postupcima mozemo dodati i brojne druge. Od is-
pitanika se moze traziti da detektiraju male promjene na slikama (postupak
sljepoce za promjene), da istovremeno izvode dva razli¢ita zadatka kao sto su
¢itanje i ponavljanje brojeva (postupak dvojnih zadataka) ili da reagiraju na
podrazaje koji su im prethodno prikazani vrlo kratko (postupak eksperimen-
talne pripreme ili priming). Ogroman je broj psihologijskih eksperimenata s
takvim postupcima rezultirao bitnim spoznajama o specifi¢nostima svjesnog
i nesvjesnog procesiranja.

Pradenje aktivnosti mozga. Neuronski korelati svijesti mogu se istraziva-
ti na zdravim ljudima s pomoc¢u eksperimenata u kojima se mjeri aktivnost
mozga. Takva istrazivanja sli¢na su psihologijskim eksperimentima, ali je ra-
zlika u tome $to se kod neuroznanstvenih istrazivanja prati aktivnost mozga
kada ispitanici obavljaju razli¢ite zadatke. U tipi¢nom eksperimentu ispita-
nicima se u jednom uvjetu pokusava izazvati odredeno stanje svijesti (na pri-
mjer, ispitanik slusa rije¢i). U drugom uvjetu to stanje izostaje (ispitanici su
u kontrolnoj situaciji ili ispitanici ¢itaju rijeci). Razli¢iti uvjeti ne moraju biti
umjetno, odnosno eksperimentalno kreirani, kao u situaciji kada se uspore-
duje aktivnost mozga kod osobe koja je budna i kod osobe koja spava. Kada
se primijene takvi razli¢iti eksperimentalni uvjeti, prate se razlike u aktivnosti
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mozga izmedu jednog i drugog uvjeta.

Danas je na raspolaganju viSe metoda za pradenje aktivnosti mozga, uk-
ljucujuéi elektroencefalografiju (EEG) (detaljan opis metode nalazi se u 2.
poglavlju), magnetsku encefalografiju (MEG) i funkcionalnu magnetsku re-
zonanciju (fMRI). Magnetska rezonancija pruza detaljan trodimenzionalni
prikaz anatomske strukture mozga, a fMRI daje informaciju o promjenama
u protoku krvi u mozgu. S obzirom na to da je vec¢a aktivnost u odredenim
podru¢jima mozga povezana s pove¢anim dotokom krvi u to podrucje, fMRI
pruza informaciju o tome koje je podruc¢je mozga aktivnije kad ispitanik
obavlja odredeni zadatak. Primjerice, mozemo pratiti aktivnost kod prezenta-
cije podrazaja u vidnom ili slusnom modalitetu ili mozemo pratiti gdje se od-
vija aktivnost u mozgu kada se podrazaj prezentira subliminalno (ispod razine
svijesti) ili supraliminalno (iznad razine svijesti). S druge strane, EEG i MEG
registriraju elektromagnetske signale koje proizvodi mozak, $to omoguée pra-
¢enje promjena u elektri¢noj aktivnosti mozga u vrlo kratkom periodu. Na
primjer, mozemo pratiti promjene koje se odvijaju od prezentacije podrazaja
do njegova svjesnog registriranja.

Neuropsihologijska istrazivanja. Osim istrazivanja oslikavanja mozga koje
se vi$i kada zdravi ispitanici obavljaju razli¢ite zadatke, vazan izvor informa-
cija o korelatima specifi¢nih svjesnih iskustava jesu istrazivanja na osobama s
oste¢enjima mozga. U literaturi je dokumentiran velik broj poremecaja speci-
fiénih aspekata svijesti koji su povezani s precizno lokaliziranim oste¢enjima
mozga. Proucavanje takvih slu¢ajeva daje bitne informacije o lokalizaciji poje-
dinih funkcija u mozgu. Osim toga, promjene svijesti koje nastaju kao poslje-
dica oste¢enja mozga ukazuju na to kako je svijest organizirana kod zdravih
ljudi i koji se procesi odvijaju u podlozi nastanka svjesnih iskustava.

Na primjer, kod vidne agnozije gubi se sposobnost povezivanja vidnih obi-
lieZja u jedinstvenu cjelinu. Takva osoba ne moze prepoznati objekt iako per-
cipira njegova pojedina¢na obiljezja kao sto su boja ili oblik. S druge strane,
moze prepoznati objekt ako ga dodiruje. Poseban oblik vidne agnozije naziva
se prozopagnozija, odnosno nemogucnost percepcije lica, uz o¢uvanu sposob-
nost prepoznavanja objekata. Takvi slucajevi pokazuju nam da je za cjelovitu
vidnu percepciju potrebna funkcija integriranja (ili vezivanja) individualnih
obiljezja i da se takvi procesi odvijaju zasebno od procesa identifikacije osnov-
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nih obiljezja. Nadalje, vidno integriranje obiljezja odvojeno je od procesa
prepoznavanja dodirom. Konacno, neki podrazaji, kao $to su lica, mogu biti
procesirani u zasebnim sustavima u mozgu.

Kao drugi primjer uzmimo anterogradnu amneziju. Kod takve amnezije
osoba viSe ne moze svjesno uciti i pamtiti. Bilo kakvo svjesno iskustvo, na pri-
mjer razgovor s lije¢nikom, osoba koja boluje od anterogradne amnezije brzo
¢e zaboraviti. Mogli bismo re¢i da ona zivi od trenutka do trenutka i da ne
moze uspostaviti viemenski kontinuitet s vlastitim sje¢anjima, koja mogu biti
ocuvana, prije ozljede mozga. Medutim, pokazuje se da ljudi s anterogradnom
amnezijom mogu implicitno uéiti. Mogu ste¢i novu motoricku vjestinu, kao
$to je zrcalno crtanje, pri ¢emu se neée svjesno sjecati da su tu vjestinu ucili.
Takvi slu¢ajevi jasno idu u prilog razdvajanju procesa svjesnog i eksplicitnog
ucenja i paméenja od nesvjesnog i implicitnog ucenja i pamdéenja.

Ovi kratki primjeri pokazuju kolika je vaznost neuropsihologijskih studija
u istrazivanju svijesti, ¢ija vrijednost daleko nadilazi mozdanu lokalizaciju ra-

zlicitih psihickih funkcija.

Opca obiljezja svijesti

Uzimajuéi u obzir filozofske analize i opise svjesnog iskustva, rezultate psi-
hologijskih istrazivanja s introspektivnom metodom, rezultate psihologijskih
eksperimenata, studije na osobama s o$te¢enjima mozga i studije s metodama
pracenja aktivnosti mozga, pokusat ¢emo izdvojiti nekoliko opéenitih svoj-
stava svijesti. Navodenje tih svojstava nikako nije odgovor na teski problem
svijesti niti je konacan odgovor na druga temeljna pitanja o svijesti. Medutim,
identificiranje bitnih karakteristika svijesti svakako je dobro polaziste za dalj-
nja istrazivanja i za buduée teorijsko objasnjenje svijesti. Koja su to svojstva?

1. Budna svjesna osoba jasno se razlikuje od osobe koja nije pri svijesti.
Antonio Damasio i Kaspar Meyer navode ¢etiri tipi¢ne osobine koje su prisut-
ne kod svjesnih ljudi, a koje izostaju kada osoba nije pri svijesti. Prvo, svjesna
je osoba budna. Budna osoba moze otvoriti o¢i kada ju se to trazi, njezin
polozaj tijela je takav da se mozZe suprotstaviti sili gravitacije. Drugo, svjesna
osoba pokazuje pozadinske emocije. Damasio pod tim terminom podrazumi-
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jeva siroki raspon razli¢itih ponasajnih karakeeristika koje mozemo opaziti, a
koje se manifestiraju u razlikama u polozaju tijela koje ukazuju na stanja kao
$to su umor ili pobudenost, napetost ili opustenost. Takva se stanja pokazuju
i u karakteristi¢nim izrazima lica koji mogu odrazavati specifi¢ne emocije, po-
zadinske emocije ili opéenito dobro ili lose raspolozenje. Trece, svjesna osoba
pokazuje usmjerenu paznju, moze se usmjeriti na odredene podrazaje. Kada se
pojavi intenzivan iznenadni podrazaj, usmjerit ée pogled prema njemu. Osim
toga, takva osoba moze odrzavati usmjerenu paznju na specifi¢cnim podrazaji-
ma u okolini. Cetvrto, svjesna osoba pokazuje svrhovito ponasanje. Jedan od
osnovnih pokazatelja toga obiljezja je taj da svjesna osoba moze voditi svrhovit
razgovor. Osim toga, moze realizirati razlic¢ite planove i ciljeve koje ima u vezi
odredenih objekata u okolini, na primjer moze uzeti ¢asu i popiti vodu.

Budno svjesno stanje razlikuje se od izmijenjenog stanja svijesti koje je pri-
sutno kada sanjamo i od izostanka svjesnosti kada smo u dubokom snu. Isto
tako, izostanak budne svjesnosti javlja se kao posljedica opée anestezije i kao
posljedica oste¢enja mozga, na primjer kod kome. Osim toga, postoje stanja
kod kojih su izmijenjena razli¢ita opéenita obiljezja budne svjesnosti. Takva su
stanja izmedu ostalih minimalno svjesno stanje, vegetativno stanje i sindrom
¢ovjeka zakljucanog u vlastito tijelo (locked-in sindrom).

Usporeduju¢i razlicita stanja u kojima je izmijenjeno opée svjesno stanje,
uklju¢ujuéi uobicajena stanja kakva su duboki san i REM san u kojem tipi¢-
no sanjamo i patoloska prethodno opisana stanja, Steven Laureys navodi da
takvo opée svjesno stanje karakeeriziraju dvije dimenzije, dimenzija budnosti
i dimenzija prisutnosti svjesnih subjektivnih sadrzaja. Dimenziju budnosti
karakterizira prisutnost znakova koji pokazuju budnost, kao $to je otvaranje
ociju i usmjeravanje paznje. O dimenziji prisutnosti subjektivnih svjesnih sa-
drzaja mozemo zakljuciti samo indirektno, primarno preko moguénosti ko-
munikacije s osobom ili preko njezinih kasnijih izvjestaja. Prema toj podjeli
stanja kao $to su koma ili opéa anestezija karakterizira izostanak budnosti, ali
i izostanak unutarnjeg subjektivnog Zivota. Vegetativno stanje karakterizira
postojanje ciklusa budnosti i spavanja, ali se pretpostavlja da u njemu izostaju
svjesni subjektivni dozivljaji. Kod minimalnog svjesnog stanja osoba takoder
moze biti budna, ali se pretpostavlja da je njezin subjektivni zZivot u odredenoj
mjeri osiromasen u odnosu na normalno svjesno stanje. S druge strane, kod
locked-in sindroma osoba je nepokretna i ne moze komunicirati osim pokreti-
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ma ociju, ali je budna i svjesna. Svijest osobe s tim sindromom ,,zakljucana je*
i ne manifestira se u o¢iglednim promjenama u ponasanju osobe. Medutim,
postupnim uspostavljanjem odnosa izmedu obrazaca pokreta o¢iju i znacenja
(na primjer pojedinih slova), ona moze nauiti ,razgovarati®, pa ¢ak i ,na-
pisati“ knjigu. Kona¢no, osoba u REM snu nije budna, ali posjeduje bogat
unutarnji subjektivni Zivot iako on na razli¢ite na¢ine odstupa od uobicajenog
sadrzaja budne svijesti.

2. Svjesno stanje pokazuje jasne razlike u obiljezjima mozdane aktiv-
nosti u odnosu na nesvjesna stanja. Sto se ti¢e mozdane aktivnosti, svjesno
budno stanje jasno se razlikuje od stanja koje karakterizira izostanak svjesnosti,
kao $to je duboki san ili op¢a anestezija. Svjesno stanje pokazuje tipican EEG
obrazac koji karakterizira iregularna aktivnost niske amplitude i frekvencije
od 12 do 70 Hz (najce$ée se analiziraju frekvencije do 30 Hz, $to predstavlja
gornju granicu beta-podrudja), za razliku od nesvjesnog stanja koje je praceno
regularnom aktivnosti visoke amplitude i nizih frekvencija. Nadalje, stanja
svijesti povezana su s promjenama u aktivnosti talamo-kortikalnog sustava
koji uklju¢uje brojne veze izmedu talamusa i kore velikog mozga. Aktivnost
tog sustava modulirana je procesima u mozdanom deblu. Konacno, svijest je
povezana i sa Siroko rasprostranjenom aktivnosti u kori mozga. S druge stra-
ne, nesvjesno procesiranje tipi¢no je lokalizirano.

3. Sadrzaji svijesti i kvaliteta svjesnih stanja. Kada je osoba budna i pri
svijesti, ona dozivljava Sirok raspon razli¢itih svjesnih sadrzaja. Percipiramo
svijet oko sebe razli¢itim perceptivnim modalitetima, vidom, sluhom, oku-
som, njuhom i dodirom, svjesni smo svojega tijela, dozivljavamo afektivna
stanja kao $to su emocije i raspolozenja. U svijesti nam se mogu pojaviti pre-
dodzbe, mozemo zamisljati kompleksne situacije koje su udaljene u prostoru
i vremenu od situacije u kojoj se trenutno nalazimo. Mozemo svjesno misliti
o apstraktnim idejama. Prisutan je i unutarnji govor. Mogu nam se javiti ko-
gnitivni osjeéaji kao $to je osjecaj ,na vrhu jezika“ (osje¢aj da smo jako blizu
dosjecanja rijeci koje se ne mozemo sjetiti) ili deja-vu (ve¢ videno, osjeéaj da
smo situaciju u kojoj se nalazimo ve¢ dozivjeli). Javljaju nam se Zelje i porivi,
imamo namjeru poduzeti akcije, upustamo se u kompleksno planiranje. Ra-
zliciti oblici takvih svjesnih sadrzaja povezani su s aktivnoséu u specifi¢nim
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podru¢jima mozga. Tako je vidna percepcija primarno povezana s procesira-
njem u okcipitalnom reznju, dok su emocije povezane s procesima u limbié-
kom sustavu.

Nadalje, razlicite sadrzaje svijesti karakteriziraju subjektivne kvalitete (qu-
alia). Vidjeti crveno, kusati slatko, osjetiti zubobolju znadi iskusiti specifi¢ne
kvalitete koje karakteriziraju ta iskustva. Veliki je filozofski problem kako i
zbog ¢ega procesi u mozgu rezultiraju takvim specifi¢nim kvalitetama. Osim
toga, pitanje je i jesu li subjektivne kvalitete razlicitih ljudi jednake. Vidi li
dvoje ljudi ono $to nazivaju crvenim na isti na¢in? Je li moguée da tako kako
ja vidim crveno, vi vidite plavo? Iako se to moze ¢initi ¢udnim ili ¢ak nemogu-
¢im, prili¢no je tesko dokazati da takvo $to ne stoji. Znanost ne moze mnogo
re¢i o takvim pitanjima, ali ono $to moze jest pokusati istraziti koji su procesi
povezani s odredenim kvalitetama.

Konac¢no, filozofi éesto isti¢u da je fundamentalno svojstvo svijesti intenci-
onalnost. Intencionalnost znaci da su svjesna stanja o netemu, da reprezen-
tiraju stvari, svojstva i stanja slucajeva. Bez obzira percipiramo li neki objekt
ili razmisljamo o njemu, Zelimo li ga, taj je sadrzaj svijesti o tome objektu.
Upravo su kvaliteta (kakvim se ¢ini odredeno svjesno stanje) i intencionalnost
(o cemu je svjesno stanje) dva temeljna obiljezja svjesnih stanja i to su ujedno
obiljezja koja ¢ine razliku izmedu svjesnih stanja i, na primjer, materijalnih
objekata.

4. Svijest je promjenjiva. Svijest se neprestano mijenja ili, kako je to opi-
sao William James, svjesno iskustvo izgleda nam kao tok. Svjesni sadrzaji ne-
prestano se mijenjaju, a te promjene nisu skokovite, ve¢ kontinuirane. Osim
toga, tok svijesti odvija se kroz subjektivni dozivljaj vremena. Imamo dojam
da postojimo u subjektivnom sada koje brzo i neprestano postaje dio nase
osobne proslosti. Uz to svojstvo svijesti usko je vezana i percepcija vremena i
subjektivni dozivljaj protoka vremena. Posebno je i pitanje kako dozivljavamo
i kako izgleda subjektivno sada. Cini se da to $to subjektivno sada ukljuéuje
prosireni vremenski interval u kojem se stapa trenutni sadrzaj svijesti s onim
$to je neposredno prethodno dozZivljeno, ima ulogu u subjektivnom dozivljaju
kontinuiteta i neprekinutog toka svjesnih iskustava.

5. Svijest je jedinstvena i integrirana. Imamo dojam da imamo jednu svi-
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jest. Bez obzira na to $to znamo da se razliciti procesi odvijaju paralelno na ra-
zli¢itim lokacijama u mozgu, na primjer odvojeno se procesiraju vidne i slusne
informacije, nemamo odvojenu vidnu i slusnu svijest, ve¢ sva razli¢ita svjesna
iskustva dozivljavamo kao dio cjeline. To se svojstvo naziva jedinstvo svijesti.
Osim toga, kao $to je prethodno reéeno, jedinstvo svijesti ima i vremensku
dimenziju, odnosno dozivljavamo kontinuitet svijesti u vremenu. Veliko je i
tesko empirijsko pitanje kako mozak uspijeva integrirati sve razli¢ite potrebne
informacije tako da je ishod te integracije dozivljaj jedinstvene svijesti.
Uzmimo za primjer vidnu percepciju. Dobro je poznato da su razliciti dije-
lovi mozga ukljuceni u procesiranje razli¢itih vidnih obiljezja kao $to su boja,
oblik i pokret. Medutim, ta su razli¢ita svojstva integrirana u koherentni do-
zivljaj objekta. Osim toga, razliciti objekti doZivljavaju se kao dijelovi cjeline,
odnosno jedinstvene scene. Kako mozak integrira takva razlicita obiljezja u je-
dinstveni svjesni dozivljaj, pitanje je koje je poznato kao problem vezivanja.
Predlozena su razli¢ita objasnjenja za to kako mozak rjesava problem veziva-
nja, na primjer vezivanje sinkronizacijom aktivnosti razli¢itih ukljué¢enih po-
dru¢ja mozga ili vezivanje integracijom informacija kroz usmjeravanje paznje.

6. Svijest je selektivna i kapacitet za svjesno procesiranje je ogranicen,
ali je svjesna informacija Siroko dostupna za procesiranje. Psihologijski
eksperimenti pokazuju da je svijest selektivna. Zanimljive demonstracije se-
lektivnosti predstavljaju fenomeni sljepoée za promjene i sljepoée zbog ne-
usmjeravanja paznje. Sljepoca za promjene javlja se kad ljudi ne uspijevaju
detektirati promjene u svojoj okolini iako je promijenjen odreden znacajan
aspeket situacije u kojoj se nalaze. Na primjer, u demonstracijskim pokusima
ispitanik moze razgovarati s osobom koja se nalazi iza pulta i koja je suradnik
eksperimentatora. Ako se osoba iza pulta sagne i umjesto nje ustane druga
osoba, ispitanik ¢esto neée percipirati promjenu. Kod sljepoce zbog neusmje-
ravanja paznje ne percipiramo bitne karakteristike okoline na koje ne usmje-
ravamo paznju i kada smo fokusirani na neki drugi podrazaj, na primjer kad
ne primje¢ujemo pjesaka dok vozimo i razgovaramo na mobitel. Zanimljivo
je napomenuti i da razli¢iti madionicarski trikovi funkcioniraju upravo zbog
toga Sto vjesti madionicari manipuliraju nasom paznjom i usmjeravaju je u
pogresnom smjeru. Osim selektivnosti paznje, svjesno procesiranje ograni-
¢enog je kapaciteta. Klasi¢ni eksperimenti iz psihologije paméenja pokazuju
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da u neposrednom paméenju mozemo zadrzati malu koli¢inu informacija, na
primjer svega nekoliko rije¢i ili brojeva.

lako malu koli¢inu informacija mozemo svjesno procesirati, sadrzaj koji je
u fokusu svijesti dostupan je razli¢itim kognitivnim aktivnostima. Na primjer,
ako se sjetimo necijeg imena, to ime mozemo izgovoriti, mozemo razmisliti s
kojim se rije¢ima to ime rimuje, mozemo se pokusati dosjetiti koje jo$ ljude s
tim imenom poznajemo. Osim toga, sadrzaj svijesti dostupan je introspekciji,
odnosno opazanju tog sadrzaja i izvje$tavanju o njemu.

7. Subjektivnost, perspektiva i osobnost. Svjesno iskustvo samo je nase,
odnosno svjesna iskustva postoje kada ih dozivljava neki subjeke, iz svoje
vlastite perspektive. Kako bi svjesna iskustva mogla postojati bez subjekta ili
osobe koji ih dozivljava? Medutim, pitanje je tko je ili $to je taj subjekt koji
dozivljava ta svjesna iskustva. Postoje razlicite teorije o osobnosti i osobnom
identitetu, kao i o razvoju osobnosti kod djece. Medutim, mozemo istaknuti
nekoliko ociglednih ¢injenica koje treba uzeti u obzir kada razmisljamo o
subjektivnosti svjesnih iskustava. Damasio isti¢e da je osnovni princip koji
se odnosi na osobu koja dozivljava svjesna iskustva ,jedno tijelo — jedan su-
bjekt®. Nasa subjektivnost vezana je za tijelo i za ulazne informacijske kanale,
odnosno nasa osjetila kojima primamo informacije iz okoline. U mozgu se te
informacije integriraju s informacijama iz samog tijela, $to rezultira dozivlja-
jem situiranosti u prostoru i vremenu. Takva integracija daje perspektivu iz
koje dozivljavamo vanjski svijet. U tom smislu nasa svijest nije nista drugo
nego nas subjektivni model svijeta oko nas i sebe u svijetu. Pritom, taj model
svijeta izgleda nam potpuno realistiéno. Nadalje, mozemo razlikovati nepo-
sredno svjesno iskustvo koje se tice takvih ulaznih informacija i dozivljaja
tijela, i koje se mijenja od trenutka do trenutka, od trajnijih karakteristika
nase osobnosti koje se odnose na sadrzaje koje smo pohranili u paméenju i o
kojima mozemo razmisljati i koji na razlic¢ite nadine utjecu na nase subjektiv-
ne dozivljaje.

Iz svega $to je re¢eno jasno je da je znanosti o svijesti dostupan $iroki spektar
razlic¢itih postupaka koji omogucuju istrazivanje razli¢itih aspekata svjesnoga
iskustva, odnosa izmedu svjesnih i nesvjesnih procesa, kao i procesa u mozgu
koji se odvijaju u podlozi i svjesnih iskustava i nesvjesnih procesa. Znanost
o svijesti u punom je smislu interdisciplinarna. Zelimo li znati §to je svijest i
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kako ona funkcionira, trebamo uzeti u obzir filozofske rasprave o temeljnim
pitanjima o svijesti, potrebna nam je i klasifikacija i opis razli¢itih svjesnih sta-
nja, trebamo znati kako funkcioniraju nesvjesni procesi i, kona¢no, trebamo
znati kako su procesi u mozgu povezani sa svjesnim stanjima. Upravo je takav
interdisciplinarni pristup doveo do niza velikih otkri¢a i postavio moguénost
za teorijsku integraciju u znanosti o svijesti.

Spomenimo na kraju i da u ovom kratkom poglavlju nije bilo rijeci o broj-
nim bitnim temama koje su u sredistu interesa znanosti o svijesti. Spavanje i
sanjanje samo smo spomenuli, ali svakako se radi o sredi$njoj temi znanosti o
svijesti. Istrazivanja spavanja dala su brojna otkri¢a o neuronskim osnovama
svijesti, a specifi¢nosti subjektivnog doZivljaja snova, kao i pitanje zasto sa-
njamo, podjednako fasciniraju i znanstvenike i one koji to nisu. Sli¢no je is
istrazivanjem izmijenjenih stanja svijesti, odnosno stanja kod kojih je odre-
deni aspekt svjesnog iskustva bitno drukéiji od uobicajenog budnog svjesnog
stanja. Takva su stanja, izmedu ostalih, iskustvo izvan tijela i iskustvo bliske
smrti. Kod iskustva izvan tijela osoba ima dojam da se nalazi izvan svojeg tijela
i da ga moze vidjeti. Kod iskustva bliske smrti osoba ima doZivljaj da ulazi u
tunel na kraju kojeg je svjetlost. Kako ta stanja nastaju? Sto se zbiva u mozgu
kada smo hipnotizirani ili kada imamo doZivljaj da vidimo svoje tijelo i da se
nalazimo izvan njega? Nadalje, bitno je teorijsko pitanje $to svijest radi i zasto
uopée postoji? Ako znamo da se dobar dio procesiranja informacija odvija na
nesvjesnoj razini, zbog ¢ega je evolucija ,izmislila“ svijest koja nam izgleda
bas tako kako izgleda? Usko su vezana za to i pitanja jesu li i koje su zivotinje
svjesne, na koji su na¢in drukéije svjesne od nas, kada dijete postaje svjesno
i kako se svijest mijenja s razvojem i mogu li strojevi biti svjesni. Kona¢no,
nismo spomenuli ni teorije svijesti koje pokusavaju odgovoriti na pitanja o
tome kako mozak stvara svijest i koje su funkcije svijesti.

Tako je svijest jos uvijek misterij, iako nismo mnogo odmakli u rjesavanju
teskog problema svijesti, a pitanje je i ho¢emo li ga ikada mo¢i rijesiti, danas
ipak znamo mnogo vise o svijesti nego $to smo znali ranije, a buduca ¢e istra-
zivanja sigurno uvelike prosiriti te spoznaje.
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Zakljucci

Prema Davidu Chalmersu postoje dva tipa problema koji se odnose na
svijest: laki problemi i teski problem svijesti. Laki su problemi svijesti oni
koji su istrazivi objektivnim metodama znanosti (najées¢e psihologije i
neuroznanosti). Teski problem svijesti odnosi se na problem subjektivnih
svjesnih stanja.

Vazna je istrazivacka strategija u izu¢avanju svijesti usvajanje pretpostavke
o neuronskom korelatu svijesti. Odnosi se na minimalno dovoljan neu-
ronski proces koji se javlja sa svjesnim stanjem odredene vrste.

Postoji vise metoda kojima se istrazuju fenomeni svijesti. One ukljucuju
introspektivne metode, psihologijske eksperimente, tehnike pracenja ak-
tivnosti mozga i neuropsihologijske studije.

Svijest ima vi$e osobina. Neke od najvaznijih su: ponasanje budne svjesne
osobe druk¢ije je od one bez svijesti; neuronska aktivnost budne svje-
sne osobe druk¢ija je od one bez svijesti; svijest karakteriziraju subjektiv-
ne kvalitete; promjenjivost svijesti; jedinstvenost i integriranost svijesti;
selektivnost i ogranicen kapacitet za informacije uz istovremeno $iroku
dostupnost svjesne informacije raznim procesima; subjektivost svjesnih
iskustava.

Testirajte se

AN NS

Objasnite razlike izmedu lakih problema svijesti i teskog problema svije-
sti.

Objasnite kako filozofija, psihologija i neuroznanost pridonose suvreme-
nom interdisciplinarnom istrazivanju svijesti.

Ukratko opisite osnovne metode koje se koriste u istrazivanju svijesti.
Navedite osnovna opéa obiljezja svijesti.

Objasnite $to su neuronski korelati svijesti.

Objasnite $to su izmijenjena stanja svijesti.

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 257



Igor Bajsanski

Preporucena dodatna literatura

BLACKMORE, S. (2004). Consciousness: An introduction. New York: Oxford
University Press. —Uvodni, jasno napisan prikaz i $iroki pregled razlicitih
pitanja i osnovnih glediSta u suvremenoj znanosti o svijesti.

REVONUSO, A. (2010). Consciousness: The science of subjectivity. Hove:
Psychology Press. — Iscrpni pregled suvremene znanosti o svijesti. Detaljno
je prikazana filozofska i povijesna pozadina znanosti o svijesti, kao i njezin
teoretski i metodoloski okvir.

Vazni pojmovi

Fenomenalna svijest - Subjektivna iskustva kako ih dozivljavamo iz prvog
lica. Pojam fenomenalne svijesti odnosi se na to kako razlicita svjesna stanja
izgledaju subjektu koji ih dozivljava.

Introspekcija — Psihologijska metoda koja ukljucuje razli¢ite postupke
koji se temelje na opazanju vlastitih svjesnih stanja i izvjeStavanju o njima. U
psihologiji su se vodile velike rasprave o valjanosti i vrijednosti introspektiv-
ne metode pri ¢emu su mnogi isticali njezina razlic¢ita ogranicenja. Usprkos
tome, introspekeija pruza bitne informacije o razli¢itim obiljezjima svijesti.

Izmijenjena stanja svijesti - Stanja svijesti kod kojih je odredeni aspekt
svjesnog iskustva bitno drukeiji od uobic¢ajenog budnog svjesnog stanja. Neka
od tih stanja jesu iskustvo izvan tijela i iskustvo bliske smrti, kao i dozivljaji
izazvani halucinogenim drogama.

Jedinstvo svijesti - Svojstvo svijesti koje se odnosi na to da svjesna stanja
dozivljavamo kao dio cjeline, nase jedinstvene svijesti. Bez obzira na to $to
znamo da se razli¢iti procesi odvijaju paralelno na razlicitim lokacijama u
mozgu, na primjer odvojeno se procesiraju vidne i slusne informacije, nema-
mo odvojenu vidnu i slu$nu svijest, ve¢ sva razlicita svjesna iskustva dozivlja-
vamo kao dio cjeline.

Laki problemi svijesti - Laki problemi svijesti odnose se na istrazivanje
svijesti u onoj mjeri u kojoj je to moguée koristenjem objektivnih znanstve-
nih metoda, a takvi su problemi opsezno istrazivani u psihologiji i neurozna-
nosti.
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Neuronski korelat svijesti - Minimalno dovoljan neuronski sustav ili
proces koji se pouzdano javlja zajedno sa svjesnim iskustvom odredene vrste.
Otkrivanje neuronskih korelata svijesti temeljni je cilj neuroznanstvenih istra-
zivanja svijesti.

Problem vezivanja - Objekti koje opazamo imaju rali¢ite osobine poput
svjetline, boje, oblika, veli¢ine, pozicije, orijentacije i slicno. Ta svojstva su
analizirana u odvojenim podrué¢jima mozga. Medutim, bez obzira na tu sepa-
raciju konaé¢ni percept mora reprezentirati sva svojstva koja pripadaju istom
objektu. To je problem vezivanja. Kako mozak objedinjuje odvojeno analizi-
rana svojstva u jedan percept?

Selektivnost svijesti > U bilo kojem trenutku paznju mozemo usmjeriti
na malu koli¢inu potencijalno dostupnih informacija. Kapacitet za svjesno
procesiranje informacija je ogranicen, svjesno se procesira mala koli¢ina in-
formacija na koje je usmjerena paznja.

Subjektivne kvalitete - Svojstva koja doZivljavamo kada imamo odredena
iskustva, na primjer kada vidimo crveno, kusamo slatko ili osje¢camo bol. Su-
bjektivne kvalitete odnose se na to kako je to imati odredeni dozivljaj.

Subjektivnost - Svjesna iskustva postoje kada ih dozivljava neki subjekt iz
svoje vlastite perspektive.

Teski problem svijesti - Teski problem svijesti odnosi se na pitanje kako
i zbog Cega subjektivna svjesna stanja izrastaju iz procesa u mozgu. Mnogi
smatraju da znanost ne¢e modi rijesiti teski problem svijesti.

Tok svijesti - Termin koji se odnosi na promjenjivost sadrzaja svijesti. Svi-
jet se neprestano mijenja ili, kako je to opisao William James, svjesno iskustvo
izgleda nam kao tok. Svjesni sadrzaji neprestano se mijenjaju, a te promjene
nisu skokovite, ve¢ kontinuirane.

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 259



Igor Bajsanski

LITERATURA

BACHMAN, T., BREITMEYER, B., & OGMEN, H. (2007). Phenomena
of Consciousness: A brief dictionary. New York: Oxfor University Press.

BLACKMORE, S. (2004). Consciousness: An introduction. New York:
Oxford University Press.

CRICK, E C., & KOCH, C. (1995). Are we aware of neural activity in
primary visual cortex? Nature 375, 121-3.

CHALMERS, D. J. (1995). Facing up to the problem of consciousness.
Journal of Consciousness Studies, 2 (3), 200-19.

DAMASIO, A. (1999). The feeling of what happens: Body and emotion in the
making of consciousness. New York: Harcourt Brace.

DAMASIO, A., & Meyer, K. (2009). Consciousness: An overvies of the
phenomenon and of its possible neural basis. In S. Laureys, & G. Tononi
(Eds.), The neurology of consciousness: Cognitive neuroscience and neuropat-
hology. London: Academic Press.

JAMES, W. (1892/2001). Psychology: The Briefer Course. Toronto: General
Publishing Company.

LAUREYS, S. (2005). The neural correlate of (un)awareness: lessons from
the vegetative state. Trends in Cognitive Sciences, 9 (12), 556-559.

LAUREYS, S., & Tononi, G. (Eds.). (2009). The neurology of conscio-
usness: Cognitive neuroscience and neuropathology. London: Academic
Press.

McGINN, C. (1989). Can We Solve the Mind-Body Problem? Mind, 98
(391), 349-360.

McGOVERN, K., & BAARS, B. J. (2007). Cognitive theories of consciou-
sness. In P. D. Zelazo, M. Moscovitch, & E. Thompson (Eds.), 7he Cam-
bridge handbook of consciousness (str. 177-205). Cambridge: Cambridge
University Press.

REVONUSO, A. (2010). Consciousness: The science of subjectivity. Hove:
Psychology Press.

SETH, A. K., BAARS, B. J., & EDELMAN, D. B. (2004). Criteria for
consciousness in humans and other mammals. Consciousness and Cogniti-

on, 14, 119-139.

260 ® MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA



Svijest i mozak

WATSON, J. (1913). Psychology as the Behaviorist Views it. Psychological
Review, 20, 158-177.

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 261






MOZAK U LJUBAVI | SEKSU  marina NEKIC

U ovom poglavlju naucit cemo:

« 0 mozgovnim procesima, hormonima i
neuroprijenosnicima koji su ukljuceni u
razlicite aspekte ljudske seksualnosti

« o stadijima romantic¢ne ljubavi koji
ukljucuju: stadij pozude i privlacnosti,
stadij zaljubljenosti, stadij privrzenosti

+ o neuronskim i kemijskim procesima koji se
dogadaju nakon prekida ljubavnog odnosa






Mozak u ljubavi i seksu

Da se 0 mozgu u ljubavi i seksu ne bave samo znanstvenici, mozete provje-
riti na MTV-u ili na YouTubeu slusajuéi pjesme poput Love on the Brain koju
pjeva Rihanna.

...INo matter what I do,
I'm no good without you,
And I can’t get enough,
Must be love on the brain.

U popularnim tekstovima moze se nai¢i na poznati kliSej da je mozak nas
najvedi i najvazniji organ za ljubav i seks. Neuroznanstvenim istrazivanjima
otkriveni su brojni procesi koji su ukljuceni u razne aspekte ljudske seksualno-
sti i dozivljaja zaljubljenosti. U ovom ¢emo poglavlju iznijeti neke zanimljive
znanstvene ¢injenice o mozgu kada je zaljubljen, kada voli, kada je u seksual-
nom zanosu i kada je u prekidu ljubavnog odnosa.

Kemija u mozgu

Cijela ljudska povijest prozeta je opisima ljubavi i ljubavnih parova, od
Romea i Julije, kraljice Viktorije i princa Alberta, pa sve do Johnnyja Casha
i June Carter. U istrazivanju koje je provedeno u 166 razli¢itih kultura an-
tropolozi su pronasli dokaze o postojanju romanti¢ne ljubavi u 147 kultura,
$to je gotovo 90 posto. Od Europe pa do Australije ljudi pjevaju ljubavne
pjesme, prepricavaju mitove i legende o romanti¢noj ljubavi. Najpoznatija
ljubavna pjesma, starozavjetna Pjesma nad pjesmama, ima jedan stih koji tako
zorno opisuje zaljubljenost: Poljubi me poljupcem usta svojih, ljubav je tvoja
slada od vina.

Svi se manje ili vie mozemo sloziti s tim stihom i vjerojatno isto tako moze-
mo pretpostaviti da je veéina barem jednom u zivotu bila zaljubljena. Poznato
nam je kako je to kada ne mozemo prestati misliti o osobi koja nam se svida
ili kada nam se obrazi zarumene kada smo u istoj prostoriji s objektom nase

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 265



Marina Neki¢

zaljubljenosti i obozavanja.

Jedna od najpoznatijih znanstvenica koja se bavi anatomijom ljubavi, bio-
loska je antropologinja Helen Fisher, koja u nekoliko knjiga i predavanja na
TED Talksu objasnjava $to se dogada s nasim mozgom kada smo zaljubljeni i
kada volimo. Nizom istrazivanja u kojima su koristeni sofisticirani uredaji za
snimanje funkcija mozga, Fisher je otkrila da se mozak pobudi kada se osobi
koja je zaljubljena pokaze slika voljene osobe. Stoga ne ¢udi da zaljubljeni par
moze razgovarati ili se dopisivati cijelu no¢, da se piSu pjesme, mijenja posao
i zivotne navike, putuje na drugi kraj svijeta zbog ljubavi.

Ta koli¢ina energije i izdrZljivosti koju donosi zaljubljenost povezana je s ke-
mijskom simfonijom koja se dogada u mozgu. Za tu euforiju prvenstveno su
zaduzeni neuroprijenosnici. Opéenito, funkcija neuroprijenosnika u mozgu
jest omogucavanje komunikacije medu neuronima. Svaki neuroprijenosnik
ima svoju posebnu funkciju, a neki od njih, primjerice noradrenalin, do-
pamin i osobito feniletilamin, koji se lu¢e kad smo zaljubljeni, kemijski su
jako sli¢ni amfetaminima. Amfetamini su sinteti¢na psihoaktivna droga koja
stimulira sredi$nji Ziv¢éani sustav i pritom dovodi do poboljsanja raspolozenja,
odnosno pojacanja budnosti i paznje te poboljsanja fizickih sposobnosti. Da-
kle, djelovanje spomenutih neuroprijenosnika, koji imaju sli¢ne efekte kao
amfetamini, samo je jedan od ¢imbenika koji su odgovorni da se stanje zalju-
bljenosti ¢esto opisuje kao promijenjeno stanje svijesti ili da se za zaljubljene
osobe kaze da su kao drogirane. Rezultati nekih znanstvenih istrazivanja pot-
krepljuju takvo glediste. Znanstvenici sa Sveudilista Syracuse u SAD-u potvr-
dili su ranije navode da je mozak zaljubljenih kao mozak osobe koja je pod
djelovanjem kokaina. Na temelju pregleda veceg broja istrazivanja, autorica
Stephanie Ortigue i njezini suradnici utvrdili su da se mozemo zaljubiti u jed-
noj petini sekunde, i ne samo to, nego da pritom stanje zaljubljenosti reme-
ti kognitivno funkcioniranje. Preciznije, Enzo Emenuele i njegovi suradnici
mjerili su razinu ziv¢anog faktora rasta u plazmi te su utvrdili veée razine kod
onih parova koji su se upravo zaljubili u odnosu na one koji nisu bili u vezi.
Naime, Zivéani je faktor rasta neurotrofni peptid koji stimulira rast aksona te
igra vaznu ulogu kao modulator endokrinog sustava u slozenim mehanizmi-
ma romanti¢ne ljubavi tako da, izmedu ostalog, potic¢e lu¢enje vazopresina
(ili antidiuretskog hormona). Na temelju tih rezultata istrazivanja neki su au-
tori skloni zaklju¢ivanju da imamo znanstveno potvrdenu neurolosku podlo-
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gu ljubavi na prvi pogled.

Kada smo zaljubljeni, 10 regija mozga postaje znacajno aktivnije, primjerice
kaudalna jezgra i ventralno tegmentalno podrugje, koji ¢ine jedan dio bihe-
vioralno aktivacijskog sustava, a koji se pak aktiviraju pri najavi nagrade te su
povezani i s osje¢ajem ugode. Straznji dio hipokampusa takoder je jos jedna
regija u mozgu koja se aktivira kad se zaljubimo, a taj dio mozga zaduzen je,
izmedu ostalog, i za Zudnju. Prema tome, mnogi ¢e se autori sloziti s tvrdnjom
da je zaljubljenost manje osjecaj, a vise motivacijski poriv. Prema Bianchi-
Demicheli i suradnicima romanti¢na ljubav lokalizirana je u subkortikalnim
i kortikalnim regijama mozga koje su zaduzene za nagradivanje, motivaciju i
emocije. Dakle, romanti¢na ljubav, a time i zaljubljenost, vise je poriv koji je
cilju usmjeren i koji ima predvidljive facilitirajuce efekte, a manje ¢ista emoci-
ja. Fisher naglasava da se tu radi o sustavu nagradivanja koji se u mozgu akti-
vira sli¢no kao kada pojedemo ¢okoladu. Da bismo lakse mogli istaknuti vaz-
ne mehanizme u mozgu kao i presudne kemijske spojeve, romanti¢nu ljubav
¢emo, kao $to to radi veéina autora, poput Amena i Fisher, opisati pregledom
triju glavnih stadija. To su stadij poZude i privla¢nosti, stadij zaljubljenosti i,
na kraju, stadij privrzenosti.

Mozak u pozudi i privla¢nosti

Tijekom puberteta tijelo mladi¢a i djevojaka mijenja se pod utjecajem spol-
nih hormona te se pocinje javljati i interes za istrazivanje vlastite seksualnosti
i ljubavnih odnosa. Tijekom Zivotnog vijeka privla¢nost i zudnja za osobom
koja nam se svida ima svoju posebnu kemijsku simfoniju. U podlozi izjave
,On/Ona mi je napeta!“ kriju se testosteron, estrogen i feromoni.

Sto se zbiva u mozgu kada nas seksualno privlaci neka osoba? Odnosno,
$to se zbiva u toj jednoj petini sekunde? Jedan od neuropsihijatara, Daniel
Amen, istice da je na§ mozak evolucijski programiran za privla¢tnost. On,
naime, govori o tome da je mozak tzv. ,kemijska tvornica u potrazi za lju-
bavlju®. § druge strane, jo$ je ranije Darwin vjerovao da i Zivotinje (prven-
stveno sisavci) mogu osjecati privlaénost. Africki su slonovi dobar primjer,
osobito Zenke koje neke muzjake preferiraju, dok druge odbijaju. Pritom
preporuc¢ujemo zanimljivu seriju dokumentaraca pod nazivom Wild Sex,
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u produkciji National Geographic Wild, u kojoj se u Sest epizoda prikazuje
seksualni zivot Zivotinja.

Vjerojatno je da preferenciju odreduje ono sto je oku ugodno. Kada vi-
dimo privla¢nu osobu, vidna se podru¢ja u nasem mozgu aktiviraju. Tada
kreée lucenje spolnih hormona koji jo§ dodatno pobude cijelo tijelo. Prije
nesto manje od 100 godina otkriveno je da androgeni (npr. testosteron) i
estrogen igraju znacajnu ulogu u seksualnoj privla¢nosti. To je onaj osjecaj
kada kazemo da smo se za nekog ,zapalili“. Oba se hormona u razlic¢itim ko-
licinama nalaze i u tijelu muskaraca i Zena, s tim da testosterona ima vise kod
muskaraca, a estrogena kod Zena. Testosteron ima vaznu ulogu u spolnom
nagonu, pa njegov manjak moze smanjiti seksualni nagon. Uloga zenskih
spolnih hormona u privla¢nosti ili pozudi manje je poznata. Kompleksnost
uloge estrogena mozemo vidjeti u razli¢itim nacinima djelovanja ovisno o
koli¢ini. Primjerice, neki su od simptoma menopauze stanjivanje tkiva vagi-
ne i slabljenje lubrikacije zbog smanjenja koli¢ine estrogena, $to moze dovesti
do boli prilikom seksualnog odnosa. Nadalje, Zene koje su primale estrogen-
sku terapiju zbog odstranjenih jajnika izvijestile su o pojacanoj lubrikaciji
u odnosu na razdoblje prije terapije te o jacanju seksualne Zelje, seksualnog
zadovoljstva i orgazma. Josephine Wilson smatra da je razlog tome $to estro-
gen potice dobro raspolozenje koje omogucuje zenama da budu seksualno
receptivnije.

lako su rezultati istrazivanja jasno pokazali djelovanje razlicitih neuroprije-
nosnika i hormona na ljudsko ponasanje u ljubavi i seksu, feromoni su i dalje
misterij te jo$ uvijek izazivaju veliki interes laika i znanstvenika. Radoznalost
za djelovanje feromona ide do te mjere da na nekim internetskim portalima
mozete naruciti posebne parfeme s feromonima za zene i za muskarce ne bi
li mirisom privukli Zeljenog partnera odnosno partnericu. Cak je i u povijesti
ljudske seksualnosti poznato da je u nekim kulturama poklanjanje voéa koje
bi se drzalo ispod pazuha tijekom no¢i imalo za cilj zavodenje. Shah i Breed-
love naglasavaju da u nosu postoje dva anatomski razlicita podruéja, vomero-
nazalni sustav i olfaktorni epitel, koja sadrze feromonske receptore. Neke su
studije, poput onih Ivanke Savic i njezinih suradnika, potvrdile da mozemo
reagirati na feromone. Rije¢ je o tome da su Savic i suradnici htjeli ispitati
kako mozak muskaraca i Zena reagira na estratetraenol (kemijski spoj slican
estrogenu za koji se smatra da je feromon iz urina Zena) i androstadienon
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(derivat testosterona/feromon naden u znoju muskaraca). Kori$tenjem sofisti-
ciranih tehnika snimanja mozga kao $to su funkcionalna magnetska rezonan-
cija (fMRI) i pozitronska emisijska tomografija (PET) istrazivaci su otkrili da
estratetraenol aktivira dijelove hipotalamusa koji su vazni za seksualno funkci-
oniranje kod heteroseksualnih muskaraca, ali ne i heteroseksualnih Zena, dok
androstadienon aktivira samo mozgovne strukture zena. Dodatni nalaz tog
istrazivanja jest da su mozgovne strukture homoseksualnih muskaraca reagira-
le na oba feromona. Recentnija istrazivanja, poput onog Ferdenzi i suradnika,
ukazuju na zanimljivu ulogu feromona na procjenu atraktivnosti. Muskarci i
zene koji su bili izlozeni ulju klin¢i¢a s androstadienonom procjenjivali su lica
i glasove atraktivnijima nego skupina koja nije bila izlozena androstadienonu.
Medutim, koliko god pri¢a o feromonima bila zavodljiva, navedena istraziva-
nja radena su pod pretpostavkom da su estratetraenol i androstadienon ljud-
ska verzija feromona. Wyatt smatra da ta pretpostavka nema znanstveno upo-
riste iako ve¢ viSe od cetrdeset godina vlada znanstvenim i javnim krugovima.
Uz Wyatta javljaju se i drugi znanstvenici kao $to su Doty, Wysocki i Preti koji
navode da zapravo nema valjanih rezultata bioloskih testova koji pokazuju da
u ljudskim izlu¢evinama postoje molekule koje bi mogle biti identificirane
kao feromoni. Stoga upotreba termina ,navodni ljudski feromoni“ u znan-
stvenim istrazivanjima ne umanjuje ¢injenicu da jednostavno nema nikakvih
dokaza koji ukazuju na to da su i navodni. Doty ide i dalje s kritikama te sma-
tra da su eksperimentalni nacrti velikog broja istrazivanja manjkavi, provedeni
na malim uzorcima i sa statistickim pogreskama te naglasava da je temeljni
problem svih istrazivanja o feromonima taj da se vode navodima o postojanju
odredenih molekula koje zovemo feromonima. Prema spomenutim autorima
jednostavno ne postoje dokazi zbog kojih bi se ba$ estratetraenol i androsta-
dienon, uz stotine drugih molekula nadenih u pazusnom podrudju, smatrali
feromonima.

Medutim, generalno gledano uloga mirisa u ljudskoj seksualnosti dobro je
dokumentirana. Stoga vaznost odredenih osjetilnih organa mozemo jasnije
utvrditi tek kada oni ne funkcioniraju najbolje. To pokazuju Hirschova istra-
zivanja na pacijentima koji su imali poremecaj osjetila njuha. Jedna cetvrtina
pacijenata koji su izgubili osjet mirisa, razvili su neku od seksualnih disfunk-
cija. Dakle, jos uvijek se ukrstavaju znanstvena koplja o postojanju i efektima
ljudskih feromona na ponasanje muskaraca i Zena te je jasno da i dalje bilo
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kakve tvrdnje o toj temi zahtijevaju rigoroznu znanstvenu provjeru. Medutim,
vidimo da to ne sprjecava pojedine tvrtke da unato¢ nedostatnim znanstve-
nim rezultatima nude posebne parfeme s feromonima. Na vama je odluka ho-
¢ete li ih kupiti, ali ipak prije toga proditajte pregledni rad ranije spomenutog
autora Wyatta.

Mozak u zaljubljenosti i zanesenosti

Zaljubljenost je posebno stanje koje je tesko opisati jer taj ushit, ¢ini se,
mogu predoditi jedino vrsni knjizevnici. Medutim, mozemo opisati sto se do-
gada s nasim mozgom kada se aktivira cijeli niz neuroprijenosnika i razli¢itih
kemijskih spojeva koji su odgovorni za, kako bismo na engleskom jeziku rekli,
»pad u ljubav® (zo fall in love). Dakle, kad se zaljubimo, u nasem mozgu dolazi
do snazne navale kemijskih spojeva koji nas ¢ine uzbudenima, zanesenima i
eufori¢nima, dok je istovremeno potisnuta aktivnost centara u mozgu koji nas
upozoravaju na potencijalnu opasnost. Prema nalazima istraZivanja, to stanje
u neuroloskom smislu traje izmedu 12 i 18 mjeseci. U tom razdoblju dolazi
do aktivacije i deaktivacije razlicitih dijelova mozga, kao i do luéenja cijelog
niza razli¢itih kemijskih spojeva.

Tako su istrazivanja pokazala da se pod utjecajem intenzivnih romanti¢nih
osjecaja aktiviraju, izmedu ostalih, dva podru¢ja u mozgu. Prvi je ventralni
striatum koji se povezuje s ugodom i koji ima vaznu ulogu u sustavu nagradi-
vanja. Njegova aktivacija uzrokuje osje¢aj blagostanja. Primjerice, kada maj-
ke gledaju slike svoje djece, aktiviraju se sli¢na podrudja kao i kada ljubavni
parovi gledaju slike svojih partnera. Ti nalazi takoder upu¢uju da majke (kao
i zaljubljeni parovi) imaju poteskoca s donosenjem odluka i logickim zaklju-
¢ivanjem kada je rije¢ o njihovoj djeci. Drugo podrudje mozga je inzula, po-
vezana s osje¢ajima i raspoloZenjima, a njezina je uloga procesiranje osjetilnih
i emocionalnih informacija te odredivanje nasih ocekivanja i izbora. Cini se
da se kod seksualne privlacnosti i dugotrajne ljubavne veze aktiviraju obje
regije, ventralni striatum i inzula, $to bi znacilo da oba tipa odnosa kreiraju
osjecaj zadovoljstva. Medutim, kada je rije¢ o predanom ljubavnom odnosu,
onda je samo inzula intenzivnije aktivna, ali ne i ventralni striatum. Stoga
neki istrazivaci, poput Stephanie Cacioppo i njezinih suradnika, smatraju da
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su pronasli dokaz za razlikovanje strastvenog obozavanja od duboke ljubavi.
Zanimljivo je da su ta dva podruc¢ja mozga takoder aktivna kod ovisnika o
teskim drogama.

Dok su ta dva podrudja pojacano aktivna, prefrontalni je rezanj ,utisan®,
$to znadi da nam slabije funkcionira logi¢ko misljenje kao i naucene socijalne
norme i moralnost. Dakle, kada smo zaljubljeni, manje smo racionalni, skloni
smo riziku i nismo spremni slusati druge koji nas pokusavaju urazumiti. Su-
kladno tome, ne ¢udi da se ljubav éesto povezuje s ovisnos¢u jer konzumiranje
nekih opojnih droga izaziva sli¢ne neuronske reakcije u nasem mozgu.

Prisutnost niza kemijskih spojeva u ovoj fazi romanti¢ne ljubavi pokazuje
da to nije sve. Kad se zaljubimo i ne mozemo prestati misliti o voljenoj oso-
bi, dolazi do navale adrenalina, noradrenalina, dopamina, i feniletilamina,
ali i do sniZene razine serotonina. Prva dva u ovom nizu, adrenalin i nora-
drenalin, ujedno su i hormoni koji se proizvode u nadbubreznim Zlijezda-
ma, ali i neuroprijenosnici koji nastaju u Zivéanim zavrSetcima simpatickog
ziv¢anog sustava. Uobicajena reakcija organizma na povisene razine adrena-
lina visa je sréana frekvencija i krvni tlak, $to priprema tijelo za akciju. Me-
dutim, previ$e adrenalina i noradrenalina vodi nelagodi i tjeskobi, a prema-
lo depresivnom raspolozenju. Dopamin se dovodi u vezu sa zadovoljstvom,
motivacijom i koncentracijom. Kada imamo dovoljno dopamina, osje¢amo
se seksualno privla¢énima. Neka su istrazivanja pokazala da u mozgu dola-
zi do aktivacije dopaminergickog sustava koji je zaduzen za nagradivanje i
motivaciju kada gledamo sliku osobe u koju smo zaljubljeni. S druge strane,
niske razine dopamina mogu biti povezane s depresivnim raspolozenjima.
Kokain i neki antidepresivi pojacavaju proizvodnju dopamina. S osje¢ajem
ugode povezan je neuroprijenosnik serotonin, ¢ija je glavna funkcija regu-
lacija raspolozenja. Niske razine tog neuroprijenosnika odgovorne su za de-
presivna raspolozenja, tjeskobu i opsesivno-kompulzivne simptome. Niske
razine serotonina s pojatanom aktivnosti cingularne vijuge i bazalnih gan-
glija ¢esto se povezuju i s novim ljubavnim odnosom. Naime, radi se o tome
da ne mozemo prestati misliti o osobi u koju smo zaljubljeni, nismo bas u
stanju racionalno misliti, tjeskobni smo ako ¢ekamo na poruku cijeli dan,
ukratko, pomalo smo opsjednuti. Previsoka razina serotonina nije pozeljna
jer takvo stanje smanjuje motivaciju, ali i osjetljivost genitalnog podrugja,
$to u konacnici smanjuje seksualnu Zelju i otezava dozivljaj orgazma. Kom-
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binacija visoke razine dopamina i niske razine serotonina tijekom zaljublje-
nosti objasnjava visoku motiviranost da budemo s voljenom osobom kao i
opsesivne misli vezane za nju. Naime, istrazivanja pokazuju da osobe koje
pate od opsesivno-kompulzivnog poremecaja imaju sli¢ne razine serotonina
kao i zaljubljene osobe. Neki ¢e autori ¢ak rec¢i da su prvi stadiji zaljublje-
nosti vid opsesije.

I za kraj nam je ostala jo$ jedna ,ljubavna molekula®, koje ima i u ¢okoladi,
a zove se feniletilamin. Taj neuromodulator poti¢e oslobadanje noradrenali-
na i dopamina koji su klju¢ni za osjecaj euforije i zaljubljenosti. Vidjeli smo
kakva se ,sapunica“ u naSem mozgu dogada kada smo zaljubljeni, medutim
kada nekog volimo i kada postanemo privrzeni ljubavnom odnosu, tada na
pozornicu stupaju neki drugi neuroprijenosnici i hormoni.

PrivrZzeni mozak

Ako se ljubavni odnos nastavi nakon faze zaljubljenosti, poznata zanesenost
polako nestaje, ali se javljaju drukdiji i dublji osjecaji. U razdoblju izmedu Sest
mjeseci i dvije godine veze mozak lagano usporava proizvodnju ranije opisa-
nih kemijskih tvari u mozgu. Stanje euforije lagano slabi, $to je u kona¢nici
neophodno jer bi nase tijelo kolabiralo od iscrpljenosti. Upravo ta spoznaja
moze biti od pomo¢i ljubavnim parovima da razumiju kemijsku dinamiku
odnosa. Naime, pokazalo se da neki pojedinci postanu ovisni o tom osjeca-
ju euforije te kako on pocinje slabjeti, tako slabi i njihov interes za gradnju
dubljeg odnosa. Neke pak osobe tumace manjak zanesenosti kao odljublje-
nost te zbog toga prekidaju ljubavnu vezu. Ono $to se tada dogada slikovito
je najlakse opisati kao odvikavanje od kemijskih spojeva koji su dominirali
u fazi zaljubljenosti. Ako par ostane zajedno i nakon tog eufori¢nog stanja,
stvara se privrzenost, dakle ljubavni odnos u kojem smo predani partneru i u
kojem vladaju hormoni oksitocin i vazopresin. Za oslobadanje oksitocina i
vazopresina zaduzena je neurohipofiza. Medutim, ta se dva hormona zapravo
sintetiziraju u jezgrama hipotalamusa. Oksitocin djeluje na spolne Zlijezde te
na glatke misi¢e maternice. Primarna funkcija vazopresina je antidijureticko
djelovanje, a takoder je uklju¢en u nastanak privrzenosti. Hipotalamus i hipo-
fiza (adenohipofiza i neurohipofiza) prikazani su na Slici 9.1.
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INFUNDIBULUM

ADENOHIPOFIZA NEUROHIPOFIZA

Slika 9.1. Prikaz hipotalamusa, infundibuluma i hipofize

Oksitocin djeluje i na ponasanje, odnosno presudan je za stvaranje bliskih
odnosa. Kada se grlimo, razine tog hormona rastu, a rastu ¢ak i kada gledamo
romanti¢ne filmove u kojima su glavni junaci u ljubavnom zagtljaju. U istra-
zivanjima na Zivotinjama primijeéeno je da se, primjerice, prerijska voluharica
brze pari ako joj je ubrizgan oksitocin, u odnosu na situaciju kada se djelo-
vanje oksitocina namjerno blokira. Oksitocin je hormon koji se takoder lu¢i
tijekom dojenja te se smatra temeljnom kemijskom komponentom u razvoju
privrzenosti izmedu majke i djeteta. Nadalje, kako se njegove razine znacajno
povecéavaju neposredno nakon orgazma i kod muskarca i kod Zena, Young
smatra da je vjerojatno oksitocin jedan od razloga stvaranja bliskosti medu
seksualnim partnerima. Naime, kod muskaraca je razina okscitocina relativ-
no niza nego kod Zena. Povisene razine tog hormona uzrokovane orgazmom
mozda daju obja$njenje zasto se ¢esto kaze da muskarcima treba seks da bi
razvili bliskost. Osim toga, neki rezultati istrazivanja pokazuju da je oksitocin
opéenito zaduzen za stvaranje povjerenja u meduljudskim bliskim odnosima,
ne samo ljubavnim. Za oksitocin se ¢esto kaze da je ,ljubavni napitak®, od-
nosno da ljubavnom odnosu daje neophodni osjecaj predanosti i povjerenja.
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Medutim, treba naglasiti da novija istrazivanja ukazuju na aktivnosti oksito-
cina koje nisu ba$ optimisti¢ne. Oksitocin ima dvije glavne uloge. U jednoj
je poput Anakina Skywalkera, hormon ljubavi koji djeluje na povezanost i
povjerenje, dok prelaskom na ,tamnu stranu® postaje poput Dartha Vadera i
tada je zaduZen za zavist.

Vazopresin, osim $to pospjesuje reapsorpciju vode u bubrezima, povezuje se
jo$ s asertivno$éu, dominacijom i seksualnim ponasanjem. Za taj se hormon
jos$ navodi da predstavlja znac¢ajan kemijski faktor vjernosti u vezi. Inhibiranje
receptora vazopresina moze izazvati preljubnic¢ko ponasanje, barem kod volu-
harica, kako tvrde Fisher i Amen. Naime, djelovanje oba hormona, i oksitoci-
na i vazopresina, ne moze se promatrati izolirano. Pokazalo se da visoke razine
oksitocina i vazopresina mogu umanjiti efekte dopamina i noradrenalina. Ako
to prevedemo na dinamiku odnosa izmedu dvoje ljudi, onda to znaci da dok
u odnosu blijedi zanos zaljubljenosti, istodobno raste privrzenost. Ono $to
pomaze parovima da i dalje odrze ljubav novom i strastvenom jest upustanje u
neke zajednicke aktivnosti koje do tada nisu radili. Primjerice, mogu se prija-
viti na tecaj ronjenja ili oti¢i na veceru s prijateljima u novi egzoti¢ni restoran.
lako su za uspjeh veze vazni oksitocin i vazopresin jer stvaraju kemijske teme-
lje za razvoj povjerenja, povezivanja i predanosti, ¢ini se da visoke razine testo-
sterona naru$avaju spomenute efekte. Muskarci kojima je povisen testosteron
manje su predani odnosu, tj. rjede ulaze u bra¢ne vode, a ako se ipak odluce
za brak, ¢esce se razvode te su opcenito agresivniji. Zanimljivo je da se razine
testosterona snizavaju kad muskarac drzi dijete, vjerojatno stoga $to rastu ra-
zine oksitocina i vazopresina. Uz spomenute zanimljivosti o funkcioniranju
mozga u razli¢itim stadijima romanti¢ne ljubavi, dodatne informacije mozete
pronaéi u knjigama Daniela Amena, Kayt Sukel, Gillian Einstein i narocito
Helen Fisher. Istrazivanja te bioloske antropologinje o pozudi, zaljubljenosti i
privrzenosti za svakoga ¢e biti prava poslastica.

Mozak u seksu

U svim opisanim fazama razvoja ljubavnog odnosa najvjerojatnije ¢e izmedu
dvoje zaljubljenih do¢i do seksualnog odnosa. Iako su u podlozi seksualnog
uzbudenja i seksualnog odgovora bioloski mehanizmi koji su u osnovi univer-
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zalni, specifi¢ni seksualni podrazaji kao i ponasanje uvelike su i kulturoloski
odredeni. U pokusaju da zahvatimo sve vazne faktore koji utjecu na ljudsku
seksualnost, u ovom ¢emo se poglavlju vise orijentirati na neurokemijske pro-
cese koji se dogadaju kada dvoje ljudi (ili vise njih) krene u ,akciju®.

Mnogi su istrazivaci koriste¢i fMRI uvidjeli vaznost limbickog sustava u
regulaciji seksualnog ponasanja. U istrazivanjima se potvrdila pojacana ak-
tivnost limbickog sustava, posebice amigdale, kod muskaraca i zena dok su
gledali erotski sadrzaj. Ista aktivnost spomenutih regija u mozgu zapazena je
i kod Zena koje su snimane dok su dozivljavale orgazam. Nadalje, postoje po-
kazatelji da ¢e stimulacija hipotalamusa dovesti do seksualnog uzbudenja koje
¢e kulminirati orgazmom kod oba spola. I u klini¢kim slu¢ajevima mozemo
uociti vaznost hipotalamusa u seksualnom odgovoru. Utvrdeno je da se kod
pacijenata koji su imali o$teéenje hipotalamusa, preciznije njegova medijalno
preoptickog podru¢ja, znacajno smanjila ucestalost seksualnog ponasanja. Ta
regija hipotalamusa nije vazna samo za ljudsko seksualno ponasanje, utvrdeno
je da se seksualna nezainteresiranost javlja i kod drugih vrsta uslijed njezina
oStecenja. Nadalje, istrazivali Argiolas te Le Merrer sa suradnicima navode da
opijati, poput heroina i morfija, blokiraju procese tog dijela hipotalamusa te
samim time i kod muskaraca i Zena inhibiraju seksualno ponasanje.

Ranije opisani neuroprijenosnici i hormoni koji djeluju na nase ponasanje
tijekom razli¢itih stadija razvoja ljubavnog odnosa, prisutni su i tijekom sek-
sualnog odgovora. Tako se feniletilamin, inace zaduZen za oslobadanje dopa-
mina, oslobada tijekom seksa te maksimalno prilikom orgazma. Kako ga ima
u kakau i ¢okoladi, ne ¢udi $to je ¢okolada namirnica koja je neizostavna u
svakom kucanstvu, jer smo zbog feniletilamina preplavljeni osjecajima sre¢e
i uzbudenja. Vidjeli smo da je dopamin povezan sa zaljubljenos¢u i zadovolj-
stvom, ali i zdravim libidom te osje¢ajem euforije za vrijeme orgazma. Dopa-
min poti¢e neuronsku aktivnost medijalno preopti¢kog dijela hipotalamusa
i tako pojacava seksualno uzbudenje i seksualni odgovor. Nadalje, smatra se
da testosteron i kod muskaraca i kod Zena ima stimulativnu funkciju u luce-
nju dopamina. Stoga se moze zakljuéiti da je testosteron vazan za seksualno
uzbudenje oba spola. Nagla navala samopouzdanja nakon seksualnog odnosa
prema nekim je autorima produkt lucenja testosterona.

S druge strane, serotonin ima sasvim drukiji utjecaj na seksualno pona-
$anje u odnosu na dopamin. Visoke razine serotonina inhibiraju seksualnu
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aktivnost. Kod zdravih muskaraca uobicajeno je da nakon ejakulacije dolazi
do pojacanog lucenja serotonina, $to rezultira smanjenjem seksualnog nago-
na i ponasanja jer se blokira otpustanje dopamina i oksitocina. Zbog vecih
koli¢ina serotonina, kojih ima u nekim antidepresivima, smanjuje se libido
i seksualni odgovor, to¢nije smanjuje se genitalna senzitivnost i moguénost
dostizanja orgazma. Dakle, premale koli¢ine serotonina mogu biti odgovorne
za depresivna raspolozenja, dok previSe serotonina smanjuje seksualni nagon.
Medutim, ako ga imamo dovoljno, veseli smo i puni nade.

Nakon seksualnog ¢ina hormon prolaktin, koji se lu¢i u adenohipofizi (Sli-
ka 9.1.), djeluje slicno serotoninu. Naime, zadatak je prolaktina da nakon
orgazma ublazi seksualnu uzbudenost i odvrati misli od seksa. Njegova se
koli¢ina naglo pove¢ava nakon orgazma, a da ga nema, vjerojatno ne bismo
ni izlazili iz spavaée sobe. Oksitocin, koji se proizvodi u hipotalamusu, ima
izniman znacaj za seksualnost, senzualnost, erotiku i privla¢nost. Neki ga jos
nazivaju i hormonom mazenja jer je dodir snazan okida¢ za njegovo lucenje.
Smanjuje osjecaj boli, a kod muskaraca je jo§ odgovoran za stimulaciju pro-
state tijekom seksualnog odnosa. Odgovoran je takoder za osjetljivost koze.
Najvece razine oksitocina, u odnosu na ostale faze seksualnog odgovora, zabi-
liezene su tijekom orgazma. Upravo je lucenje oksitocina tijekom seksualnog
uzbudenja, odnosno orgazma, zaduzeno za osje¢aj povezanosti seksualnih par-
tnera. Dakle, oksitocin je vazan u stvaranju privrzenosti i razvoju ljubavnih
osjecaja, stoga nemojte ulaziti u spolne odnose s ljudima u koje se ne Zelite
zaljubiti, jer bi vam se bas$ to moglo dogoditi, naglasava Helen Fisher. Zani-
mljivo je kako autisti¢cnim osobama, koje imaju smanjenu sposobnost formi-
ranja privrzenosti s drugima i iskazivanja emocija, ¢esto nedostaje oksitocina.
Hormoni srece ili endorfini takoder se znacajno vise luce kada se ljubimo i
kad dozZivljavamo orgazam. Kao i dopamin, endorfini mogu smanjiti osjecaj
boli, pa ih éesto zovemo prirodnim morfijem.

Osim limbic¢kog sustava, kora velikog mozga takoder je znacajan element u
razumijevanju ljudske seksualnosti. Seksualne fantazije, kao produkti kore ve-
likog mozga, znacajno doprinose seksualnom uzbudenju i dozivljaju orgazma.
Posljednjih nekoliko godina istrazivaci su otkrili da seksualne fantazije mogu
dovesti zene do orgazma i bez tjelesne stimulacije. U tim situacijama aktivi-
raju se ista podruc¢ja u mozgu kao i kada se stimulacija realno dogada. Pritom
psihogene reakcije dovode do stimulacije genitalija preko ledne mozdine od
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torakalnog (Th) 12 do lumbalnog (L) 2 kraljeska. Neki od zanimljivih doku-
mentaraca s televizijske mreze TLC, koji prikazuju studije na zenama koje su
se mislima dovele do orgazma, jesu Strange Sex: Orgasming With Your Mind
i Curiosity: Why Sex is Fun. lako su ta istrazivanja relativho novijeg datuma,
s obzirom na njihovu zastupljenost ipak mogu dati znacajan doprinos u tre-
tmanu seksualnih poremecéaja kod Zena. Naime, izmedu 10 % i 42 % Zena ne
dozivljava ili nije doZivjelo orgazam, a njih 50 % ima ili je imalo problema sa
seksualnim uzbudenjem.

Poznavanje neurofizioloskih procesa koji su u osnovi seksualnog odgovora
kod muskaraca i Zena moze pomo¢i parovima u stvaranju skladnijeg odnosa.
Tako je mozda vazno znati da je amigdala reaktivnija kod muskaraca nego
kod Zena u situacijama kada je prezentiran erotski sadrzaj. Hamann, Herman,
Nolan i Wallen (2004) naglasavaju da je tome vjerojatno razlog $to erotski
vizualni podrazaji aktiviraju amigdalno-hipotalamicki put kod muskaraca.

Nadalje, nakon spolnog odnosa i ejakulacije muskarci su obi¢no pospani-
ji nego zene, jer je aktivnost prefrontalnog dijela mozga smanjena te dolazi
do povecanog lucenja oksitocina i serotonina, $to rezultira pojavom tzv. sin-
droma ,okrenuti se i zaspati”. Drugo objasnjenje tog sindroma daju William
Goldberg i Mark Leyner u knjizi Why Do Men Fall Asleep After Sex? Autori su-
geriraju da seksualne aktivnosti iscrpljuju misi¢ni sustav jer se smanjuje razina
glikogena. Kako muskarci imaju viSe mi$i¢ne mase, samim time su i umorniji
od zena. Evolucijski gledano, ako je za muskarce vazna produkcija $to ve-
¢eg broja potomaka, spavanje nakon seksa tome ne pomaze. S druge strane,
moguce je da su zene viSe birale seksualne partnere koji ¢e nakon seksualnog
¢ina ostati i da su tako utjecale na zadrzavanje te osobine kod muskaraca. U
svakom slucaju, s obzirom na to da muskarci nakon seksualnog ¢ina ulaze u
refraktornu fazu (ne mogu nakon ejakulacije i orgazma ponovno ejakulirati),
¢ini se da je uzimanje vremena za oporavak, poput sna, najbolja strategija.

Zenama je potreban odgovarajuéi pristup da se umire kako bi uzivale u
seksualnom odnosu. To je vazno jer se tijekom seksa kod Zena aktivira pod-
ru¢je mozga koje kontrolira reakciju na potencijalnu opasnost — tzv. borba ili
bijeg odgovor. Dakle, Zene se moraju osjecati sigurnima i relaksiranima da bi
uzivale u seksu. S druge strane, tijekom orgazma mozak Zena se ,misteriozno
utisa®, i to oni dijelovi mozga koji su zaduzeni za samokontrolu i prosudiva-
nje. Medutim, treba naglasiti da se i kod muskaraca i zena podrugje kore koje
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se nalazi iznad lijevog oka (lijevi orbitofrontalni korteks), inace zaduzeno za
prosudivanje i kontrolu ponasanja, tijekom orgazma isklju¢i, dok je limbicki
sustav tada u znacajno povecanoj aktivaciji.

Iako nije rije¢ o neuroznanstvenom istrazivanju, autorica Terri Conley sma-
tra da su i muskarci i Zene jednako motivirani i zainteresirani za zadovoljstvo
u seksualnom odnosu kada je rije¢ o upustanju u usputne seksualne odnose.
Razlika je samo u tome $to muskarci u startu anticipiraju da ¢e usputni seks
biti ugodan, dok zZene smatraju da ¢e usputni seks biti zadovoljavajudi ako se
osiguraju odredeni uvjeti. Naime, za Zene je jako vazan osjecaj sigurnosti, ali i
vjera da ¢e njihov partner biti dobar ljubavnik.

Kao $to mozemo vidjeti, s obzirom na aktivaciju razli¢itih dijelova mozga
i ,kemijsku simfoniju® neuroprijenosnika i hormona, promisljena seksualna
aktivnost, u odnosu u kojem su partneri predani jedno drugom, ima velik broj
pozitivnih ishoda. Neki od njih su i opéenito poboljsanje zdravlja, imunolos-
kog sustava, raspoloZenja, olaksavanje bolova, poticanje lu¢enja hormona de-
hidroepiandrosterona te unaprjedenje seksualnog i reproduktivnog zdravlja.
Naime, dehidroepiandrosteron je zanimljiv jer ga se naziva hormonom koji
vra¢a mladost. Taj je naziv zasluzio s obzirom na niz pozitivnih efekata koje
ima. Neki od njih su izgradnja i pove¢anje mineralne gustoée kostiju, potica-
nje nastanka sebuma koji je vazan za prevenciju bora i debljinu koze, jacanje
imunoloskog sustava, poticanje metabolizma i jacanje otpornosti organizma
na stres.

Zanimljivim se ¢ine i rezultati jednog istrazivanja koji naglasavaju da je sto-
pa smrtnosti veca kod muskaraca koji su ranije prestali sa spolnim aktivno-
stima, ¢ak i kad su se kontrolirali fizicka aktivnost te konzumacija alkohola i
nikotina. Neki autori smatraju da seksualna aktivnost dva ili vise puta tjed-
no kod muskaraca smanjuje rizik od sr¢anog i mozdanog udara za polovicu
(Hall, Shackelton, Rosen i Araujo, 2010). Vaznim se ¢ini napomenuti jo$
jednu korist koju imamo od seksa. Prema novijim istrazivanjima, ako imate
glavobolju, pa ¢ak i migrenu, a prakticirate seksualni odnos, bol ¢e u nekim
slu¢ajevima potpuno nestati ili ¢e se njegov intenzitet znacajno smanjiti. Pri-
tom je vazno da ne glumite da dozivljavate orgazam jer mozak drukdije reagira
na lazni, odnosno glumljeni orgazam u odnosu na dozivljeni. Kod laznog or-
gazma aktiviraju se dijelovi mozga koji su zaduzeni samo za kontrolu pokreta,
a ne i sva druga podrudja mozga i svi kemijski spojevi koji su ranije opisani.
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Dakle, ako Zelite ostvariti sve dobrobiti zdravog seksualnog odnosa i orgazma,
nemojte glumiti.

Kao $to mozemo vidjeti, nema nekog posebnog centra u mozgu za seks.
Razlidite regije, poput limbickog sustava i kore velikog mozga, ukljuc¢ene su
i jednako su vazne u objasnjenju procesa seksualnog odgovora, u inicijaciji,
organizaciji i kontroliranju seksualnosti. Kao $to je re¢eno na pocetku ovog
dijela poglavlja, mozak interpretira razli¢ite osjetilne podrazaje, no treba uzeti
u obzir da se to dogada kroz filter naseg odgoja i kulture u kojoj Zivimo. Za-
jednickim interakcijskim djelovanjem bioloskih i kulturalnih faktora nastaje
ukupni dozivljaj seksualnosti.

Mozak u ljubavnoj boli

Koliko god imali knjizevnih i umjetnickih dijela o ljubavnom zanosu dvoje
ljudi, toliko imamo i pjesama i pri¢a o nesretnim ljubavima i emocionalno
razornim razdobljima prekida. Kada smo u nekog zaljubljeni i kada tu osobu
volimo, tada se ona bez pla¢anja stanarine ,,useli“ u nag um. To znaci da misli
i osjecaji o toj osobi okupiraju nase zivéane putove, ,ukorijene se, zalijepe i
ostanu“ u na$im neuronima i sinapsama, kako slikovito kaze autor Amen.
Nama to odgovara ako je ljubav sa sretnim zavrsetkom, medutim ako preki-
nemo odnos, ako nam draga osoba premine, tj. ako iz bilo kojeg razloga vise
nismo s voljenom osobom, tada na$ mozak postane zbunjen i dezorijentiran.
Autorica Fisher i njezini suradnici u radu objavljenom 2010. sugeriraju da
ljubavni odnos i zaljubljenost dijele iste aktivacijske sustave u mozgu kao i
ovisnost o kokainu te je stoga lakSe razumjeti snagu opsjednutosti koju za-
ljubljenost, a osobito prekid, moze imati na psihicko stanje osobe. Rije¢ je o
tome da se nakon prekida aktiviraju subkortikalna i kortikalna podrucja koja
se povezuju s ovisnickom zudnjom, a pritom je osobito aktivan nukleus akum-
bens. Inade je poznato da je pretjerana aktivnost limbickog sustava povezana s
niskim razinama serotonina, a time i s depresivnim raspolozenjima. U skladu
s tim, mozemo imati problema sa spavanjem, apetitom i smanjenim Zivotnim
zadovoljstvom, koji su nerijetko simptomi prekida ljubavnog odnosa. Osim
toga, psihicka bol postaje i fizicka najvjerojatnije zbog manjka endorfina.

Cak i ako se dogodi da nas je u ljubavnim igrama odbila osoba u koju smo
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se zaljubili, u mozgu se aktiviraju ista podrudja kao i onima kojima je partner
preminuo, te smo u procesu tugovanja. Kod nesretno zaljubljenih dolazi do
smanjenja aktivnosti dijela mozga koji je zaduzen za nagradivanje, motivaciju
i emocije i koji je bogat receptorima oksitocina i vazopresina. To zapravo znaci
da se javlja razocaranje u ljubav, nelagoda, zaljenje, ukratko — ljubavna bol.
Nerijetko u tim prvim fazama prekida pojedinci posegnu za alkoholom ili
drugim nacdinima rje$avanja boli poput droge, pretjeranog rada ili usputnih
seksualnih odnosa. Kako bi Daniel Amen rekao, razdoblje nakon prekida sta-
nje je kada smo neurokemijski izvan sebe. Postoje razliciti psiholoski savjeti
i na¢ini kako preboljeti drugu osobu. Nekad odlazak psihoterapeutu moze
pomodi da u tom procesu ostanemo u zdravom odnosu sa samim sobom.

Hek K

Vidjeli smo u ovom poglavlju o mozgu u ljubavi i seksu da je mozda mo-
zak, kako kaze Emily Dickinson, mnogo veéi od neba. Iako znamo dosta o
tome §to se dogada kad se zaljubimo i kad smo u ljubavnom odnosu i zanosu,
mnoga pitanja o odredenim funkcijama mozgovnih regija ostaju otvorena za
daljnja istrazivanja. Poznajemo kemiju privla¢nosti, ljubavi i seksa, ali jo$ uvi-
jek ne znamo sa sigurno$¢u zasto nas privlaci bas odredena osoba, a ne neka
druga. Medutim, treba napomenuti da istrazivanja u podrucju evolucijske
psihologije sve viSe izdvajaju klju¢ne ¢imbenike u odabiru partnera. Hoce li
takve spoznaje umanjiti misterioznost ljubavi, pokazat ¢e vrijeme.
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Zakljucci

1. Neuroznanstvenim istrazivanjima otkriveni su neurokemijski procesi koji
su ukljuéeni u razlicite aspekte ljudske seksualnosti. Romanti¢na bi se
ljubav mogla lokalizirati u subkortikalne i kortikalne regije mozga koje
su zaduzene za nagradivanje, motivaciju i emocije. Na pitanje je li zalju-
bljenost emocija ili motivacijski poriv, moze se zakljuciti da je ipak rije¢ o
porivu koji je usmjeren cilju.

2. Sastajalista mozgovnih mehanizama koji se aktiviraju, romanti¢na se lju-
bav moze opisati u tri stadija: stadij pozude i privla¢nosti, stadij zaljublje-
nosti i stadij privrzenosti.

3. Spolni hormoni igraju znacajnu ulogu u seksualnoj privla¢nosti i pozu-
di. Testosteron ima vaznu ulogu u spolnom nagonu, pa njegov manjak
dovodi do smanjenja seksualnog nagona. Uloga estrogena kompleksnija
je i odituje se u samom seksualnom odgovoru i utjecaju na spolni nagon.
Neki simptomi menopauze, poput stanjivanja tkiva vagine i slabljenja lu-
brikacije, pripisuju se nedostatku tog hormona. Poznato je da estrogen-
ska terapija pojacava lubrikaciju, pove¢ava seksualnu Zzelju i zadovoljstvo
te poti¢e dobro raspolozenje koje omogucava Zenama da budu seksualno
receptivnije. Feromoni takoder utje¢u na privlacnost, iako su jo$ uvijek
misterij za znanost.

4. Neuroprijenosnici koji se poja¢ano luce kad smo zaljubljeni jesu noradre-
nalin, dopamin i osobito feniletilamin. Njihovi uéinci u zZiv¢anom susta-
vu sli¢ni su uc¢incima amfetamina. Kombinacija visoke razine dopamina i
niske razine serotonina tijekom zaljubljenosti dovodi se u vezu s opsesiv-
nim mislima i visokom motiviranosti da budemo s voljenom osobom.

5. Kod seksualne privla¢nosti i dugotrajne ljubavne veze aktiviraju se dvije
znadajne regije mozga, tj. ventralni striatum i podrudje inzule, dok je u
predanom ljubavnom odnosu intenzivnije aktivna inzula, ali ne i ven-
tralni striatum. Na osnovi navedenog, na neuronskoj je razini moguc’e
razlikovati strastveno obozavanje i predani ljubavni odnos.

6. Hormonalnu osnovu privrzenosti u ljubavnom odnosu ¢ine hormoni ok-
sitocin i vazopresin, koje sintetiziraju hipotalamicke jezgre. Za seksualno
ponasanje posebice je vazno medijalno preopticko podrudje hipotalamu-
sa. Pojacana aktivnost limbickog sustava, posebice amigdale, dogada se u
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vrijeme orgazma i gledanja erotskih sadrzaja. Seksualne fantazije kao pro-
dukti kortikalnih regija takoder doprinose seksualnom uzbudenju i doziv-
ljaju orgazma. Sazeto se moze kazati da su hipotalamicke jezgre te razlicite
regije limbi¢nog sustava i kore velikog mozga vazne u samom procesu
seksualnog odgovora, inicijaciji, organizaciji i kontroliranju seksualnosti.

7. Prekid ljubavnog odnosa aktivira regije mozga koje se povezuju s ovisnic¢-
kom Zudnjom. Pritom je osobito aktivna jezgra nukleus akumbens. Naj-
vjerojatnije zbog manjka endorfina psihicka bol nakon prekida odnosa
postaje i fizicka.

Testirajte se

1. Opisite uloge ventralnog striatuma i inzule u seksualnoj privla¢nosti i
dugoro¢noj ljubavnoj vezi.

2. Kako razine serotonina utje¢u na raspolozenje i na zaljubljenost?

3. Imenujte sastojak ¢okolade koji u mozgu djeluje kao neuromodulator
koji se povezuje s osje¢ajem ugode i zaljubljenosti?

4. Zakoji se hormon moze re¢i da ima svoju ,svijetlu®, ali i ,tamnu® stranu
i zasto?

5. Koje je evolucijsko objasnjenje sindroma ,,okrenuti se i zaspati®?

6. Koji su kemijski mehanizmi odgovorni za psihi¢ku bol nakon prekida
ljubavne veze?
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Vazni pojmovi

Adrenalin - Hormon srzi nadbubrezne Zlijezde. Djelovanje mu je sli¢cno
djelovanju simpatikusa, a uklju¢uje ubrzanje rada srca, Sirenje zjenica, pove-
¢anje razine glukoze u krvi te druge promjene kojima se organizam priprema
za reakciju ,bori se ili bjezi“. Neki neuroni sredi$njeg Ziv¢anog sustava takoder
oslobadaju adrenalin kao neuroprijenosnik.

Dehidroepiandrosteron - Hormon koji sudjeluje u sintezi drugih stero-
idnih hormona (estrogeni, testosteron i sl.) te ga se zbog toga i naziva ,maj-
kom hormona“.

Dopamin — Neuroprijenosnik sredi$njeg Zivéanog sustava ciji se uéinci
povezuju s kontrolom motorike, nastankom ugode, euforije, a povezan je i
s regulacijom rada endokrinog sustava. Opojne droge povecéavaju razinu tog
neuroprijenosnika u mozgu.

Endorfini - Neuroprijenosnici i neuromodulatori sredi$njeg Ziv¢anog su-
stava. Kao endogeni opijati sudjeluju u kontroli boli.

Estrogeni — Spolni hormoni. Tim se terminom nazivaju tri kemijski sli¢-
ne skupine steroidnih hormona (estradiol, estriol i estron). Najvecu koli¢inu
estrogena proizvode jajnici.

Feniletilamin — Neuromodulator i neuroprijenosnik u sredi$njem Zivéa-
nom sustavu. Moze se pronaci u ¢okoladi, a ¢esto se naziva ,,drogom ljubavi®.

Feromoni — SloZeni organski spojevi ¢ija je funkcija izazivanje posebnih
reakcija, poput seksualne privla¢nosti, kod pripadnika iste vrste. Popularno ih
se naziva ,mirisima seksa“.

Limbicki sustav - Dio prednjeg mozga koji sudjeluje u usmjeravanju na-
gona i seksualnom ponasanju. O drugim funkcijama limbickog sustava i dije-
lovima koji ga ¢ine vidjeti vazne pojmove u prvom poglavlju.

Noradrenalin - Hormon srzi nadbubrezne Zlijezde i neuroprijenosnik koji
proizvode neka vlakna vegetativnog sustava. Ubrzava rad srca, povecava krvni
tlak te izaziva druge vegetativne promjene. Danas se njegova uloga izucava u
regulaciji sna, raspolozenja, pripremi organizma za reakciju ,bori se ili bjezi
te u usmjeravanju paznje.

Oksitocin - Hormon koji stvaraju neuroni paraventrikularne jezgre hipo-
talamusa. Mjesto njegove pohrane je neurohipofiza. Naziva se i ,hormonom
ljubavi®, a ima Sirok spektar djelovanja, od pojave trudova do emocionalne
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povezanosti.

Serotonin — Neuroprijenosnik sredi$njeg ziv¢anog sustava s mnogobroj-
nim funkcijama poput regulacije tjelesne temperature, apetita, spavanja, ras-
polozenja, suzbijanja boli.

Prolaktin - Hormon adenohipofize ¢iji se glavni uéinci odnose na stvara-
nje i lu¢enje mlijeka.

Testosteron — Spolni hormon koji u veé¢im koli¢inama izlu¢uju testisi, a
u manjim koli¢inama jajnici i nadbubrezne zlijezde. Popularno ga se naziva
hormonom ,koji pokreée®.

Vazopresin - Hormon koji stvaraju neuroni supraopticke jezgre hipota-
lamusa. Mjesto njegove pohrane je neurohipofiza. Povecava apsorpciju vode
iz bubreznih kanali¢a u krv. U vec¢im koli¢inama izaziva suzenje krvnih zila i
povecanje krvnog tlaka.
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POLITICKA NEUROZNANOST: STO NAM
MOZAK MOZE RECI O POLITICI? = Benjamin BANAI

U ovom poglavlju naucit cemo:

 olstrazivanjima iz podrucja politicke
neuroznanosti

+ o ispitivanjima politickih stavova

« oistrazivanjima preferencija prema
nekim politickim kandidatima

+ o ulozi amigdale u istrazivanjima
politi¢kih pitanja






Politicka neuroznanost: sto nam mozak moze reci o politici?

Za mene, vlada je zapravo roditelj za odrasle.
Jerry Seinfeld

Zeljeli mi to sebi priznati ili ne, politika je sastavni dio nasih Zivota. Ona
odreduje pravila drustva po kojima Zivimo i po kojima se svakodnevno pona-
$amo. Ako se malo zamislimo, neka nas pravila prate od malih nogu. Svaka
djedja igra ima neka odredena pravila ponasanja i djelovanja. Ako su pravila
nejasna ili ih nema za neku specifi¢nu situaciju, ona se dogovaraju na licu
mjesta. Jednako tako, djeca imaju pravila kojih se moraju drzati kod kuce i u
skoli. Odrastanjem upoznajemo nova pravila: na koji nacin voziti automobil
da ne ugrozavamo sebe i druge, kako pravilno placati poreze ili kako osnovati
svoju firmu. S obzirom na to da su ljudi dru$tvena vrsta, a da svaki pripadnik
tog drustva ima neke svoje osobne interese, pravila su tu da nam pojednostav-
ne zivot u zajednici. Na taj na¢in na politiku mozemo gledati kao na proces
s pomoc¢u kojeg odredujemo prioritete koje ¢emo kao drustvo ostvariti, te
pravila s pomocu kojih ¢emo te prioritete ostvariti.

Politologija je znanost koja proucava politiku u najsirem smislu. U fokusu
interesa politologa istrazivanje je donosenja odluka koje ée se odraziti na sve
pripadnike neke zajednice (grad, Zupaniju, drzavu), sustava upravljanja (po-
put vlade ili medunarodnih organizacija) i kreiranja javnih politika (primje-
rice, odnos drzave prema obrazovanju, javnom zdravstvu ili poljoprivredi).
Tradicionalno gledajuéi, politologija je uvijek imala dodirnih toc¢aka s drugim
disciplinama koje proucavaju velike drustvene sustave poput povijesti i eko-
nomije. No u novije vrijeme postoji sve vedi interes za proucavanje politickog
ponasanja na razini pojedinca, pa se tako sve vise ukljucuju teorije, metode i
spoznaje iz psihologije, biologije i neuroznanosti. Za nastavak te pri¢e o moz-
gu prvenstveno nam je interesantna politicka psihologija ¢ije najsire interese
mozemo formulirati u pitanju: zasto se ljudi ponasaju na odredeni na¢in kada
je rije¢ o politickim pitanjima? Pri odgovoru na ovo generalno pitanje nude se
teorijska objasnjenja iz raznih podru¢ja psihologije, poput psihologije li¢nosti
(Povezujemo li ljude s nekim izrazenijim crtama li¢nosti s njihovim glasackim
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preferencijama?), psihologije emocija (Kako emocije utje¢u na donosenje po-
litickih odluka?) ili socijalne psihologije (Kako suradujemo i kako se natjece-
mo s drugim ¢lanovima svoje grupe?).

U ovom poglavlju bit ée rijeci o politickoj neuroznanosti, podrucju koje
proucava kako funkcionira ljudski mozak tijekom ponasanja i razmisljanja o
politickim pitanjima. S obzirom na to da je to mlado i novo podrugje, ¢iji su
nalazi tek desetak godina stari, i spoznaje koje donosi ogranicene su. Dosadas-
nja istrazivanja uglavnom su bila usmjerena na mapiranje mozdanih podruéja
ukljucenih u psihi¢ke procese vezane za politicko ponasanje. To je nuzan prvi
korak u tom tipu istraZivanja, a s daljnjim razumijevanjem funkcioniranja
mozga bit ¢e moguce postavljati slozenija pitanja koja ¢e dodatno razjasniti
ponasanje ljudi i organizaciju njihovih grupa.

Kako razmisljamo o politi¢kim informacijama?

Istrazivanje stavova jedno je od velikih podruéja kojima se bavi socijalna
psihologija, a koje je direktno povezano s interesima politologije. Stav se moze
definirati kao ste¢ena, relativno trajna i stabilna organizacija pozitivnih ili ne-
gativnih emocija, vrednovanja i reagiranja prema nekom objektu. Drugim
rije¢ima, kada psiholozi razmisljaju o stavovima, vide ih kao psihicki proces
kojim procjenjujemo pojave oko sebe. Te su procjene popraéene emocijama
koje nam govore je li stav 0 ne¢emu pozitivan ili negativan, $to na kraju do-
vodi do vece vjerojatnosti odredenog bududéeg ponasanja koje se temelji na
procjenama svijeta oko nas. Kada govorimo o stavovima prema politickim
pitanjima, mozemo primijeniti istu ovu teorijsku osnovu: ljudi ¢e evaluirati
politi¢ke informacije, prema njima ¢e imati pozitivne ili negativne emocije,
$to ¢e rezultirati njihovim politickim ponasanjem — primjerice odlukom za
koga ¢e glasovati, hoce li se politicki aktivirati ili mozda ne izi¢i na izbore.

Kada bismo Zeljeli izmjeriti izraZenost stavova prema nekom pitanju, ispi-
tanicima bismo predstavili jednu izjavu, a oni bi rekli koliko se s njom slazu.
Svoju bi procjenu davali na skali od primjerice 1 do 5, gdje 1 oznacava pot-
puno neslaganje s izjavom, dok 5 oznac¢ava potpuno slaganje. Ispitanik ima
vremena razmisliti o svojem stavu, prisjetiti se kako se ponasao u odredenim
situacijama i na temelju toga procijeniti $to misli o nekom pitanju. Takav
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na¢in mjerenja stavova naziva se eksplicitnim, jer je ispitanicima jasno koji je
objekt stava koji se mjeri. S druge strane, u novije vrijeme sve vise raste inte-
res za implicitnim mjerama stavova, a jedna je od najpoznatijih metoda test
implicitnih asocijacija (IAT — Implicit-Association Tést). Smatra se da su im-
plicitni stavovi procjene koje se odvijaju automatski, a da osoba nije svjesna da
se taj proces odvija. Uzmimo za primjer klasi¢an eksperiment koji ukazuje na
postojanje takvih automatskih procjena. Ispitanicima se na ekranu racunala
pokazuju rijeci koje trebaju upariti s kategorijama. Primjerice, u lijevom kutu
monitora je rije¢ cvijet, a u desnom je rije¢ kukac. Ako se na ekranu pojavi ime
cvijeta, potrebno je stisnuti strelicu lijevo na tipkovnici kako bi tu rije¢ uparili
s kategorijom cvijet, a ako se pojavi ime kukea, potrebno je stisnuti strelicu
desno kako bi rije¢ uparili s kategorijom kukac. U iduéem zadatku na isti se
nacin kategoriziraju atributi; na jednom dijelu ekrana prikazana je kategorija
ugodno, a na drugom neugodno; a rijeci se (primjerice sloboda ili prljavstina)
trebaju razvrstavati u jednu od te dvije kategorije. U idu¢im se koracima kate-
gorije prezentiraju istovremeno. U prvom slu¢aju kategorije su kongruentne
(sukladne), tako da se zajedno pojavljuju cvijet i ugodno s jedne strane te kukac
i meugodno s druge strane. Posljednja je situacija najinteresantnija. U njoj su
kategorije nekongruentne (nisu sukladne): s jedne strane su kategorije cvijet
i neugodno, a s druge kukac i ugodno. Rezultati upucuju na to da ispitanici
brze kategoriziraju rije¢i kada su kategorije kongruentne nego kada su nekon-
gruentne. Ovdje lako mozemo zamisliti da ¢e vec¢ina ljudi povezivati cvijet s
ne¢im ugodnim, dok ¢e kukca povezivati s ne¢im neugodnim. To se odrazava
i u njihovu automatskom procesiranju. Lakse im je razumjeti kategorije kada
su kongruentne, nego kada su nekongruentne. Taj dodatan mentalni napor
koji trebaju uloziti pri kategoriziranju u nekongruentnoj situaciji ocituje se
u duzem vremenu koje je ispitanicima potrebno da uspje$no obave zadatak
(Ako zelite saznati vise o IAT-u ili sudjelovati u istrazivanju, posjetite https://
implicit.harvard.edu/implicit/). U jednom velikom istrazivanju provedenom
s pomocu te metode, autori testa demonstrirali su znacajnu pozitivnu pristra-
nost prema bijelcima na velikom uzorku u SAD-u. Ispitanici su brze kategori-
zirali pozitivne rijeci kada su bile uparene s licima ljudi europskog podrijetla i
negativne rijeci kada su bile uparene s licima ljudi afri¢kog podrijetla. Pritom
je bitno naglasiti da ne smijemo poistovjetiti tu implicitnu rasnu pristranost s
rasizmom. Ljudi kod kojih su prisutni takvi implicitni stavovi ¢esto osuduju
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rasizam, ali isto tako nisu ni svjesni tog oblika pristranosti. Navedeni rezultati
imali su veliki odjek u americkoj javnosti te su pokrenuli velike rasprave o
rasizmu. To nas dovodi do bitnog pitanja: mogu li procesi kojih nismo svje-
sni oblikovati nase ponasanje i koji je njihov utjecaj na funkcioniranje cijele
zajednice?

Treba naglasiti da u znanstvenoj zajednici IAT kao mjerna tehnika nije uni-
verzalno prihvacen kao valjana metoda ispitivanja stavova. Primjerice, neki
autori navode da su zabiljeZeni slucajevi u kojima su ispitanici shvatili svr-
hu istrazivanja, $to samo po sebi narusava osnovni preduvjet tog pristupa.
Osim toga, eksplicitne mjere stavova predvidaju stvarna ponasanja ljudi bolje
ili podjednako dobro kao i IAT, te se stoga treba zapitati Sto se uistinu mjeri
tim testom jer se oekuje da ée stavovi biti povezani sa stvanim ponasanjem.
Dakle, postojanje dviju vrsta suprotstavljenih nalaza o stavovima izaziva velike
rasprave medu istraziva¢ima. S jedne strane smatra se da su oni svjestan proces
i da jasno razumijemo kakav stav imamo o pojedinim pitanjima, a s druge
strane da su nesvjestan i automatski proces koji djeluje iz pozadine koja bi
mogla biti bitno drugacija od onoga kakvima se Zelimo predstavljati. No, ako
se taj problem sagleda iz neuroznanstvene perspektive, mozemo se zapitati je
li ovdje rije¢ o dva odvojena procesa koji rezultiraju dvjema razli¢itim vrstama
stavova ili je rije¢ o dva dijela istog procesa? Poznavanje neuronske osnove
tih procesa moglo bi pomoéi u njihovu razumijevanju, a to su istrazivaéi po-
kusali napraviti s modelom iterativnog procesiranja. Prema tom modelu,
informacije o stavovima pohranjene su u pamdéenju, a njima se pristupa kada
je potrebno procijeniti trenutne situacije ili kontekst. Taj je proces iterativan,
$to znadi da se stavovi mogu nadopuniti novim informacijama, bilo da se
do njih dolazi opazanjem vanjskog svijeta bilo pristupanjem nekim drugim
informacijama koje su pohranjene u nasem pamdcenju. Prema tome, razlicite
vIste stavova mogu nastati zbog nacina na koji ih mjerimo: mjere implicitnih
i eksplicitnih stavova zahvadaju proces procjene informacija u razli¢itim vre-
menskim tockama ili nakon razli¢itih stupnjeva procesiranja informacija.

Prema modelu iterativnog procesiranja nekoliko je podru¢ja mozga uklju-
¢eno u procjenu informacija. Na supkortikalnoj razini amigdala i inzula obra-
duju informacije na razini koja nije dostupna nasoj svijesti. Amigdala je dio
limbickog sustava (pogledati Sliku 1.4. u prvom poglavlju) te ima ulogu u
dozivljavanju emocija, posebice straha. Inzula, koju neki smatraju zasebnim
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reznjem, skrivena je ispod temporalnog reznja (Slika 1.6. u prvom poglavlju),
a ima brojne funkcije kao $to je reguliranje emocije gadenja, ali i visih kogni-
tivnih funkcija poput svijesti.

U progjenu informacija ukljuceni su i cingularni korteks koji je dio limbi¢-
kog sustava i orbitofrontalni korteks, dio prednjeg reznja koji je ime dobio
upravo po mjestu gdje se nalazi — odmah iznad o¢nih $upljina (orbit of the
eye). Navedena podrucja omoguéuju dodatno procesiranje informacija, dok
su u zavr$nu obradu informacija ukljuceni i drugi prednji dijelovi frontalnog
reznja. Te regije omogucuju integraciju senzornih informacija s prethodnim
znanjem i emocionalnom reakcijom te se smatra da njihovo zajednicko dje-
lovanje omogucava stvaranje procjene bilo koje situacije. Pocetak te reakcije
brz je i automatski i tada djeluju amigdala i inzula, a poslije se ukljucuju visa
podru¢ja mozga koja omoguduju procesiranje informacija temeljenih na pri-
jasnjem znanju i iskustvu. Prema tome, moguée je da ne postoje dvije vrste
stavova, eksplicitni i implicitni, ve¢ je moguce da razli¢ite metode kojima
ispitujemo stavove, poput IAT-a ili razli¢ith upitnika za eksplicitno mjerenja
stavova, zapravo zahvadaju razlicite dijelove tog slozenog procesa koji se odvija
u razli¢itim podru¢jima mozga.

Zasto postoje preferencije prema nekim politickim kandidatima?

Ljudi imaju sklonost pozitivnije vrednovati pripadnike svoje grupe i taj se
nalaz stabilno potvrduje u razli¢itim istrazivanjima (pocevsi od pionirskog
rada istrazivaca Tajfela i njegovih suradnika iz 1971. godine). Tako smo kao
djeca mislili da je A razred bio bolji od B razreda (ja sam, naravno, bio u A
razredu), da su nogometasi iz naseg grada bolji od bilo kojih drugih nogome-
tasa ili da je nasa struka izazovnija ili zahtjevnija od bilo koje druge. Jednako
nacelo mozemo primijeniti i u politickom svijetu. Ako se identificiramo s jed-
nom strankom, veca je vjerojatnost da ¢emo politike koje ta stranka zagovara
procjenjivati privla¢nijima. U nekim slucajevima slagat ¢emo se s prijedlozima
stranke koju podrzavamo ¢ak i ako su njihovi prijedlozi vise u skladu s progra-
mom oponentske stranke (za koju, naravno, ne¢emo glasovati). Prema tome,
¢ini se da je bitnije s kojom se strankom identificiramo na osobnoj razini,
nego $to ¢emo pomno promisliti o programima i rjesenjima koje nude sve
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stranke u politickoj areni.

Istrazivaci su pokazali da ¢ak i neke prili¢no beznacdajne razlike medu ljudi-
ma mogu posluziti kao odrednica ,nase grupe. Primjerice, psiholozi Ratner
i Amodio sa Sveuilista u New Yorku svojim su ispitanicima rekli da se ljudi
razlikuju po sposobnosti da procjenjuju broj objekata s kojima se susre¢u sva-
kodnevno, da je ta osobina normalno distribuirana medu ljudima (Sto znaci
da postoje oni koji jako precizno procjenjuju, oni koji su umjereno to¢ni u
procjenjivanju, kao i oni koji su iznimno losi) i da nije povezana s drugim
psihi¢ckim osobinama. Ispitanici bi potom rijesili test te bi doznali u koju
skupinu spadaju: jesu li podcjenjivali ili precjenjivaci. Zanimljivo je da su u
jednu ili drugu skupinu bili svrstani slu¢ajno, bez obzira na stvarni rezultat
njihova testa. Nakon toga ispitanicima su prikazivali lica drugih ljudi, koja
su pozadinskom bojom bila oznacena (ispitanici su, naravno, znali koja boja
oznacava koju grupu) kao da su podcjenjivaci ili precjenjivaci, a zadatak je
bio da prepoznaju u koju skupinu spadaju. Kako bi osigurali da su ispitanici
uistinu prepoznavali lice osobe, a ne boju pozadine, istraziva¢i su im mjerili
potencijale povezane s dogadajem (ERP) u podrudju izmedu okcipitalnog i
temporalnog reznja za koje se zna da sudjeluje u prepoznavanju lica. Tom
se tehnikom biljezi aktivnost mozga koja je direktno povezana s nekom ko-
gnitivnom aktivnos¢u (u ovom slucaju prepoznavanje lica). Detaljniji opis te
tehnike nalazi se u drugom poglavlju ove knjige. Pokazano je da su ispitanici
brze prepoznavali lica osoba koja pripadaju njihovoj skupini. Bitno je naglasiti
da je to brz proces (dogada se u periodu od oko 450 ms) te da samo prepozna-
vanje unutargrupne pripadnosti moze imati posljedice na stavove o drugim
ljudima. U stvarnom svijetu na nas ne utjece previse ¢injenica koliko drugi
ljudi mogu dobro ili lose procjenjivati broj stvari u svojoj okolini, no to je
istrazivanje pokazalo da druk¢ije percipiramo osobe iz druge skupine i da brze
prepoznajemo lica pripadnika svoje skupine, ¢ak i kad je skupina definirana s
pomocu tako arbitrarnog kriterija.

U politickoj areni politicari se natje¢u za glasove biraca, a u natjecanju s
drugim kandidatima naglasavaju svoja postignuca, svoje stavove, politike koje
zastupaju te nacionalnu i stranacku pripadnost. Takva politicka borba moze
dovesti do jo$ veceg favoriziranja ,svoje“ grupe. Pojedine stavove i vrijednosti
poistovjecujemo s jednom strankom i manje smo skloni ljudima s drukéijim
idejama. Psihologinja Kristine Knutson probala je sa svojim suradnicima ispi-
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tati taj fenomen koriste¢i fIMRI. Ispitanicima su prikazali fotografije poznatih
americkih politicara i zatrazili da ih klasificiraju po stranackoj pripadnosti kao
demokrate ili republikance. Pritom su koristili Test implicitnih asocijacija, a
fotografije koje su ispitanici trebali klasificirati bile su uparene s pozitivnim
ili negativnim rije¢ima. U jednoj je situaciji fotografija politicara stranke koju
podrzavaju bila prikazana s pozitivnom rije¢i (kongruentna situacija), a u dru-
goj s negativnom rijeci (nekongruentna situacija). Rezultati su pokazali da su
ispitanici brze klasificirali politi¢are po stranackoj pripadnosti u kongruentnoj
situaciji, $to je u skladu s drugim nalazima ispitivanja implicitnih asocijacija.
Lakse nam je kategorizirati pojave koje su u skladu s nasim stavovima. Za
cijelo to vrijeme istraziva¢i su snimali rad mozga ispitanika koriste¢i fMRI.
Nalazi su pokazali da se u kongruentim situacijama ispitanicima aktivira mre-
za neurona u frontalnim kortikalnim strukturama koje ukljucuju i ventrome-
dijalnu mozgovnu koru, regiju mozga koja je uklju¢ena u procesiranje osob-
nih preferencija (poput toga da smo vise skloni pripadnicima svoje grupe).
S druge strane, ispitanicima se aktivirala amigdala prilikom procjenjivanja u
nekongruentnoj situaciji. Amigdala je uklju¢ena u emocionalne reakcije ve-
zane za strah i prijetece situacije. Taj su nalaz istrazivadi interpretirali kao pre-
poznavanje stranacke pristranosti na neuronskoj razini. Mozemo jednostavno
razumjeti taj proces kao usporedivanje osobina politi¢ara sa svojim osobnim
stavovima. Ako je ono $to politicar nudi u skladu s nasim osobnim stavovima,
percipiramo ga kao pripadnika vlastite grupe i naklonjeniji smo mu.

Sli¢no istrazivanje proveli su neuroznanstvenici sa Sveudilista Juzne Kalifor-
nije. U tom su istrazivanju americki ispitanici, koji su se izjasnili kao zagovor-
nici Republikanske ili Demokratske stranke, gledali fotografije Johna Kerryja
(demokrat) i Georgea Busha (republikanac) koji su na izborima 2004. godine
bili predsjednicki kandidati. Za to vrijeme istraziva¢i su snimali rad njihova
mozga koriste¢i fMRI. Nakon toga od ispitanika su trazili da se izjasne kako
su se osjecali dok su gledali fotografije. Ispitanici su u pravilu izvjestavali o
pozitivnijim emocijama za vrijeme gledanja fotografija kandidata stranke koju
preferiraju, dok su suprotni rezultati dobiveni za fotografije kandidata druge
stranke. Najzanimljivije je $to su njihove emocionalne procjene bile povezane
s nalazima snimanja mozga. Kada su gledali fotografiju kandidata kojeg ne
podrzavaju, aktiviralo im se podru¢je prednjeg cingularnog korteksa i vise re-
gija u dorzolateralnom prefrontalnom korteksu koje se povezuju s kontrolom
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paznje i nadgledanjem vlastita ponasanja. Stovise, ti rezultati bili su povezani s
ispitanikovom procjenom emocija: $to su ispitanici imali negativnije emocije
usmjerene prema kandidatu, to je aktivnost u tom podrudju bila izrazenija.
Na temelju toga istrazivaci su zakljuéili da prikazivanje fotografija izaziva me-
hanizme kognitivne kontrole koji se pojavljuju kada reguliramo svoja emoci-
onalna stanja. Moguée je da spomenuta podrudja sudjeluju u tome da nam
smanjuju dozivljaj pozitivnih i naglasavaju dozivljaj negativnih emocija koje
imamo prema kandidatima stranke koju ne podrzavamo.

Psiholog Michael Spezio sa sveudilista u Kaliforniji sa svojim je suradnici-
ma proveo istrazivanje koje je prosirilo spoznaje o ulozi prednjeg cingularnog
korteksa u odlucivanju. Oni su prvo u laboratoriju proveli lazne izbore. Ispi-
tanicima su pokazali parove fotografija stvarnih, ali manje poznatih politi¢ara
te su ih pitali za koga bi glasali da su sada izbori. Pritom su ispitanici o politi-
¢arima znali samo kako izgledaju i nisu imali informacije o njihovim progra-
mima i stavovima. Nakon toga snimali su rad inzule i prednjeg cingularnog
korteksa mozga s pomo¢u fMRI-a dok su im ponovno pokazivali fotografije
istih politicara. Kada bi im pokazali fotografije politicara koji su izgubili na
prethodno odrzanim laznim izborima, opazana bi im se podrudja aktivirala,
dok je ista aktivnost izostala prilikom gledanja fotografija pobjednika izbora.
Kako bi to dodatno ispitali, u narednom istrazivanju od ispitanika su trazili
da procijene koji se od dva oponenta doima privla¢nijim, kompetentnijim,
krivim ili prijete¢im, a za vrijeme dono$enja tih procjena snimali su im rad
istih podru¢ja mozga. Prikazani politi¢ari bili su stvarni politicari koji su bili
izabrani u americki Senat, a koji su bili nepoznati sudionicima istrazivanja.
Opet je pokazano da nije bilo aktivnosti u inzuli i prednjem cingularnom
korteksu kada su bili prikazani pobjednici izbora, dok je postojala aktivnost
tijekom prikazivanja fotografija gubitnika. Jo$ zanimljivije, ispitanici su do-
bitnike izbora procjenjivali privla¢nijima i kompetentnijima, dok su im se
gubitnici ¢inili vise krivi i prijetedi. Ti nalazi autore su naveli na zakljucak
da inzula i prednji cingularni korteks sudjeluju u percepciji negativnih oso-
bina, $to se kasnije moze nepovoljno odraziti na broj glasova koje kandidat s
tim osobinama moze dobiti na izborima. Slikovni prikaz inzule i cingularnog
korteksa moze se vidjeti na slikama u prvom poglavlju (Slika 1.4 i Slika 1.6).

S druge strane, ti bi nalazi mogli biti vazni samo za ljude kojima je politika
bitan faktor u zivotu. Navedeno je potvrdeno u istrazivanju u kojem su ispi-
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tanici procijenili koliko je izrazen njihov interes za politiku i politicka pitanja
op¢éenito. Nakon toga je snimana aktivnost njihova mozga dok su odgovarali
koliko se slazu ili ne slazu s nekim politi¢kim tvrdnjama. Kod ispitanika koji
su odgovorili da im je politika bitnija u zivotu pronadena je ve¢a aktivnost
amigdale i striatuma (dio bazalnih ganglija) dok su procjenjivali tvrdnje koje
su u skladu s njihovim politickim uvjerenjima. S obzirom na to da je amig-
dala uklju¢ena u emocionalne reakcije, a da je ventralni striatum ukljuc¢en u
dozivljavanje nagradivanja, moze se zakljuditi da ispitanici kojima je politika
bitna u Zivotu dozivljavaju ideje koje su u skladu s njihovim svjetonazorom
uzbudljivima i da ih ispunjavaju zadovoljstvom.

Zasto u politici postoje lijevi i desni?

Sigurno ste svi ¢uli da u politici postoje neki koji su ljevi¢ari i neki koji su
desnicari, a jednako tako i da postoje lijeve i desne politike, kao i bira¢i koji se
svrstavaju vise lijevo ili desno. Povijest tih politickih orijentacija vezemo za
1789. godinu i Francusku revoluciju (iako se sli¢na podjela politickih stavova
moze nadi i ranije u povijesti). Francusku revoluciju pokretale su prosvjetitelj-
ske ideje, a za cilj je imala popravljanje jako teskih zivotnih uvjeta vedine sta-
novni$tva. Na zasjedanju Narodne skupstine pojavile su se dvije struje mislje-
nja: jedna koja je podrzavala postojeéi sustav i koja se zalagala za zadrzavanje
kraljevih ovlasti te druga koja se tomu protivila. Pukom slucajno$¢u prvi su
sjedili na desnoj strani dvorane, dok su drugi sjedili na lijevoj, te od tada dvije
suprotstavljene ideje upravljanja drustvom nazivamo ljevica i desnica. Postoje
brojne znacajke jedne i druge politicke orijentacije, a neki istraziva¢i naglasa-
vaju razlike u dva velika podrudja: stavu prema drustvenim promjenama i jed-
nakosti u drustvu. Desno orijentirani politicari zalagat ¢e se za politiku teme-
ljenu na tradiciji i odrzavanju postojece drustvene hijerarhije, dok se suprotno
ocekuje od lijevo orijentiranih politicara. U jednom pregledu istrazivanja
provedenih na temu politi¢kih orijentacija u periodu 1958. — 2002. godine
izneseno je misljenje da se u pozadini razlicitih politickih orijentacija nalaze
individualne razlike u suo¢avanju s neizvjesno$éu i prijetnjom. Pritom se ljudi
kod kojih je izrazeniji strah od smrti, prijetnji ili gubitaka, ljudi kod kojih je

izrazenija mentalna rigidnost, netolerantnost prema neodredenostima te oni
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koji imaju ve¢u potrebu za redom i strukturiranim Zivotom ¢ées¢e odreduju
kao pripadnici desnih politickih struja. S druge strane, ljudi koji su otvoreniji
prema novim iskustvima, koji imaju ve¢u toleranciju prema neizvjesnosti te
vede samopostovanje ¢esce se odreduju kao pripadnici lijevih politickih struja.

S obzirom na sveprisutnost ranije spomenutih politickih orijentacija, nije
iznenadujude da su politicki psiholozi i neuroznanstvenici zeljeli istraziti odra-
zava li rad mozga ljevicara i desnic¢ara te podjele. U jednom jednostavnom,
ali domisljatom istrazivanju psiholog Amodio i suradnici stavili su ljude pred
lagan zadatak koji se naziva ,Kreni/Nemoj krenuti® (Go-No Go). Taj se zada-
tak Cesto upotrebljava u istrazivanju izvrsnih funkcija. Kada bi se na ekranu
pojavio podrazaj koji signalizira ,,Kreni situaciju, ispitanici su trebali reagirati
pritiskom na tipku $to je brze mogude, a kad bi se pojavio podrazaj koji signa-
lizira ,Nemoj krenuti® situaciju, nisu trebali reagirati. Eksperimentalna ma-
nipulacija odnosila se na to da se ,Kreni“ situacija pojavljivala mnogo éesée,
stoga su se ispitanici navikli na automatsko pritiskanje tipke ¢im bi se nesto
pojavilo na ekranu i trebao im je mnogo veéi kognitivni napor da evaluiraju
suprotstavljenu informaciju na koju ne trebaju dati odgovor. Ranija istrazi-
vanja pokazala su da liberalnim bira¢ima, koji spadaju u lijevi dio politickog
spektra, odgovaraju manje strukturirane okoline u odnosu na konzervativne
birace koji spadaju u desni dio politickog spektra. S obzirom na navedeno,
istrazivaci su pretpostavili da ¢e ispitanici te politicke orijentacije imati vise
to¢nih odgovora (manje ¢e puta stisnuti tipku u ,,Nemoj krenuti® situaciji), a
upravo su to pokazali i rezultati. Navedena pojava naziva se nadzor konflikta.
Pritom se ne misli na konflikt kao na svadu, ve¢ na usporedivanje informacija
koje nisu sukladne. U ranijem primjeru dolazi do konfliktnih informacija u
»Nemoj krenuti situaciji. Ispitanici su se navikli da se na ekranu pojavljuje
podrazaj za koji je primjerena reakcija stisak tipke. No kada se odjednom
ocekuje suprotna (konfliktna) reakcija, postavlja se pitanje koliko brzo i ko-
liko to¢no njihov mozak moze procesirati nove informacije. Predlozeno je da
centralnu ulogu u kognitivnom nadzoru konflikta medu informacijama ima
prednji cingularni korteks, za koji je do sada pokazano da sudjeluje u raznim
kognitivnim funkcijama poput kori$tenja jezika, u¢enja i paméenja, kontrole
pokreta itd. Kako bi provjerili aktivira li se to podrudje drukéije pri ,Kreni/
Nemoj krenuti® zadatku kod ljudi razlicitih politickih orijentacija, Amodio i
suradnici snimali su takoder EEG-om mozgovnu aktivnost tijekom eksperi-
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menta. Pokazalo se da je aktivnost u toj regiji bila ve¢a kod liberala, a ti nalazi
upuduju na to da bi osnovne razlike u politickoj orijentaciji mogle djelomi¢no
biti ukorijenjene u nac¢inu na koji na§ mozak funkcionira i kako obraduje
informacije.

U drugom tipu istraZivanja provjeravano je razlikuju li se mozgovi poli-
ticki lijevo i desno orijentiranih ljudi u svojoj strukturi. Ve¢ su spomenute
uloge amigdale i anteriornog cingularnog korteksa u obradivanju informacija
u politickom kontekstu. Polaze¢i od tih istrazivanja, psiholog Ryota Kanai
sa SveudiliSta u Sussexu sa svojim se suradnicima zapitao razlikuju li se na-
vedene strukture kod ljudi razlic¢itih politickih orijentacija. Pritom su prvo
svoje sudionike pitali za njihove politicke stavove, a zatim su snimili strukeuru
njihova mozga koriste¢i fMRI. Snimke su pokazale da su liberalni ispitanici
imali pove¢an volumen sive tvari u prednjem cingularnom korteksu, dok su
konzervativni ispitanici imali poveéan volumen sive tvari u desnoj amigdali. K
tome, odnos volumena i izrazenosti politicke orijentacije (koliko se sudionici
smatraju liberalnima ili konzervativnima) bio je pozitivno povezan, drugim
rije¢ima volumen je bio to vedi $to su sudionici imali izraZeniju politicku
orijentaciju.

Znamo da je amigdala bitna, ali za $to to¢no?

Do sada smo se u ovom poglavlju nekoliko puta susretali s ulogom amig-
dale u procesiranju politicki relevantnih informacija. Za kraj ¢emo iskoristiti
priliku da malo vise kazemo o njezinu djelovanju, ali takoder ¢emo na njezinu
primjeru pokusati pojasniti koliko je tesko zakljucivati o radu mozga i svih
njegovih struktura u svakodnevnim situacijama. Povijesno gledajui, smatralo
se da amigdala prvenstveno sudjeluje u reakcijama na podrazaje koji izazi-
vaju strah i u procesiranju negativnih podrazaja. No niz novijih istrazivanja
pokazao je njezinu ulogu i u drugim situacijama. Primjerice, u jednom su
istrazivanju ispitanicima prezentirane neutralne, pozitivne i negativne slike,
a pritom je sniman rad mozga ispitanika pomoc¢u fMRI-a. Pokazalo se da je
amigdala bila aktivna pri reakcijama i na pozitivne i na negativne slike, u us-
poredbi s neutralnima. Pored toga, demonstrirano je da amigdala ima ulogu
u nadziranju uvjeta iz okoline, $to prethodi emocionalnoj reakciji. Provedeno
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je jednostavno istrazivanje u kojem se miSevima i ljudima pustao samo jedan
ton. U nekim slucajevima moglo se predvidjeti kada ¢e ton biti pusten (npr.
u pravilnim razmacima od 200 ms), dok se u drugim slu¢ajevima ton pojav-
ljivao nepredvidivo. Na fMRI-u je pokazano da je i kod ljudi i kod miseva
amigdala aktivna u situaciji pojavljivanja nepredvidivih tonova. Prema tome
mozemo smatrati da amigdala ima ulogu i u nadgledanju nase okoline, i to
¢ak i u situacijama koje nisu osobite bitne za nas (pojavljivanje jednog tona
u nepredvidivim razmacima ne mozemo smatrati ba$ zastrasuju¢im, zar ne?).

Sada smo se upoznali s jos dvije funkcije amigdale (a ima ih jo$) koje se ne
uklapaju u tradicionalnu pretpostavku da je uloga amigdale procesiranje in-
formacija koje su prijetece ili zastrasujuce. Prema tome, treba biti oprezan i pri
interpretiranju uloge amigdale u nalazima vezanim za istrazivanje politickih
pitanja. Znamo da se ona aktivira kada vidimo fotografiju politicara koji je
suprotne politicke orijentacije od nase. Ali mozemo li sa sigurnoscu reéi da je
to zbog toga $to se na neki na¢in plasimo njega ili pripadnika grupe koja ima
suprotne stavove od nasih? Vjerojatno ne, a amigdala vjerojatno reagira na
mnogo Siri spektar dogadaja koji su na neki nacin od osobne vaznosti. Upravo
u tom primjeru lezi i glavna slabost upotrebe tehnika oslikavanja mozga pri-
likom ispitivanja politickog ponasanja. Dobiveni nalazi mogu biti privla¢ni,
ali nade poznavanje rada mozga jo$ uvijek nije dovoljno precizno da bismo
sa sigurno$¢u mogli zakljucivati o to¢nim uzroéno-posljedi¢nim odnosima
izmedu odredene regije mozga i specifi¢cnog ponasanja. Kao $to je ovdje opi-
sano na primjeru amigdale, sli¢ni primjeri mogli bi se prona¢i i za druge regije
mozga koje su bile ranije spomenute. Zbog toga treba imati na umu da pri in-
terpretaciji nalaza takvih istrazivanja i izvodenju zakljuc¢aka treba biti iznimno
oprezan. Istrazivaci Theodoridis i Nelson sa Sveu¢ilista u Kaliforniji u svom
pregledu istrazivanja politicke neuroznanosti naglasavaju da su dosadasnji na-
lazi klju¢ni za uspostavljanje nove discipline i za bolje razumijevanje politicke
kognicije. Medutim, istrazivaci takoder moraju biti oprezni kako ne bi pretje-
rano sigurno zakljudivali na temelju svojih nalaza. Treba pustiti podrucju da
se razvije, da se nova znanja akumuliraju i ne treba ocekivati da ¢e uvodenje
novih tehnika mjerenja trenuta¢no rasvijetliti sve nepoznanice.
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Zakljucci

U ovom poglavlju dan je kratak pregled bitnih nalaza iz podru¢ja poli-
ticke neuroznanosti. Dakako, ima ih jos, ali nije bilo moguée uvrstiti sva
istrazivanja koja posljednjih 10 godina postupno uévrséuju poziciju te dis-
cipline u znanstvenom svijetu. Medutim, to nije ni bio cilj ovog poglavlja.
Cilj je bio zainteresiranom ¢itatelju ponuditi uvid u ono sto do sada znamo
o funkcioniranju mozga kada je rije¢ o politickim pitanjima. Dosadasnje
spoznaje prikazane u ovom poglavlju mogu se sazeti u nekoliko sljede¢ih
zakljucaka:

1. Sustavno smo skloniji prihvatiti ¢lanove grupe s kojom dijelimo za-
jednicka obiljezja, a da nismo toga ponekad ni svjesni. Takoder brze
prepoznajemo lica pripadnika ,nase” skupine.

2. Prepoznavanje stranacke pripadnosti mogude je identificirati na neu-
ronskoj razini. Prema istrazivanjima na ameri¢kim uzorcima, gledanje
fotografije predsjednickog kandidata kojeg podrzavamo aktivira po-
dru¢ja prednjeg cingularnog korteksa i viSe regija u dorsolateralnom
prefrontalnom korteksu. Inzula i prednji cingularni korteks sudjeluju u
percepciji negativnih osobina politicara.

3. Kada je rije¢ o ulozi amigdale u procesiranju politicki relevantnih infor-
macija, potvrdeno je njezino aktiviranje za vrijeme gledanja fotografije
politicara koji je suprotne politi¢ke orijentacije od nase. Budu¢i da teh-
nike oslikavanja mozga ne pruzaju uvid u uzro¢no-posljedi¢ne odno-
se izmedu aktivacije odredene regije mozga i specificnog ponasanja, u
ovom slucaju, uzimajuéi u obzir ved istrazenu ulogu amigdale, ne moze-
mo sa sigurno$¢u odgovoriti na pitanje je li njezina aktivacija povezana
s nas$im strahom od konkretnog politicara ili je povezana sa strahom
od pripadnika grupe koja ima stavove suprotne od nasih. Takve nalaze
ipak treba uzeti sa ,,zrncem soli“ i biti oprezan pri interpretaciji nalaza i
donosenju ¢vrstih zakljucaka. Ako vam se iznesene informacije u ovom
poglavlju i ne ¢ine uvjerljivima, prisjetite se na sekundu da su one samo
djeli¢ jednog ogromnog pothvata — razumijevanja funkcioniranja ljud-
skog mozga, najslozenije poznate strukture u svemiru. Svaki idu¢i ko-
rak koji budemo poduzimali kako bismo prosirili svoje spoznaje, dovest
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¢e do boljeg razumijevanja kako tisuce i tisu¢e pojedina¢nih mozgova
oblikuju slozenu strukturu koju kroz povijest nazivamo ljudskom civi-
lizacijom.

Testirajte se

1. Amigdala je uklju¢ena u velik broj mozdanih procesa. Probajte se sjetiti
kada se sve aktivira amigdala kada razmisljamo o politi¢kim pitanjima.

2. Koje se mozdane regije aktiviraju kada gledamo fotografiju politi¢ara ko-
jemu nismo nakloni?

»

Kako bira¢i percipiraju pobjednike, a kako gubitnike politi¢kih izbora?

4. Dotzivljavaju li politicka pitanja na isti na¢in oni kojima je politika bitna
u zivotu i oni kojima nije?

5. Koje se psihicke osobine nalaze u pozadini lijeve i desne politicke orijen-

tacije?

Preporucena dodatna literatura

BOEHM, C. (2009). Hierarchy in the forest: The evolution of egalitarian beha-
vior. Cambridge: Harvard University Press. — U ovoj knjizi dan je pregled
drustvene organizacije plemena lovaca sakupljaca koji jos Zive u modernom
vremenu te se pokusava dati odgovor na pitanje kako nastaje politicka orga-
nizacija u jednom drustvu.

COTTAM, M. L., MASTORS, E., PRESTON, T., & DIETZ, B. (2015).
Introduction to political psychology. New York: Routledge. — Politicka psi-
hologija veliko je podruéje u kojem se prakticki sve velike psihologijske
teorije primjenjuju na razumijevanje individualnih razlika u politickom
ponasanju. Ovaj udzbenik daje kompletan prikaz i jako dobar uvod u
podrugje.

NOEL, A., & THERIEN,, J. P. (2008). Left and right in global politics. New
York: Cambridge University Press. — Knjiga donosi pregled lijeve i desne
politi¢ke orijentacije tijekom povijesti. Iako se formalno kao zacetak tih
podjela uzimaju zbivanja koja su se odvijala tijekom Francuske revolucije,
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osnovne ideje razlicitih politickih orijentacija mogu se nadi jo$ i u antickoj
Grckoj.

THEODORIDIS A. G., & NELSON, A. J. (2012). Of BOLD claims and
excesive fears: A call for caution and patience regarding political neuros-
cience. Political Psychology, 33(1), 41-57. — U ¢lanku je prikazan pregled
relevantnih istrazivanja u podru¢ju politicke neuroznanosti. Autori takoder
upozoravaju na nedostatke koje podrudje trenutno ima te daju preporuke
kako bi se u buduénosti ti nedostatci mogli zaobidi.

Vazni pojmovi

Elektroencefalografija (EEG) — Pogledati definiciju na popisu pojmova
drugog poglavlja. Zbog bolje vremenske rezolucije u usporedbi s fMRI-em,
pogodna je za proucavanje kako se za vrijeme odredenog psihickog procesa u
mozgu odvijaju prateée aktivnosti tijekom odredenog vremena.

Funkcionalna magnetska rezonancija (fMRI) — Tehnika snimanja ak-
tivnosti mozga u magnetskom polju koja se temelji na BOLD signalu koji
ukazuje na stupanj oksigenizacije krvi koja protjece kroz mozak. S pomocu
nje istraziva¢ dobiva snimku rada mozga, a osobito je pogodna za mapiranje
mozdanih podruc¢ja za koja se onda pretpostavlja da su uklju¢ena u specifi¢ne
psihic¢ke procese.

Lazni izbori (engl. mock elections) - Metoda proucavanja politickog pona-
$anja koja se cesto upotrebljava. U laboratoriju se simulira izborna situacija.
Pritom istraziva¢i kontroliraju njezine bitne aspekte (poput politickih poruka
ili izgleda kandidata) te proucavaju kako to djeluje na donosenje odluka bi-
raca.

Model iterativnog procesiranja - Model kojim se pokusava objasniti na-
¢in na koji ljudi pohranjuju stavove koje imaju o svijetu koji nas okruzuje.
Pretpostavlja se da su informacije o stavovima pohranjene u pamdéenju, ali
mogu se nadopuniti novim informacijama bilo iz vanjskog svijeta bilo iz dru-
gih dijelova pam¢enja. Zbog toga se taj proces naziva iterativnim, informacija
o stavu postoji u memoriji, ali moze biti nadopunjena ili promijenjena.

Politi¢ka neuroznanost - Grana znanosti koja se bavi prouc¢avanjem rada
mozga prilikom politickog ponasanja i razmisljanja o politickim temama.
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Politicka orijentacija — Stavovi pojedinaca i grupa o politickim pitanjima.
Svrstava se na spektar izmedu lijeve (zalaganje za nove ideje i podjednaku
raspodjelu resursa unutar drustva) i desne orijentacije (zalaganje za odrzavanje
tradicije i postojeée drustvene hijerarhije).

Politika — Naziv za kolektivne djelatnosti s pomo¢u kojih drustvo odredu-
je prioritete koje ¢e zajednicki ostvariti te uspostavljanje pravila koja vrijede za
sve pripadnike drustva, a s pomocu kojih ée se ti prioriteti ostvariti.

Politologija — Drustvena znanost koja se bavi proucavanjem sustava uprav-
ljanja, politi¢kih misli i politickog ponasanja.

Stav — Stecena, relativno trajna i stabilna organizacija pozitivnih ili nega-
tivnih emocija, vrednovanja i reagiranja prema nekom objektu.

Test implicitnih asocijacija — Istrazivacka metoda u socijalnoj psihologiji
s pomocu koje se provjerava snaga automatskih asocijacija izmedu mentalnih
reprezentacija svijeta koje neka osoba ima pohranjene u svojem pamdéenju.
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»Mozak i um- od elektri¢nih potencijala do svjesnog bi¢a” se bavi pitanjem odnosa
mozga i uma, odnosno, pitanjem kako mozdana aktivnost stvara mentalna stanja.
Ovo pitanje predstavlja jednu od najvecih nerijesenih misterija i izazova za znanost
u 21. stoljecu. U zadnijih Cetrdesetak godina, razvojem razli¢itih tehnika za oslika-
vanje mozdane aktivnosti, akumulirano je mnogo novih spoznaja o ovom
fascinantnom pitanju. Stoga je od izuzetne vaznosti napraviti pregled najvaznijih
dostignuca i usmijeriti Citaoce ka proucavanju relevantne literature.

Dr. sc. Drazen Domijan, red. prof.

Knjiga donosi pregled odabranih relevantnih i suvremenih tema iz neuroznanosti i
znanstvene psihologije. Na taj nacin citatelju omogucuje vrlo dubok uvid u mozak i
um, od osnovnih spoznaja o anatomiji i fiziologiji Zivéanog sustava i pregleda suvre-
menih istrazivackih tehnika u njegovu proucavanju, preko raskrinkavanja ukorijen-
jenih mitova o mozgu i prikaza evolucije mozga, do vrlo zanimljivih recentnih znan-
stvenih spoznaja o neurofizioloskoj pozadini jezika, prostornog vida, deklarativnog
pamcenija, svijesti, ljubavi i seksa, te politickog djelovanja. ... Pri tome je urednistvo
uspjelo u nakani da ovu, vrlo kompleksnu materiju, predstavi na jasan i razumljiv
nacin, prilagoden visokoskolskom udzbeniku.

Dr. sc. Ana Sliskovic, izv. prof.

Rijec je o moderno koncipiranom udzbeniku u kojem su odabrane teme iz podrucja
neuroznanosti opisane na razumljiv nacin. S obzirom na rastuc¢u vaznost nalaza u
razlicitim granama neuroznanosti i njihovoj sve vecoj primjeni u raznim sferama
ljudskog djelovanja (medicini, obrazovanju, upravljanju ljudskim potencijalima itd.)
ovakve su teme itekako relevantne, a dodatno je znanje iz tih podrucja sve trazenije
u raznim studijskim programima.

Dr. sc. lvana Hromatko, doc.
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