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RAZVOJ MOZGA

Analiza mMoezda Sisara pokazuje da debljina
korteksa nije bitno menjala (najvise
dvostruko)

Povrsina razlikuje nize od visih vrsta:

odnos kore mozga misa i majmuna 1:100
misa i coveka 1:1000
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http://www.cell.com/cgi/content/abstract/119/7/1027

Mozak svih sisara sadrzi zacetak neokorteksa u
Vidu primarnih Senzornih area, primarne
moterne aree I sekundarnih senzornih oblasti

Sa evolucijom mozga, Umnozavale su se

sekundarne senzorne oblasti I pojavile
nadmodalne, 6adnesnoe asocijativie oblasti
karakteristicne za primate

Najvecu ekspanziju kod coveka dozivijava
frontalna (. prefrontalna™, nemotorna,
asocijativna) kora kao sediste svesne
mentalne aktivnosti




FIZICKI RAZVOJ U PRENATALNOM PERIODU

Eizickil razvoj jedinke pocinje u trenutku spajanja jajne
celijersa spermatozodim

Prenatalni razvoj kojiitraje’ 280 dana embriclozi dele u
tri'dela

Prve dvenedelje spadaju U period zametka

Novi organizamjos: uvek slobodno:lebdr, nije prcvrscen
za Uterus I ne dobijarhrantiod majke

Jedna oplodenaljajnal celijalse deli'na dva dela, zatimise

vrSiidalja deoba na’ cetiritcelije, pa na osam! itd., dok se
ne obrazuje masal celija

Carnegie Stages of Human Development ‘
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Pojavljuju se tri karakteristicna sloja —
ektoderm, mezoderm | endoderm

Zapravo, embrionalnirdiskise dalje
diferencira Ul glavne sisteme organa

] Ecloderm__

Endoderm (UnUtrasnji sloj) — unutrasnji

organi (npr. digestivairsistem) | hissoder

f . _ b Endarderm,
Mezoderm (srednji sloj) — skelethe | \ A -
misicne strukture

Ektoderm (Spoljasnji sloj) — povisina koze i
NERVAI SIStem



Od kraja druge nedelje pa sve do kraja driudog
meseca traje embrionalni period

Embrion zivi parazitskim zivetom, debija hranu
I'KISEONIKk 0d Mmajke, a Preko NjENeJ organizma
iZIUCuje suvisne: materije

On naglo raste, prifcemurse Visi diferencijacija
delova tela — na kraju ovoed| perioda onl imal sve
delove covecijeg tela - oni Se naravno Veoma
razlikuje i od odraslog coveka i od
novorodenceta

Glava mu je nestazmerno)Vvelika, dok st mu
ruke;, a narocitonege male i slabe

Prsti- na rukamal ' nogama jos nist potpuno
odvojeni jedni od drugih - pred kraj ovod
perioda embrion je dugacak oko 5 cm




Fetal Size

Od pocetka treceg meseca do rodenja traje
period fetusa

[ fetus naglorraste, 1 to) U prvomi delur ovog
perioda novem podelom celija, a U drigom —
daljim rastom| Vec postojecih celija

44 66 93 126 mm CRL
3 months 5 months

(3) S weeks. Limb buds, eyes, the heart, the (b) 14 weeks. Growth and development of (c) 20 weeks. By the end of the second
lver, and rudiments of all other organs the offspring, now called a fetus, con- tnimester (at 24 weeks), the fetus grows
have started to develop in the embryo, tinue during the second tnmester. This to about 30 ¢m in length
which s only about 1 ¢cm long fetus is about 6 am long




RAZVOJ NERVNOG SISTEMA

Devetnaestog dana od zaceca na
embrionu Se moze UoCiti brazda
koja predstavija esnovu buduced
NEervoegd sistema

Od ove uzduzne brazde kojalse
SVE VISE Ugiba, a Ciji' SE krajevi
savijajulinajzadrsastavijaju,
POStaje Cev.0d NEVNOog; tkiva




Ubrzo se na embrionu moze

poznati gde se formira glava -
nesrazmerno, velikarglava
embriona, zaprave predstavija @
rezultat naglog| rasta mozga: S - 4

Na kraju driigeg meseca od
zZaceca, glava predstavija
polovinul citavog embriona -
do sest meseci povrsina
MoZzdal je glatka, a tek onda
pocinje da se nabira



Na jednom delu te cevi obrazuju se tri
mehurica od kojihise kasnije, diferencijacijom
celija, razvija mozak, dok od drugoeg dela cevi,
na slican nacini postaje kicmena mozdina

Prosencephalon Mesencephalon

Spinal cord



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/4_week_embryo_brain.jpg

» 40 dana embrionalnog razvoja CNS pocinje da se
razvija, a vec oko 100 dana je prepoznatljiv u svojoj
odrasloj formi




Urhemisferama Se prvo razvijaju parijetalni
| frontalni reznjevi, zadnji deo gradi
okcipitalni rezanj, na kraju rast prema dole
formira temporalni rezan;

Insularestaje relativae nerazvijenar u
dubini'bocne fisure i pokrivena ostatkom
hemisfiere



Sa medijalne strane telencefalickih
Veziklla razvijar se nipokampalna fermacija
rkemisural ferNICIS

Sa 0ko, 7. mesecl nastaje Intenzivaiji rast
korteksa hemisfera

Razvijajurse girusi I sulkiisi 6dnosno
nastaje nabrana povrsina kore kao kod
odraslih osoba




Iiri_ dimenzije rasta mozda:

1. prema duzini, od donjeg > o
dela nervne cevi prema gornjem, @ (
Q_:. \

duz koje Se razvijaju osnevnl
elementi'CNS=a (prednjiimozak;
srednjiimozakii kicmena

mozdina) _
2. aksijalno (Ul pravcu @ Kl:‘)
napred-nazad) odlstomakal prema AN

|e ma) raZdvaJa bUduce { weeks 11 weeks dmuntl'rs
'/

StrUKGUIE OKOIOSOVINE NEVNE CEVI

(Senzoerniiif motorni sistemi)

3 weeks 4 weeks oY weeks

3. radijalno, podraziimeyva
st ebima tkiva 40 prvebitnin: ~ Fl ! ,
pros|renJa na gornJem delu b months 8 months™ Newborn
NERVNE CEVi; dlUZ nje Ce se
formirati slozeni SKIOpOVi
mozdanihislejeva ifcelijske
ordaanizaciie




PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANJA

Rani cerebralnil razvoej se odvija kroz: nekolikor razlicitih
Procesa, tacno Utvrdenim: redosledom

Redosled i vieme sul kriticni faktori

Pocetak jednog stadijuma usiovljen je zavrsetkom
prethedned

Vreme kada ce se odredeni proces odvijati strogo
ZaVvis| 0d toda Koji'deoermozda je U pitanju



PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANJA

Proliferacija je proces stvaranja i Umnozavanja neurona |
glijalninrcelija

Nastaju deobom ‘pracelija’ = duz unutrasnjeg zida nervne cevi,
U proliferativaimi oblastima

Dval osnovna tipa ‘pracelija’” = neuroblast - neuroni, glioblast—
glijalne celije - neureblast ce proizvesti odredeni I'ograniceni
Drej NErvRIn celija

BrZz tempo: proliferacije — okornekoliker 100000 neurena u
minuti (etprilike 250.000)

Najveci broj neurona bice proizveden pre dvadesete nedelje
gestacije (embrionalnog razvoja)




PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANJA

Migracijal je proces seobe nevonastalih celija premal oblastimal u
Kojimal ce se zadrzati il ostvaritifsvoju flnkciju: nakon
proliferacije

Pocinje U ventriktlarnojizoni, odakie se celije pomerajul prema
Spoljnem| zIdU RERVRE CEVi

Prvormigrirajuivelike celijei(one koje ce razviti duge aksonalne
projekcije; artek kasnije manjirneuroni)

Seobal je spor: proces; celije prosecnor predu put odod oko
1/10mm dREvRo

Migracijal je strogo vriemenski odredena = neuroni koji ce na
krajurmigracije zauzeti'istitkortikalni polozajl uvek istovremeno
POCINjuU da Se sele




PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANJA

m DVE Viste migracije:

1. pasivia migracija — kasnije nastale celije guraju
One Koje su prethednoe nastale, sve dalje od
proliferativie Zone.

- Starije celije — spoljasnji delovit odredene strukiure,
mlade su vise locirane prema unutrasnjosti—
Ripokampus, talamus; mozdano: stablo

2. aktivna seoba — mlade celije nalaze put izmedu
starijih i'malaze se na povrsini strukture (kora velikog
mozda i neke driige mozdane oblasti'koje poseduju
laminarau struktury)




PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANIA

Diferencijacija.— pocinje nakon migracije, celija dobija svoj
konacan oblik; formiral se U jedan od 30-tak prepoznatih
tipeva neurena

iime su specifikovana syojstva Njegovog povezivanja sa
drugim neuronima, kao: ioblici'obrade koje ce on: biti
SPOSOban da obezbedi

POCINje poveziVanje neuronar U posebne cerebralne
strukture — nukieuse (jedra) i kortikalne slojeve

Celije istog| tipa se grupisu i ‘poravnavaju’ prema svojoj
preferiranoj orijentacij



PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANIA

s Difierencijacija obuhvata:
s rast dendrita 1'aksona,
= formiranje sinaptickih veza'i

s uspostavijanje funkcionalnih krugova unutar'sistema
neuronskih projekcija

x Diferencijacija’ je osnovna odlika drude polovine
perioda embrionalnog razvoja, ali'se tada ne zavisava

s U nekim mozdanim oblastima (korteks) proces
diferencijacije se nastavija 1'nakon redenja, NEgde I do
adolescentnog perioda, pa cak i kasnije
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Time Course of Neurodevelopment

A;etitive eliminalion\

)
ﬁr;ptogenesis \

differentiation and myslination \‘
development / : e

- -

ﬂgraﬁon from ventricular zon“

ﬁuronal selection

/ neurogenesis

CONCEPTION




PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANIA

s [Zmedu redenja I'edraslog dobal VolUmERn mozda Se
UVECaval za vise od! cetiril puta

= Rast nije. povezan Sa povecanjem broja neurena, jer
je taj deo  rastal zavisSen pre 0smogdl meseca gestacije
(embrionalneg razvoja)

s Postnatalne se odvijalizraziti rast aksena, dendritarl
Sinapsi, kao i formiranje mijelinskog omotaca oko
aksona stordodatno doprinesi povecanju mozdane
mase




PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANIA

s Grananje dendrita predstavija najuocljivijurod
SVilr manifestacija posthatalnog cerebralnoeg
SazieVanja

s Procesi nastajanja dendrita 1'aksena traju bar
do cetvrte godine detetal il smatrajur se glavaim
Uzrokom! rasta mozdane mase; i povrsine
korteksa U tom periodu.




o - y

Postnatal de\}elopment of hurﬁan cerebral cortex around
Broca's Area (FCBm); camera lucida drawings from Golqgi
Cox preparations. a: newborn; b: 1 month; c: 3 months;

d- 6 months: e: 15 months: f:- 24 months.
(from Conel, 1939-1959)




PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANJA

a SiNaptogeneza (fermiranje smaptlcklh VEZa) Se
U svimikortikalnim' oblastima pOJacava se

rodenjem), dal bina;
sinapticka gustina,
periedima pestnata
kortikalne eblasti

x Dinamika i trajanje

ivecl intenzitet | maksimalna
oilif postignuti’ U razlicitim

nog zivota za razlicite

Sinaptogeneze zavise od

toga kojal je cerebralna eblast il sistem

pitanju



PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANIA
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Postnatalni tok rasta i opadanja sinapticke gustine u primarnoj vizuelnoj
kori (po mm3 i ukupno u arei 17) - (Huttenlocher, 1990)




PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANJA

s Primarna Vizuelnarkera — gustina’ sinapsi
ubrzano raste poeceysi od driigog meseca posle
rodenja, dostizuci vrednosti koje postoje kod
odraslih oko petog mesecal zivota

= Maksimalna sinapticka gustina se dostize
otprilike izmedu 6.1 12 meseca zivoeta

s OKo desete godine ukupan broj sinapsi'se
ViaCa na stabilan nivo



PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANIA

Human Brain
Development of Connections (Synapses)

AGE: 10 years adult

ADOLESCENCE

Auditory
cortex

Visual
cortex
Prefrontal
cortex

Adapted from P. Huttenlocher et. al. (1979-1997)




PROCESI CEREBRALNOG SAZREVANJA

x U prefrontalnim
Eblastimal Preces Human Brain

Development of Connections (Synapses)

SINaPLOGENEZENE
MNOGE SPOLI]I

s Maksimalna gustina se
doseze tek nakon
navisene prve goding,
dok procesi sinapticke
KOnsolidacije mogu
trajati I'sve vreme
adolescencije




REGRESIVNI PROCESI

s Sinaptogeneza je hiperproduktivan proces,
pracen regresijom

m Privobitnos se formira VEliki broj smaptlcklh Veza, Koji
bitne nadmasuje kolicinu sinapsi koje se nalaze Kod
odraslii, da bIf POSIEPENO! KIOZ PIOCES Sinapticke
ellmlnacue ovaj broj bio snizen na stabilni, “zreli” nive

s Eliminacija sinapsi, kao! i sinaptegenezar se odvija po
relativno jasnom, Utvrdenoem Viemenskom rasporedu,
Specificnom za odredenu kortikalnu' oblast.



REGRESIVNI PROCESI

s Kada akson! Ul razvojul dosegne svaoj cilj,
iormira; Vezul sa dendritom Ciljneg neurena, da
Pi' nakon tega sledilalfaza U kojoj se neki‘od
aksona povlace iz vec uspostavljenih
Ssinaptickih veza

= OVO vazi | za Same neurone — jedan deo

izumire tokom perioda same sinapticke
konsolidacije



REGRESIVINI PROCESI

s Moze izumreti oko: 15-855% pocetnog broja
NEUrena, a Procenjuje se da 'se kod ljud
tokom' detinjstval broejl prvebitno stvorenin
neuronskih celijarsmanjuje za 30-50%.

= OVa] proces — zbog pravilnesti toka I opseda
karakteristicnogl za virstu — nazivano
predprogramiranom celijskom smrcu.




REGRESIVNI I ADITIVNI PROCESI

s [ZUmiranje neurona i eliminacija sinapsi deyede do
gubitkartkiva — suptraktivai li regresiviill razveini
procesi — karakteristicni su za postnatalni razvoj

s Proliferacija, migracija I diferencijacija— aditival
procesi (postor uvecavaju mozdanoe) tkivo)




REGRESIVNI I ADITIVNI PROCESI

s Postnatalno cerebralno sazrevanje se odvija
Kroz Interakeiju Specificnin aditiviain |
EdresIVRIN Procesa

s Sinaptogenezal jedaniod najznacajnijik
neurerazvojnin’ dogadajal U detinjstvu

= Pocetna hiperprodukcija sinapsi ima znacajnu
ulogu ul plasticnosti mozga u detinjstvu



MIJELINIZACIJA

= Za period sazrevanja je karakteristican jos jedan
aditivai proces — formiranje mijelinskog omotaca
oko' aksona| koji' sacinjavajul neVNe; pUteve, cime
Se pojacaval efikasnost prenosa signala kroz
RERVAII SIStEm.

s Elesingov. koncept — tok mijelinizacije prati sled
filogenetskog razvoja, 0dnosno zapocinje od
najstarijin prema filogenetski-mladim: oblastima
Kore.




MIJELINIZACIJA

s Ontogenetski — mijelinizuju se prvoe primarne,

modalno specificne kortikalne regije — a
postupno se ukljucuju sve sire asocijativiae
oblasti i veze, proces Se produzava tokom
detinjstva, pa cak i'doradolescencije i duze:




MIJELINIZACIJA

x Raspored I uvremenjenost cikilsa mijelegeneze u
dugim Viaknimarkeja povezuju multimoedalne
asocijativine zone korteksar se grlborprekiapajulsa
Zhacajnim momentimal tranziCije: U Saznajnom! razvoju
deteta.

s \pr. najkasnijermijelinizujur prefirontalng oblasti, a
orbitofrontalne pre dorzolateralnih; sto je ulskiadi sa
Sekvencom postupne diferencijacije uloga koje ove
Oblasti preuzimaju’ tekem razvoja.



MIJELINIZACIJA

s Pretpostavka je da bl mijelinizacija mogla biti u
PItNE]I VEeZzIl sa fiunkcionalnimi sazrevanjem
edredeninreblasti'mozda.

s Vedutim, Re Ukazuju sviipedaciina
mijelinizacijur kaer marker funkcionalne zrelosti.

s Neka asocijativia Viakna nikadirne
mijelinizuju, dok je jasno pokazano da su' i
(pred)mijelinizovane projekcije: mozda u
fazZVvoju sposobne da prenoese signal.



NEUROTRANSMITERI

= Sazrevanje se vezuje i za supstance zaduzene za
prenoesiifmodulaciju nervail impulsa —
nEUrotransmitera:

= V/ecina neurotransmiteralje prisutna u korivelikog
MOzga Na Samoem rodenju, ali'se registriju znacajne
promene U smislul rasprostranjenostii i UKUPRog nivoa
bar tokom! kraceg perioda nakon njega.

s [akode se belezi prisustvo hiperprodukcije pracene
regresijom, kao i ' kod! razvoja mozdanih struktura



VREME I REDOSLED — VAZNI FAKTORI U
RAZVOJU MOZGA

s Mozak odojceta moze: sei zamisliti'kao: jedinical za obradu
Infermacija, sa neurenskim mrezama mozga kao kolima sa
beskonacnim moegucnostima povezivanja

s Ustaljivanjerodredeniniveza koje se javijarkod svakod deteta;
Veoma je individualnoii zavisi'ed kombinacije genetskog
nasleda i sredine

s Pri rodenju, svaki' neuren U cerepralnem Kerteksu ima
priblizno 2.500 sinapsi, ali do trece godine neuroni U decijem
mozgu formiraju oko 15.000' sinaptickih veza, sto se smatra
dvostrukoe vecim' brojem veza koje ima mozak prosecnog
odraslog coveka




U godini posle rodenja — U fazi odojceta — mozak se uvecava
dva I po puta, od 400 do 1000gr

Urevoj fiazi se odvijarnajintenzivaljirast U mozgu, Sa
najVecimi povecanjem tezine usled rasta “sistema za
podrsku”, kakva'je mijelinizacija

Jasno je da'se prva godina zivota i rano: detinjstvordo 3 ili' 4
godine smatraju godinamal neVerovatned razveja

Urovom periodll 0cUVace Se samo)sinapse: koje su
stabilizovane ilirkonselideyvane upetrebom



= Ruter: “postoji genetsko programiranje opsteg obrasca i
smera, ali i velike mogucnosti korigovanja procesal razvoja u
skladu sa informacijamal iz okrlzenja i Sa radom mozga, U
pogledulinterakcija medu celijama’

= [skustva kojimal je pojedinac neprestano; izlozen dovesce do
mijelinizacije relevantninrsinapsi

= Ove 'ocvrsle” sinapse postajll zaduzene za belezenje
pamcenja i kodiranje 2|votn|h |skustava | ucenJa kod OdO]CadI
male dece == ST g




s Prema uzrastul i nivou razvojal deteta, SENzZorne
Informacije koje se primaju culima dodira, ukusa,
sluha, vida i mirisal stimulisu_mozdane NEUrone |
Sinapse. formirajuci sve sofisticiranije nerve puteve
kojil prenese, obraduju, integrisul i skiadiste
Informacije za trenutnu i buducu tupotrebu




RAZVOJ CEREBRALNE LATERALIZOVANOSTI

n [Sticanje noermalne I zrele strukture moezga
podrazumeva it isticanje znacajal cerebralne
lateralizacije za  efikasnu kognitvau erdanizaciju

s Cesto) uotavanje promena ili zaostajanja u
Kognitivhom razveju deteta, ebuhvata |
registrovanje odsustva ocekivane motorne
dominacije jedneili druge ruke, sto:se tumaci kao
nepravilnest U funkcionalnoj lateralizoyanosti mozda
koja se tipicno nalazi kod odraslih



RAZVOJ CEREBRALNE LATERALIZOVANOSIII

s Leva hemisfiera sadrzi dominante governe
mehanizme kod desnjaka — cerebralni mehanizam
OdgoVveran; za govorau predukeijur (Brokaina zona)
lociran! je ul levoj hemisteri kod 95:99% desnjaka. |
kod 70-80% levoerukin

s Kod preostalifidesnjaka centar za govor: je lociran: u
desnoj hemisferi, dok je kod levorukin ili desnostran

li cesce bilateralan.




RAZVOJ CEREBRALNE LATERALIZOVANOSTI

s | ateralizovanoest hemistera Ul prijemu i obradi
verbalnog signala belezi se delimicnorslican obrazac
POVEZanosti desnjastval ildominacije leve hemisfere, ali
jé razlika izmedu desnorukinii leverukin mnoge manje
iztazena (ispoljaval je oko 70%:; desnjaka, a ne mnogo
manje levertking

= [Strazivanja jezickih reprezentacijal su pokazala velike
Internadividualne razlike, zavisne od poela, nasieda i'od
toga dalli' e reC O reprezentacijama prvod, Mmaternjeqg
i’ kasnije naucenod jezika (mehanizmil drugogd jezika
su pravilu vise bilateralno predstavijeni)




RAZVOJ CEREBRALNE LATERALIZOVANOSTL

s [zrazita specijalizovanost leve hemisfere zal lingvisticku
Obradu;same’je jedna od bro;(nih asimetrijarleven
desne hemisfiere Ul realizacijirkognitivaii filnkeija

= Cerebralna specijalizacijarnije; odlika Samornomo
Sapiensa

= JOS UVek ne razUmemo; SVEe 0SneVAE mehanizme na
Kojima Seizasniva relativiia dominacija hemisfiera u- =
erdanizaciji zrelerkognitivie fUnKEije; samimitim je jos
LEZ€ da otkrjemo nljene IZVOKE) aZVOJneE toKOVE I daliz
toga posledicnorizviacimorimplikacije za izmenjeno: ili
patolosko’ neurokognitivao sazrevanje



RAZVOJ CEREBRALNE LATERALIZOVANOSTI

s Odredeni stepen: neuroanatomske cerebralne
lateralizacije kod beba postoeji vec odmah nakon
edenia

s Manje je jasnos kako se ova lateralizovanoest javija, na
Kojimise pravilnestima zasniva i kakva je njena veza
Sa hemisfernom specijalizacijom; u odrasiom dobu

s Brojne hipoteze — mogu se: svrstati' U tri velike grupe
(Hopkins, 1993)




RAZVOJ CEREBRALNE LATERALIZOVANOSTI

Modeli'genske nejednakosti

s \Vecina osoba nasleduje gen kojim postaje predisponirana

da razvije mehanizme: jezicke kontrole U levoej cerebralnoj
hemisteri i kao' sporednul posiediclt prethodnogl desnjastvo

s Preostala manjina ne nasieduje taj gen pa se kod njin
cerebralna deminacija Za jezik i'motoerna latéralizovanost
razvijajurped Uticajem sredine

= ‘Modifikator” gen — vezan za pol — koji objasnjava Veci broj
muskaraca U populaciji‘ levorukih



RAZVOJ CEREBRALNE LATERALIZOVANOSHI

Modeli cerebralne nejednakosti

= Gesvind' il saradnici (1987) smatraju da razvej cerebralne
dominacije proizilaziiiz interakcije
., pre sveda da visi ili'nizi nivo: testosterona tin
utere” moze poremetiti: migraciju neuronar U cerebralnitkorteks

= Poviseni nivo testosterona bifusporavae migraciju urlevoj
hemisferi', sto rezultira U anomalnoej dominaciji’, u kojoj je
stepen cerebralne ftnkcionalne asimetrije nizi' Nego) Sto) je
ocekivano

= Problem — svi levoruki se tumace kao alteracija u odnosu na
normalno!



RAZVOJ CEREBRALNE LATERALIZOVANOSTIL

Modeli nejednakosti glave/uterusa

s | .ateralizovanest I cerebralna Specijalizoyanost Se
tUmaci — 7bog asimetrije
Samog Uterusa fietls obicno) zalzima poziciju gde su
pokreti glave I ruke ograniCeni na jednoj strani tela

= V/ecina novorodencadil zaistalima snaznu tendenciju
da glavuinaginje U desno (dok manjina pekazuje
podjednako suprotnu tendenciju)

s Najsporniji model od svih navedenin



PLASTICNOST MOZGA KOJI SAZREVA

s Diferencijacija duz povrsine kore ostvaruje se na
slican nacin kod' svily ljudi, sto:namiomoegucava da
PrEPOzNamo; prakticno: univerzalni karakter
iegionalne erganizacije kortikalnin strukttra

= \V/ecina osobal ima slicne kognitivae: fitinkcije
Zasnovane na priblizno; istim oblastimal kore

= Da i ove pravilnosti'znace da su struktura i funkcija
Mozda Unapred predodredene?



PLASTICNOST MOZGA KOJI SAZREVA

s Kortikalna tkiva razlicitih sisara mogu da
varirajul pod uticajem razlicitih cinilaca — sto
podrzava pretpostavkil orizvesnom stepent

slobode, promenljivosti il ekvipotencijalnosti
korteksal Ul razvojnom periodu

s Karakteristicna prilagodljivost mozga se naziva
il



PLASTICNOST MOZGA KOJI SAZREVA

= Primer 1.

Kada se rano tokom razvojal Umanji obim talamickih projekcija
U odredent oblast senzorne kore, to, ce uticatina kasniju
velicinul te: oblasti

Rakic i sar. (1988) noverodeni makaki majmuni — hirurska
redukeijar talamickihs projekcijarka vizuelnoj kori  dovodi do
proporcionalneg smanjenja velicine BA17 (primarnal viztielna
Kora) U ednosunar BA18; gdde se granica izmedu ovinrarea
POMEra na taj nacini da; BA17: postaje znatno: manja.

llaminarna; struktira obe oblasti'se ne menja- preostalo tkivo
BA1Y7 se unekolikormodifikuje (menja se sistem vVeza sa BA18)



PLASTICNOST MOZGA KOJI SAZREVA

s Primer 2.

Kada se eksperimentalnom: intervencijom; talamicke
Projekcije usmere ka drugem Ciljur odieneda ka kKeme
sU nermalne usmerene, kortikalina eblast kejal prima
OVE Izmenjene projekcije moze da razvije neke
OSeLINE nermalnoeg cilja

Auditivina kora postaje senzitiviarna Vizuelne signale!



PLASTICNOST MOZGA KOJI SAZREVA

= Primer 3.

U'slucajevima kada se deo motornog korteksa
transplantacijom pestaviinadrugu; Iokaciju: od ne nar Kojoj b
Se priredno;nalazio on moze'dal preuzetirdriigacijl;, izmenjenu
funkciju urodnostl na onu koja se normalnorocekuje

O'Liril i Stanfild'sur premestalil vizuelne kortikalne, netrone
noverodenih: zivotinja U somatosenzorne oblasti ifobrmute

Transplantiranos tkivorse ponasale poi razvejnim: pravilnestima
onih eblasti ur'koje je intervencijom smesteno



PLASTICNOST MOZGA KOJI SAZREVA

s Primer 4.

Bilateralne eksperimentalnelezije citavil oblastirrano’ tokom
ldzZVoja moguldoeyvestirdo: takvog filnkcionalneg pomeranja da
normalnoerocekivanu  ulogu ukionjenihrregija preuzimajil drige,
cak fizicki' veoma udaljene kortikalne eblasti

\Vebsteri sar. (1995) st kod mladuncadi'majmuna; ledirali
zadnje temporalne oblasti, Iezije za koje znamo) dal ce normalno
dovesti do Vizuelne agnozije

U slucajul ogranicenih lezija temporalnih oblasti, funkciju
vizuelnog prepoznavanja objekata kod mladunceta preuzima
susedna eblast.



PLASTICNOST MOZGA KOJI SAZREVA

n OViinalazi ne gevere za apseiuthu
ekvipotencijalnost nezrelog cerebralnoeg
tkiva, niti zar univerzalnu mogucnost njegove
POLPUNE FEBKdanIZaclje

= Plasticnost mozga je relativai fenomen, jos
Lvek se neznaju pravilnesti javijania

s Nalazi st dobijeni na drugim Vrstama primata



UTICAJ SREDINE NA CEREBRALNI
RAVAY(O)N

= Dal i i na koji hacin sredina moze da utice
na iIshod procesa mozdanog razvojar

= EkStremna senzorna (culna) deprivacija koja
POStO]I Kod! dece Kojal se radaju Sa urodenim
perifernim ostecenjima vida ilifsliuha.



UTICAJ SREDINE NA CEREBRALNI
RAVAY(O)

= RanNo senzorno liSavanje moze. izmeniti
[unkcionalne odlike cerebralnod tkiva I te
PrOMERE NISU NUZNO OdraniCENe Samo: Na
modalno specificne oblasti kore.

= Primer 1.

Eunkcionalnal zrelost razlicitih oblasti kore kod
dece koja sul uredeno: gluva nije identicna onoj
kod dece koja cuju normalno: (Volf i Tracer,
1990)



UTICAJ SREDINE NA CEREBRALNI
RAVAY(O)

s VolffirTacer sutispitivali-nivernetronske diferencijacije/: zrelost
flinkcionalne erganizacije razlicitih kortikalnih oblasti
kongenitalno gltive dece

s Ustanovili'suldalje neuronska diferencijacijaleve hemisfere kod
s|lusno deprivirane dece proporcionalnoe: snizena Urodnosu na
zdravu populacijuivrsnjaka

s Eunkcionalna zrelost hemisfere tipicnorzaduzene za jezicku

obradu kod gluve dece manja nego; sto bi se to za uzrast
ocekivalo



UTICAJ SREDINE NA CEREBRALNI
RAVAY(O)

s All, Istovremeno je kod gluve dece nivo
diferencijacije/razvojne zrelosti' okeipitalnii
oblasti i desne hemisfere je cak visi negos kod
zdrave dece

m Prisustve funkeionalnii’ izmena postoji ne
Samo na kognitivaom, VEC i na NEUronskom
planu



UTICAJ SREDINE NA CEREBRALNI
RAVAY(O)

=z Primer 2.

Aktivacijarneurona do; koje dolazii kaer edgoveor:
na vizuelniisignal drugacija je I por mestu

ZbIVanja pemerena je kod kongenitalne gluvin
0soba U odnosuina onu kod tipiche populacije

x Nevij IF.otson (1988) su pokazalill pokazali
dramaticne’ izmene evociranih potencijala na
vizuelne drazi kod gluvih osoba



UTICAJ SREDINE NA CEREBRALNI
RAVAY(O)

= Njihovi nalazi ne samo; da sul pokazali visestruko
UVECan evocirani'odgover na signal Ui regijama
normalno;zaduzenim' za vizuelnu obradul kod ovih
subjekata, Vec su ga registrovali i'iznad levih
temporoparijetalnin oblasti koje’se noermalne
aktivirajurna  govor, ne irna vizuelni stimulus

= Ovakav: nalaz birbior nemoguc dalse: tipicno, ocekivana
regionalna funkcionalna specijalizacija U evim areama
nije na neki nacin promenila



UTICAJ SREDINE NA CEREBRALNI
RAVAY(O)N

s Postoje razlicitif pokusajiida se objasnii veza
[zmedu sredinskinuticaja I razvoejnin precesa U
ordanizacijii mozdanog tkiva koje sazieva

= Potencijalno objasnjenje se nalazi u
RIPErproduktivAo] Sinaptedeneziii naknadnim
EdresiVRim procesima pesthatalneg
Kortikalnog sazrevanja




TEORIJSKI MODELI: UTICAJ SREDINE
NA CEREBRALNI RAZVOJ

s AdItIVAI I regresivii procesii tokom! detinjstva su
meduzavisni IHfiunkeionalno odredenis KrozZ prrodni
PrOces  odumireronajrneuren kejitnije pevezaniili-nije
dobroi povezan, oslobadajuci nal tajl nacin: prostor za
‘dobre” neurone Iveze.

s Hiperprodukeiju sledi regresija — moze Se: posmatrat
kao! programirani' netronskit mehanizam ciji'je ciljida
Uz odgovarajucu spoljnul stimulacijuremoeguci prijem
Il organizaciju velike kolicine spoljnihi podataka
tokom perioda ranog razvoja



TEORIJSKI MODELI: UTICAJ SREDINE
NA CEREBRALNI RAZVOJ

= [L0gicnoje ocekivati da “prezivijavanje’
odredene neuronske veze i kvalitet spoja koji'ta
Veza obezbeduje u' velikoj merii moze zavisiti od
spoljasnje stimulacije, odnosno od'ishoda
prethodnin aktivacija takve Veze.



SANZEOV. TEORIISKI MODEL — STABILIZACIJA
VEZA AFERENTNOM AKTIVACIIOM

Sanze (1986) predlaze modell koji pretpostavijaidal sinapticka
Veza U mozgu moze postojati U trilstanjas labilnom, stabilnom ili
Eegresivaom

[Llabilno stanje je karakteristicno zal tek Uspostavijene; sinapticke
veze, koje svojim' brojem nadmasuju’ konekcije koje se kasnije
nalaze U zrelom| cerebralnem tkivu

[Llabilna’ sinapsalje Visoko: plasticna

[labilnarsinapsa bivaraktivirana impulsima koji pristizi dornje
(signali' kojil sul uneti' iz spoljasnjeg sveta ili' nastalih iz pokreta
koje je dete nacinilo)



SANZEOV. TEORIISKI MODEL

(CHANGEAUX , 1986; CHANGEAUX I DEFAENE, 1959)

« Rezultat ove aktivacije moze bitiruspesan' ilifneuspesan
Ul ednesU na Uporedno: prostiranje signala drigim
putevima

= Aferentni input dovodi'dordugorocne stabilizacije
odredenog Seta sinapsi, dok ostale regrediraju



GRINAFOV TEORIJSKI MODEL

(GREENOUGH I SAR., 1957)

Razlikuje dve viste infermacija koje mozak usvaja
KOz INterakceijul sa  sredinem = dve vrste izmena do
KOjih dolazi putem) sredinskintuticajas

Iskustveno-ocekivane: ucenje: zasnival se na
selektivaom gubltku Viskarsinapsi (iskustvo
odreduje koje ce ‘opstati’)

\/eZano! Za senzZtival period razvoja

Usvajaju se (skiadiste) oni aspekti'sredine koji su
zajednickil za sve clanove vrste (npr. gravitacija,
svetlo) zvulk, jezik okruzenja)




GRINAFOV' TEORIJSKI MODEL

(GREENOUGH I'SAR:., 1957)

s Drugurkategorijul cing iskustval koja su specificna
Za datu jedinkur= IskustVeno-zavisne: Ucenje

s Zdasnival Se Na generisanjurnovihisinaptickih
Veza, meguce celeg zivota

m Beleze se iskustva specificna za jedinky, njena
POSEbNA Zhanja IfVesting




GRINAFOV TEORIJSKI MODEL

(GREENOUGH I'SAR:., 1957)

s Uzima U ebzIr | poejami Senzitivaog perioda U razvojurl
SPESObNESt Ucenja koja se nastavlja tokom! celog
Zivota

= Ovakva podloznost neuronskogd tkiva modifikacijama
pod uticajem spoljne stimulacije ne: moze predstavijati
jedini'menanizam: promene, jer bi takayv: jedinstveni
obrazac ucenjaronemoguciorkasniji razvojislozenijih
funkcija kegnitivaog sistema



GRINAFOV TEORIJSKI MODEL

(GREENOUGH I SAR., 1957)

= Mora postojati i drugaciji mehanizam, koji
Grinafi nalazi' Ul mogucnosti da se tokom
ZiVotal formiraju nove sinapticke veze, npr.
Kao! rezultat aktivaesti' neurona U procesima
obrade poedataka ilifaktiviaoest
neuremodulaterninssistema

s Ove sinapse bi se onda fiormirale treblastima
ukljucenim u obradu one viste podataka koja
je I inicirala njinov: hastanak



GRINAFOV TEORIJSKI MODEL

(GREENOUGH I'SAR., 1957)

m Glinaif pretpostavija dai bitselektvnil gubitak

SiNapsi Megae regulisatiienaj deo
(gt modifikacije NEVNE  organizac
karakteristican za rani, senzitivan
Sazrevanja, dok b formiranje ROV

UCENja

Ij€e)

Perod

I

sinaptickihi veza bilorzasnovano na
Usvajanju iskustaval Specificnin za jedinku
(Ono ste prepoznajemo: kao semanticku

mrezu svih znanja)



Zabranjeno je svako neovlasceno snimanje, Umnozavanje i

objavijivanje sadrzaja ove prezentacije!
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