Nn. craniales, mozdani zivci

|zlaziste/ulaziste na mozgu

1. Nn. olfactorii [l] bulbus olfactorius*

2. N. opticus [ll] chiasma opticum*

3. N. oculomotorius [ll1] pedunculus cerebri, sulcus oculomotorius

4. N. trochlearis [IV] dorzalni dio tektuma mezencefalona

5. N. trigeminus [V] postrani¢no na ponsu

-N. ophthalmicus [V/1]

-N. maxillaris [V/2] } ganglion trigeminale

-N. mandibularis [V/3]

6. N. abducens [VI] izmedu ponsa [ horizontalni niz
piramide zivaca, izlaze na

ventralnoj strani,
7. N. facialis [VII] } pontocerebelarni izmedu ponsa i
8. N. vestibulocochlearis [VIII] kut medule oblongate

9. N. glossopharyngeus [IX]

medulla oblongata, sulcus posterolateralis
(retroolivaris);

10. N. vagus [X] vertikalni niz Zivaca
11. N. accessorius [XI]

12. N. hypoglossus [XII] medulla oblongata, sulcus anterolateralis

* Prvi mozdani zivac (n. olfactorius, njusni zivac) i drugi mozdani zivac (n. opticus, vidni
Zivac) su zapravo mozdani putevi, te se navedena ulaziSta odnose na zavrSetak
navedenih anatomskih tvorbi (nn. olfactorii, n. opticus); njusni put ulazi u mozak na
bazalnom dijelu velikog mozga koji se naziva trigonum olfactorium, a vidni put ulazi u dio

talamusa, corpus geniculatum laterale.

Funkcije mozdanih Zivaca

(OSE)
(OVE)

(PVE)

(OVA)
(PVA)
(OSA)

(PSA)

Opc¢a somatska eferentna: inervacija skeletnih misica trupa i ekstremiteta
(v, VILXI
Opca visceralna eferentna: inervacija glatkin miSi¢a, Zlijezda i organa
(VL IX,X)*
Posebna visceralna eferentna: inervacija poprec¢noprugastih misica sto se

...............

svoge

Zdrijela [ grkljana, popreCnoprugasti misici jednjaka, m.
sternocleidomastoideus i m. trapezius (V,VII,IX,X,XI)

Opca visceralna aferentna: informacija iz organa i krvnih Zila (1X,X)

Posebna visceralna aferentna: njuh i okus (I,VII,1X,XI)

Opc¢a somatska aferentna: receptori u kozi i lokomotornom sustavu
(V,VILIX,X)

Posebna somatska aferentna: vid, sluh, ravnoteza (I, VIII)

*OVE jezgre mozdanih zivaca isklju€ivo su parasimpaticke




Liquor cerebrospinalis, cerebrospinalna tekucina

Cerebrospinalna tekucéina stvara se u cijelom obloZznom sustavu unutarnjih likvorskih
prostora, ependimu, a posebice u podruCju posebnih spletova, plexus choroideus.
Preko oba interventrikularna otvora (MONROE) likvor odlazi u treéu komoru, odakle se
preko kanala, aqueductus mesencephali (SYLVIUS) ulijeva u Cetvrtu mozdanu komoru
i dalje srediSnjim kanalom u medulu spinalis. Apertura mediana (MAGENDIUS) i
aperturae laterales (LUSCHKA) u Cetvrtoj mozdanoj komori predstavljaju komunikaciju
unutarnjin i vanjskih likvorskih prostora. Na taj nacin likvor dolazi u subarahnoidalni
prostor.

Likvor oplakuje cjelokupni mozak i kraljeznicnu mozdinu. Preko arahnoidalnih
granulacija (PACCHIONI) apsorbira se u venski sustav u podrucjima oko malih limfnih
Zila pije mater, te perineuralnim prostorima mozdanih i mozdinskih Zivaca.

Opasnost od zacCepljenja likvorske cirkulacije najve¢a je na uskim prostorima
ventrikularnog sustava: foramina interventricularia, aqueductus mesencephali, apertura
mediana, aperturae laterales. Ako se zatvori neki od tih puteva, primjerice kod razvojnih
anomalija i upala, moze doéi do razvoja unutarnjeg hidrocefalusa. ProSirenje
subarahnodialnog prostora, primjerice nakon atrofije mozga, oznacava se kao vanjski
hidrocefalus.

Zidovi Getvrte mozdane komore

krov/predniji zid velum medullare superius

dno fossa rhomboidea

krov/straznji zid velum medullare inferius; plexus
choroideus

otvori aqueductus mesencephali<—ventriculus IlI
aperturae laterales—cisterna basalis
apertura mediana—cisterna

cerebellomedullaris
canalis centralis

Zidovi lateralnih mozdanih komora

Cornu frontale Pars centralis
prednji zid corpus callosum, genu krov corpus callosum, truncus
krov corpus callosum, truncus medijaln  fornix, crus; septum
i zid pellucidum
medijalni zid septum pellucidum lateralni  nucleus caudatus, corpus
zid
lateralni zid nucleus caudatus, caput dno stria terminalis; lamina
dno corpus callosum, rostrum affixa, plexus choroideus;
fornix, crus
otvori foramen interventriculare—
ventriculus tertius
Cornu occipitale Cornu temporale
krov/lateralni zid tapetum (radiatio krov/lateralni nucleus caudatus,
corporis callosi; radiatio | zid cauda; tapetum
optica) (radiatio corporis
callosi, radiatio
acustica)
medijalni zid calcar avis medijalni zid  fimbria hippocampi,
plexus choroideus
dno trigonum collaterale, dno eminentia collateralis,
eminentia collateralis alveus hippocampi
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Zidovi tre¢e mozdane komore

krov tela choroidea ventriculi tertii; plexus choroideus

prednji zid fornix, columnae; commissura anterior; lamina termialis;
recessus triangularis; recessus opticus

lateralni zid thalamus, stria medullaris thalami; adhesio interthalamica;
sulcus hypothalamicus; hypothalamus

strazniji zid commissura habenularum; commissura posterior; recessus
suprapinealis; recessus pinealis

dno infundibulum

otvori formina interventricularia<ventriculi laterales

aqueducutus mesencephali—ventriculus quartus

Stani¢na grada kraljezni¢ne mozdine

Stanice korjenova

eferentne stanice korjenova (tijelo neurona smjesteno u sivoj tvar substancia grisea,
aksoni u prednjem korijenu, radix anterior)

-multipolarni, motoricki neuroni (motoneuroni)

-multipolarni, vegetativni neuroni (C8-L3: povezani sa simpatiCkim lancem,
truncus simpaticusom; S2-S5: povezani sa zdjeli¢nim ganglijima simpatikusa)

aferentne stanice korjenova (tijelo neurona u spinalnim ganglijima, aksoni u straznjem
korijenu, radix posterior)

- pseudounipolarni, senzibilni neuroni (izgraduju straznji funikulus, funiculus
posterior, veza sa prednjim, lateralnim i straznjim rogom sive tvari medule spinalis)

Relejne stanice

interneuroni (multipolarne stanice u sivoj tvari)
- relejni neuroni u uzem smislu (homolateralne veze)
- komisuralni neuroni (kontralateralne veze)
- asocijativni neuroni (krace segmentalne veze u fascikulus proprius)

stanice snopova (multipolarni neuroni; tijelo u sivoj tvari, aksoni uzlaze ili silaze, tvore
puteve unutar funikulusa)
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Duge veze unutar kraljezniCke mozdine

Aferentni putevi

Prijenos epikritickog osjeta (put dodira)

(toCkasti (fini) pritisak i dodir, vibraciju, osjet polozaja)

1. neuron (ne kriza stranu)

Od receptora (ekstroceptora) koze i sluznice, periosta, zglobova, misi¢nih vretena do
nukleus kuneatusa i nukleus gracilisa u meduli oblongati: fasciculus cuneatus i
fasciculus gracilis (stanice korjenova, tijelo u spinalnom gangliju); silazne kolaterale (vidi
sl. 603).

2. neuron (kriza stranu)

Iz medule oblongate (nucleus cuneatus, nucleus gracilis; tijelo neurona) do talamusa
(leminiscus medialis). Odvajanje niti za mali mozak (tractus cuneocerebellaris).

3. neuron (ne kriZza stranu)

Od talamusa do kore velikog mozga, posebno u postcentralnoj vijugi, gyrus
postcentralis (talamokortikalne niti, tijelo neurona u talamusu).

Prijenos protopatskog osjeta (put boli)

(bol, temperatura, grubi dodir)

1. neuron (ne kriza stranu)

|z receptora (ekstroceptora) koze, sluznice itd. do nucleus centralis u straznjem rogu,
lamine I,IV, VIl i VIII (stanice korjenova, tijelo neurona u spinalnom gangliju).

2. neuron (kriza stranu, poneke niti neukrizene)

|z straznjeg roga u talamus, retikularnu formaciju i tektum mezencefalona (tractus
spinothalamicus anterior et lateralis, tractus spinoreticularis, tractus spinotectalis; tijelo
neurona u straznjem rogu).

3. neuron (ne kriza stranu)

|z talamusa za koru velikog mozga, posebno u postcentralnoj vijuzi, gyrus postcentralis
(talamokortikalne niti, tijelo neurona u talamusu), ali i za dijelove medijalnog koljenastog
tijela, corpus geniculatum meidiale.

Prijenos dubokog nesvjesnog osjeta

(nesvjesna, ali to¢na prostorna diferencijacija nuzna za koordinaciju pokreta u malom
mozgu)

Prednji put za mali mozak

1. neuron (ne kriza stranu)

nucleus thoracicus (stanice korjenova, tijelo neurona u spinalnom gangliju).

2. neuron (vecina kriza stranu)

Od straznjeg roga do malog mozga, posebno do prednjeg dijela vermisa cerebeluma
kroz gornje cerebelarne pedunkule (tractus spinocerebellaris anterior, tijelo neurona u
nukleus toracikus).

Straznji put za mali mozak

1. neuron (ne kriza stranu)

straznjeg roga (stanice korjenova, tijelo neurona u spinalnom gangliju).

2. neuron (najvjerojatnije kriza stranu)

Od straznjeg roga do malog mozga kroz donje cerebelarne pedunkule (tractus
spinocerebellaris posterior, tijelo neurona u straznjem rogu).

* motori¢ke jezgre mozdanih Zivaca
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Duge veze unutar kraljezni¢ke mozdine (eferentni putevi)

Eferentni putovi

Motori€ki sustav obuhvaca veliki broj jezgara i puteva. "ZajedniCki zavrsni put"
(zavrSetak motori¢kih puteva) izgraduju motoneuroni Ciji aksoni tvore motoriCke dijelove
perifernin Zivaca. Usprkos iznimnoj slozenosti, ovdje ¢e se zbog didaktickih razloga

rabiti tradicionalna podjela.

(Tzv.) Piramidni put

1. (sredisnji) neuron (kriza stranu, u potpunosti za medulu spinalis, a za dijelove nekih
jezgara mozdanih Zivaca postoji i znacajan broj neukrizenih vlakana)

|z kore velikog mozga kroz kapsulu internu i cerebralne pedunkule do interneurona
prednjeg i straznjeg roga (tractus corticospinalis lateralis, tractus corticospinalis anterior,
tijelo neurona smjesteno je u precentralnoj vijuzi, gyrus praecentralis).

Odvajanje vlakana za jezgre mozdanih Zzivaca (tractus corticonuclearis i tractus

corticobulbaris).

Vecina vlakana piramidnog puta zavrsi neizravno na motoneuronima (preko interneurona), ali za misi¢e
koji sudjeluju u posebno finim pokretima (primjerice Sake i grkljana) veliki dio aksona piramidnog puta
zavrS$i izravno na motoneuronima. Izravni zavrSetak piramidnog puta nalazi se u velikoj mjeri samo kod
Covjeka, ali samo u manjem broju motori¢kih jezgara.

2. (periferni) neuron (zavrSetak motorickih puteva, a-motoneuron)

.....

prednjem rogu medule spinalis i motori¢kim jezgrama mozdanih Zivaca).

(Tzv.) Ekstrapiramidni sustav

1. Sredisnji neuron (neki krizaju, a neki ne krizaju stranu)

|z kore velikog mozga, posebice precentralne vijuge i susjednih podrucja frontalnog
reznja, polaze neuroni Kkoji se prekapCaju u bazalnim ganglijima, talamusu,
subtalamiCkoj jezgri, substanciji nigri i malom mozgu, te preko njih zavrSavaju na
interneuronima prednjeg roga medule spinalis (tractus rubrospinalis, tractus
vestibulospinalis medialis et lateralis, tractus reticulospinalis, tractus tectospinalis).

2. periferni neuron (zavrdetak motori¢kih puteva, a-motoneuron)

.....

prednjem rogu medule spinalis i motori¢kim jezgrama mozdanih Zivaca).
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MORFOLOGIJA ZIVEANOG SUSTAVA

Cjelokupni SZS (sredignji Zivéani sustav) razvija se iz osnovne
neuralne cijevi. Razvoj neuralne cijevi zapocinje vrlo rano, ve¢
tijekom treceg tjedna embrionalnog Zivota (embrionalni tjedan:
razdoblije od zaletka- oplodnje; obi¢no 2 tjedna nakon
menstruacije).

U prvim danima nakon oplodnje stanice embrija se intenzivno
dijele stvarajuéi jednu strukturu loptastog oblika koja se zove
blastula (slika 14). U blastuli stanice su morfoloski
nediferencirane, $to znadi da izgledom potpuno nalikuju jedna
drugoj. Prva diferencijacija stanica zapoginje tijekom drugog
tiedna embrionalnog tjedna, te nastaju tri osnovne vrste
stanica: ektodermalne, mezodermalne i endodermalne
stanice. Svaka od tih stanica oblikuje po jedan embrionalni
listic. Ektoderm sa vanjske strane oblaze cijeli embrij i iz njega
se razvija koza sa svojim derivatima. Endoderm je smjesten u
unutrasnjosti embrija, to je zapravo cijev iz koje se razvija
probavni sustav sa svojim derivatima (organima, krvnim zilama
itd.). Ta cijev ima gornji otvor — odgovara ustima i usnoj
Supljini, i donji otvor koji odgovara zavrSetku debelog crijeva —
anusu. Na mjestu ovih otvora endoderm granici s (prelazi u)
ektodermom. Izmedu ektoderma i endoderma nalazi se
mezoderm iz kojeg se razvijaju misici i vezivno tkivo. Neuralna
cijev razvija se iz ektoderma i to na nacin da izmedu 14 i 16
dana embrionalnog Zzivota na “ledima” embrija (straznja-
dorzalna strana) u srednjoj liniji (“od vrha glave do repa, trtice”)
dolazi do zadebljanja ektodermalnih stanica i stvaranja ‘Zlijeba’
Taj se zlijeb proteze od ‘tiemena do trtice’ u srednjoj liniji ‘leda’
i i naziva se neuralni Zlijeb. Na prijelazu neuralnog Zlijeba u
preostali (“pravi”) ektoderm nalazi se neuralni greben. Neuralni
se Zlijeb polako utire u dubinu i ulazi u mezoderm, odvaja se
od ektoderma, te se zatvara i nastaje neuralna cijev. Na
mjestu iznad neuralne cijevi dolazi do spajanja dva ruba
ektoderma. Na taj nacin neuralna cijev se nalazi potpuno
okruzena mezodermom neposredno ispod srediSnje linije u
straznjem dijelu tijela (“ledima”). 1z neuralne cijevi se razvija
cjelokupni SZS (mozak i ledna mozdina). Iz $upljine neuralne
cijevi nastaju mozdane komore i sedisnji kanal kraljeSnicke
mozdine. Stanice neuralnog grebena takoder ulaze u
mezoderm i iz njih se razvija periferni Ziv€ani sustav (periferni
gangliji i dislocirani neuroni u stijenci organa, npr. crijevima).

PREGLED MORFOLOGIJE MOZGA

SZS se sastoji od mozga i kralje$nicke mozdine. Mozak
(encephalon) morfoloski se dijeli na veliki i mali mozak i
mozdano deblo. Veliki mozak (cerebrum) ispunjava prednju,
srednju i gornji dio straznje lubanjske jame. Mali se mozak
(cerebelum) nalazi u donjem dijelu straznje lubanjske jame
odijelien od velikog mozga duplikaturom tvrde mozdana
ovojnice, tentorijem. Mozdano je deblo (truncus cerebri) dio
mozga smjesSten na bazi. Funkcionalno su svi dijelovi mozga
povezani medusobno i s kraljeSnickom mozdinom u cjelinu.
Bududi da je Ziv&ano tkivo koje tvori SZS vrlo njezno i osjetljivo
na mehanicke sile, zasti¢eno je tvrdim kostanim oklopom koji
oblikuju lubanja i kraljeSnica. Na tom kostanom oklopu nalazi
se mnogo otvora kroz koje prolaze Zivci i Zile. Zivci koji &ine
periferni 7S odlaze ili prema organima ili dolaze od organa u
SZS.

Cereberum ¢ine dvije hemisfere (polutke), komisuralni snopovi
(vezu hemisfere) i diencephalon (medumozak). U mozdanim
hemisferama razlikuiemo mozZdanu koru (oblikuje vijuge i
reznjeve), subkortikalnu bijelu tvar i subkortikalne ganglije.
Diencefalon c¢ine epithalamus, thalamus, hypothalamus i
subthalamus. Mozdano deblo (truncus cerebri) ¢ine sredniji
mozak (mesencephalon), most (pons) i produzena mozdina
(medulla oblongata). Mali mozak (cerebellum) se sastoji od
hemisfera, vermisa i dubokih jezgri.
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MORFOLOGIJA POJEDINIH DIJELOVA
MOZGA U CIJELINI

Medula oblongata je dio mozga izmedu medulle
spinalis (kaudalno) i ponsa (rostralno). Sredisnji i
dorzalni dio medule oblongate &ini tegmentum koji
sadrzi retikularnu formaciju i jezgre mozdanih
zivaca. Na bazalnoj strani medule oblongate
nalaze se uz medijalnu liniju dva parna izbocenja,

piramide. Na granici prema meduli spinalis piramide se
ukrStuju. Laterarno od piramida nalaze se jo$ dva para
izboCenja — olive. Na bazi medule oblongate izlazi 12
(hipoglosus), 11 (akcesorius), 10 (vagus), 9 (glosofaringeus)
mozdani zivac. Na dorzalnoj povrsini medule oblongate nalazi
se u donjem dijelu dva para izbocenja (tuberculum nuclei
gracilis i cuneati), a u gornjem dijelu se otvara u &etvrtu
mozdanu komoru (fossa rhomboidea) koju omeduju donji kraci
malog mozga.

Pons; bazalni dio Cine Siroki popre¢ni i uzduzni
snopovi vlakana, a dorzalni dio ponsa Cini
tegmentum. Popreéni snopovi se suzuju u srednje krakove
malog mozga (penduculi cerebellares meedii). Tegmentum
ponsa oblikuje rostralno podrucje rombi¢ne udubine (rombi¢na
udubina ¢ini dno 4. mozdane komore). Pons sadrzi jezgre 8
(vestibulokohlearis/statoakustikus), 7 (facijalis), 6 (abducens),
5 (trigeminus), mozdanog Zivca i mnogobrojne jezgre ponsa
(nucleis pontis). Na granici meule oblongate i ponsa izlazi
“horizontalni” niz Zivaca (6, 7, 8) dok 5. mozdani zivac izlazi
kroz popre¢ne snopove ponsa.

Mesencephalon (srednji mozak); bazalnu
stranu ¢ine snazni mozZdani krakovi (crura
cerebri). U sredini je tegmentum u kojem se
nalaze nukleus ruber i nukleus niger, kao i druge
dopaminergicke jezgre. Dorzalni dio €ini tectum
(lamina tecti) koji sadrzi Cetri kvrzice pa se i
naziva lamina quadrigemina. Dvije gornje kvrzice
pripadaju vidnom, a dvije donje sluSnom sustavu.
Ventrikularni sustav je u podru¢ju mezencefalona

suzen u uski prolaz, aquaeductus cerebri. Na bazi
mezencefalona izlazi 3 (okulomotorius) mozdani zivac.
Sredisnji dio mezencefalona €ini tegmentum koji sadrzi jezgre
4 (trohlearis) i 3 mozdanog Zivca, projekcijske putove i velike
jezgre (nucleus niger i nucleus ruber).

Cerebellum (mali mozak) Cine dvije hemisfere,
srediSnji dio (vermis), subkortikalna bijela tvar i
duboke (subkortikalne) jezgre. PovrSina hemisfera

je izbrazdana karakteristicnim vijugicama. Mali
mozak je povezan: 1. s medulom oblongatom preko donjih
krakova (penduculi cerebellares inferiores). 2. s ponsom preko
srednjih  krakova (penduculi cerebellares medii) i 3. s
mezencefalonom  preko  gornjih  krakova  (penduculli
cerebellares superiores). Preko tih snopova mali mozak prima
ulazne (aferentne) putove iz receptora (posebno informacije iz
miSi¢a) kao i motornih podru¢ja mozga i Salje izlazne
(eferentne) putove za regulaciju motorickih aktivnosti. Mali
mozak je smjesten na krovu Cetvrte mozdane komore.

Diencephalon; bazalni dio ¢&ini hipotalamus i

Subtalamus. Na hipotalamusu razlikujemo mamilarna tijela
(kaudalno), tuber cinerum (u sredini) i opticku hijazmu
(rostralno). U podrucju hipotalamusa je dno trece mozdane
komore. Hipotalamus je znacajan za integraciju vegetativnih,
neuroendokrinih i aktivacijskih funkcija kao i za emocionalno
ponasanje. Subtalamus  je nastavak tegmentuma
mezencefalona. Sadrzi vazne nesvjesne motori¢ke putove i



MORFOLOGIJA ZIVEANOG SUSTAVA - PRIRUCNIK

jezgre, a nalazi se izmedu talamusa i mozdanih krakova (crura
cerebri) a vidi se samo na presjeénom mozgu.

Dorzalni dio diencefalona ¢&ine talamus i

epitalamus. Talamus je velika, parna struktura jajolika
oblika. Medijalna povrSina talamusa omeduje trecu mozdanu
komoru, rostralni kraj omeduje interventrikularni otvor a
kaudalni kraj talamusa izboCuje se kao pulvinar talami.
Laterarno od talamusa je kapsula interna u koju ulaze masivni
sSnopovi.

Treba spomenuti kako u razvojnom smislu globus palidus
pripada takoder diencefalonu, iako se jo$ uvijek ¢esto opisuje
kao bazalni ganglij telencefalona. U funkcionalnom smislu
globus palidus, kao i retikularne jezgre talamusa pripadaju
subtalamusu.

BAZA MOZGA | MEDIOSAGITALNI PRESJEK

Obratitet paznju na slijedece:

- gdje su granice pojedinih djelova mozga,

- koje su najkarakteristi¢nije oznake za pojedine dijelove
mozga,

- kakav je kontinuitet ventrikularnog sustava,

- kakav je kontinuitet pojedinih struktura

BAZA MOZGA
Na rostralnom diielu baze mozga vidimo samo pojedine
strukture  telencefalona: frontalne (Ceone) reznjeve
cerebralnih hemisfera $to su odjeljeni dubokom pukotinom
(fisssura longitudinalis cerebri). Iza frontalnih reznjeva na bazi
mozga su vidljivi i temporalni reznjevi. Uz samu fisuru
longitudinalis cerebri je po jedna ravna vijuga frontalnog reznja
— gyrus rectus. Laterarno omedenje girusa rektusa je njusna
brazda, sulcus olfractius u koji je ulozen njusni tracak, tractus
olacturius. Njudni traak je rostralno proSiren u bulbus
olfactorius i kaudalno prelazi u trokutasto izdignuto polje,
trigonium olfactorium. Bulbus, traktus i trigonum olfactoirum
pripada njusnom dijelu telencefalona — rhinencefalonu. Iza
trigonum olfactorium nalazi se sivo polje izreSetano brojnim
rupicama — supstantia perforata anterior. To polje kaudalno
dopire do vidnog snopa, tractus opticus. Tractus opticus
ozna¢ava granicu prema diencefalonu. Tu granicu u
medijalnoj liniji €ini hijazma optikum.
Tractus olfactorius i nervus opticus u klasi¢noj se anatomiji
definiraju kao prvi i drugi mozdani zZivac, iako se zapravo radi o
mozdanim putevima (oni se razvijaju iz neuralne cijevi-
neuroektoderma).
Diencephalon: Tractus opticus i chasima opticum pripadaju
hipotalamusu a to je jedini dio diencefalona Sto se vidi na bazi
mozga. Iza hijazme vide se i ostali dijelovi hipotalamusa: tuber
cinereum s ljevkastim izdankom, infundibulom. Sa straznje
strane tuber cinereuma su dva okrugla tjeleSca, corpora
mammilliaria. Straznji rub mammilnih tijela oznacava granicu
prema mezencefalonu.
Mezencephalon (srednji mozak): Na bazi mozga vide se dvije
strukture mezencefalona: mozdani kraci (crura cerebri) i
izmedu njih je interpendunkularna  udubina, fossa
interpeduncularis. Uz medijali rub krura cerebri izlazi nervus
oculomotrius, te¢i mozdani Zivac. Cetvrti mozdani Zivac, n.
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trochlearis, izlazi na dorzalnoj strani mozga ali dolazi na bazu
izmedu medijalnog ruba temporalnog reznja i prednjeg ruba
ponsa.

Pons (most) je Siroko podrucje popre¢nih snopova viakana,
seze kaudalno do piramide i izlaziSta nervusa abducensa.
Lateralno pons prelazi u srednje krakove malog mozga,
penduculi cerebellares medii. Na prednjem podrucju ovih
krakova izlazi nervus trigeminus, peti mozdani zZivac.

Kaudalno od ponsa je medulla oblongata koju poznajemo po
izbo€enjima piramida madijalno i oliva laterarno. Izmedu ponsa
i piramide izlazi n. abducens, Sesti mozdani zivac. U uglu

izmedu ponsa, malog mozga i medule oblongate
(pontocerebelarni  kut) izlaze nervus facialis i nervus
statoacusticus. lzmedu olive i piramide izlazi nervus

hypologlussus.

Mali mozak okruzuje medulu oblongatu (nalazi se dorzalno od
medule!). Vermis maloga mozga skriven je u medijalnoj liniji, a
vide se dvije hemisfere s krakteristicnim vijugicama. Od manjih
dijelova malog mozga lako se uocava flokulus i tonzile, koji se
nalaze neposredno uz medullu oblolongatu.

MEDIOSAGITALNI PRESJEK

Telencefalon: Zauzima najveci dio presjeka. Sve
vijuge i brazde (kora mozga) pripadaju
telencefalonu. Ako slijedimo medijalnu povrSinu
telencefalona odozgo prema dolje u sredinu
nailazimo na veliku plo€u komisurnih vlakana,
corpus callosum. Ta velika komisura pripada
telencefalonu. Uz korpus kalozum pripaja se snop
vlakana — formix.

Diencefalon: Na sredini presjeka, ispod korpusa
kalozuma i forniksa nalaze se talamus i
hipotalamus a odjeljuje ih plitka brazda, sulcus
hypothalamicus. Hypothalamus se proteze do
baze mozga (do ventralne povrsine).

Thalamus i hypothalamus ¢&ine laterarni zid trece
mozdane komore (ventriculus tertius). Ta komora
je presjeCena na pola kod mediosagitalnog reza.
Mezencefalon: Mezencefaon prepoznajemo
dorzalno po ploci, lamina tecti na Kkojoj
razlikujemo dva izboc€enja, colliculus superior et
inferior.  Ventralni dio mezencefalona je
tegmentum a u sredini je uski kanal, aquaeductus
cerebri.

Pons i medulla oblongata: Dno Cetvrte mozdane
komore Cini pons (rostralno) i medula oblongata
(kaudalno). Pons prepoznajemo po Sirokoj
izboCenoj bazi. Medula oblongata je nejkaudalniji
dio mozga, ima oblik konusa, a u sredini sadrzi
snop bijele tvari.
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ANATOMIJA POJEDINIH DIJELOVA MOZGA

KRALJEZNICNA MOZDINA, MOZDANO DEBLO | MALI MOZAK
MEDBUMOZAK, KRANJI MOZAK | SUSTAV MOZDANIH KOMORA

Pokusati nauciti neuroanatomiju iz knjige je isto kao i pokuSaj da se zemljopis nauci iz cestovne karte. Tako npr., moZete saznati da je
Osijek udaljen od Zagreba 250-280km, ovisno o nacinu voznje, te da u njega mozete sti¢ci kombinacijom autoputa preko Slavonskog
Broda i magistralne ceste preko Dakova, ili pak magistralnom cestom preko Bjelovara, Virovitice i NaSica. NajviSe Sto moZete
funckionalno pretpostaviti iz karte je da ce te koriste¢i autocestu do Osijeka doc¢i za 3 sata, a magistralom preko Virovitice trebati ¢e
Vam oko 4,5 sati. Prouc¢avajuc¢i neuroanatomiju na taj nacin doci ¢ete do slicnih spoznaja; septalno podrucje udaljeno je od amigdala
oko 2-4cm, a glavni put vodi zaobilazno preko strije terminalis (oko talmusa i kroz krov Cetvrte mozdane komore). No tamo se moze stici
i pre¢icom preko ventralnog amigdalofugalnog puta.

Ipak, tesko mi je povjerovati da se na ovaj nacin kod bilo koga mozZe pobuditi interes za gradu i funkcionalnu organizaciju mozga, pa se
stoga i necemo u ovim poglavijima baviti takvim detaljima. Grada mozga biti ¢e prikazana vrlo opcenito, iako ¢e se princip grade
moZdane kore, te osnovna organizacija veza limbickog sustava morati savladati vrlo detaljno. Takoder, prakticnom vjeZbom upoznati ¢e
te osnovne dijelove mozga, a kasnije cemo u tu svrhu koristiti neurohistoloskim metodama obradene dijelove mozga.

1. Svaki dio zZivéanog sustava ima specijaliziranu funkciju, iako dijelovi moraju raditi zajedno da bi
"stvorili" ponasanje. OStecenje u razli¢itim dijelovima Zivéanog sustava dovodi do razli¢itih oblika
poremecaja ponasanja.

2. Kora velikog mozga je najveca struktura srediSnjeg Zivéanog sustava, te sudjeluje u interpretaciji
senzibilnih informacija i planiranju motoric¢kih radnji.

3. Postoji mnoStvo istrazivackih tehnika koje mogu ukazivati na to kako aktivnost razli¢itih dijelova
mozga utjece na ponasanje.

4. Osnovna podjela Zivéanog sustava u vertebrata definira dvije velike cjeline: sredisnji Zivéani
sustav i periferni Zivéani sustav. Temeljni dijelovi srediSnjeg Zivéanog sustava su: kraljeznicna
mozdina, moZdano deblo sa malim mozgom, medumozak i kranji mozak.

5. Na svakom segmentu kraljeznicne mozZdine izlazi (tj. ulazi) po jedan par senzibilnih snopova
(senzibilni korijen) i izlazi jedan par motorickih snopova (motoricki korijen), koji se na svakoj strani
ujedinjuju u spinalni Zivac. Tako postoji 31 par spinalnih Zivaca. Snopovi aksona u bijeloj tvari
prenose senzibline informacije u mozak i donose motori¢ke zapovijedi iz mozga.

6. Autonomni Zivéani sustav sastoji se od parasimpatikusa i simpatikusa. Vec¢ina parasimpatikusa
nalazi se u mozZzdanom deblu i putem Zivca lutalice (vagusa) inervira gotovo cijelo tijelo (osim
polovice mokrac¢nog i cijeli genitalni sustav), a simpatikus se nalazi iskljuc¢ivo u kraljezni¢noj
mozdini. Simpatikus veéinom aktivira razlicite organske sustave, a parasimpatikus usporava njihov
rad. Uz neke manje iznimke, prava je iznimka probavni sustav gdje se desava upravo obrnuto.

7. MoZdano deblo je nesSto sloZenija struktura od kraljeZnicne moZdine. Jezgre mozdanih Zivaca
funkcionalni su nastavak sive tvari kraljezniéne mozdine, te u njima zapocinju (ili zavrsavaju) aksoni
koji tvore 12 pari mozdanih Zivaca (tj. 10 pari, jer su 1 i 2 mozdani Zivac zapravo mozdani putevi).
Osim toga, u mozdanom deblu nalaze se i strukture (jezgre) koje vrse visu kontrolu nad autonomnim
visceralnim sustavima (tzv. centri za disanje, rad srca, kontrolu probavne aktivnosti i slicno).
Takoder, tu se nalaze i funkcionalno “vise” jezgre motorickog i senzibilnog sustava (npr. nukleus
ruber i niger, olivaris inferior, pontis itd). Vazna uloga mozdanog debla je i u tome Sto se u njemu
nalaze sustavi za kontrolu prijenosa boli, te aktivaciju ostalih dijelova srediSnjeg Zivéanog sustava
(centri za regualciju budnosti i spavanja, te regulaciju koncentracije i paznje).

8. Uloga malog mozga je da prikuplja senzibilne informacije sa periferije (poglavito one koje se
odnose na stav i polozaj tijela, tj. stupanj aktivacije misi¢a), te da prema dobivenim podacima iz
velikog mozga o tome Sto mozak planira uciniti izracuna mogucéu gresku, te preko odgovarajucih
motoric¢kih struktura mozdanog debla posalje informaciju na donje motoneurone u svrhu ispravljanja
greske prije nego do nje i dode (tzv. kontrola prema naprijed).

9. Medumozak se sastoji od talamusa, hipotalamusa, epitalamusa i subtalamusa. Najvec¢a strutkura je
talamus koji je sastavljen od mnoStva razlicitih jezgara koje su najvecom dijelom bogatim
reciproc¢nim vezama u kontaktu sa korom velikog mozga. Vecina kortikalnih podrucja prima bogate
projekcije iz specificne talamicke jezgre. Hipotalamus nadzire rad hipofize, te drugih endokrinih
Zljezda, kao i autonomnog sustava. U epitalamusu se nalazi epifiza koja znacajniju ulogu ima
isklju¢ivo u djetinjstvu.

10. Subkortikalne strukture kranjeg mozga su bazalni gangliji. Bazalne ganglije tvori neostrijatum
(nukleus kaudatus i putamen), korpus amigdaloideum i globus palidus. Medijalni dio neostrijatuma
(na prijelazu kaudatusa u putamen) definira se kao posebna struktura i naziva se nukleus akumbens
septi (ventralni strijatum). Putamen i globus palidus ¢esto se zajednicki nazivaju nukleus lentiformis.
Medutim, bez obzira Sto su te dvije strukture anatomski smjeStena tik jedna uz drugu, putamen i
kaudatus predstavljaju zapravo jednu strukturu (bez obzira Sto su odvojeni kapsulom internom), dok
je najvjerojatnije da putamen i palidus ne pripadaju istom dijelu mozga, jer se palidus razvija iz
medumozga i zapravo ne spada u bazalne ganglije. U bazalne ganglije se ubraja i klaustrum, no on je
zapravo dio moZdane kore smjesten unutar bijele tvari.
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KRALJEZNICNA MOZDINA, MEDULLA
SPINALIS

Medulla spinalis je u odraslih osoba 40-45cm
dugi stup koji se proteZze od medule oblongate
(odnosno od foramena magnuma) prema dolje do
visine drugoga lumbalnog kraljeSka. U ranom
embrionalnom razvoju kraljezni€na mozdina jednako je duga

kao i kraljeznica, ali kasnije zaostaje u razvitku u odnosu na
kraljeznicum pa kasnije mozdina seze samo do drugog

lumbalnog kraljeska. Ispod toga mijesta sljedi kao
njezin nastavak samo tanki konci¢, fillum
terminale, koji ide sve do sakralnog kanala i tu
sraste s periostom. Odgovarajuc¢i prvobitnom
smjestaju kraljezni¢ne mozdine u embrija, dijeli se
mozdina prema dijelovima kraljeznice na vratni,
pars cervicalis, grudni, pars thoracica i slabinski
dio, pars lumbalis te na conus medullaris i
filum terminale. SrediStem C{itave mozdine
proteZze se kanal, canalis centralis koji se na
donjem kraji mozdine proSiruje u ventriculus
terminalis.

Od kraljezniéne mozdine odlazi 31 par spinalnih
Zivaca, kojij dijele medulu spinalis na odgovarajuéi
broj segmenata. Iz svakoga segmenta izlaze
prednji i straznji korjenc€i¢ koji se tek kod
intervertebralnog otvora udruZuju u spinalni Zivac.
Na osnovu toga medula spinalis se dijeli na: 8
cervikalnih, 12 torakalnih, 5 lumbalnih, 5 sakralnih
i 1 kokcigealni segment. Samo korjenovi prvog
cervikalnog segmenta izlaze potpuno vodoravno,
a preostali, Sto se viSe priblizuju donjem kraju
medule spinalis, imaju sve okmitiji smjer prema
dolje. Najdonji su usmjereni potpuno okomito, pa
lice na konjski rep te su nazvani cauda equina.
Unutar bijele supstancije nalazi se siva
supstancija medule spinalis koja je na popre¢nom
presjeku nalik na leptira ili slovo H. Oba vertikalna
kraka sive supstancije spaja commissura grisea,
koja okruzuje centralni kanal. Okomite krakove
tvore columnae grisae anteriores i columna
grisae posteriores, koje na presjeku izgledaju
poput rogova pa se nazvane prednjim i straznjim
rogom, cornu anterius i cornu posterius. Od
visine samog cervikalnog do visine drugog
lumbalnog segmenta nalazi se postrani¢no od
prednjeg stupa i malo straga, laterarni stup,
columna lateralis koji je najrazvijeniji u trokalnom
dijelu medule spinalis.

MOZDANO STABLO: MEDULLA OBLONGATA,
PONS | MEZENCEFALON

ZajedniCka svojstva (medulle oblongate, ponsa i
mezencefalona) vazna su kako bi se uocio
kontinuitet struktura mozdanog stabla. Mozdano
stablo Cine tri odsjecka: 1. ventralni ili bazalni dio
(basis); 2. SrediSnji dio ili tegmentum i 3.
Dorzalni dio ili tectum (dobro razvijen samo u
podru¢ju mezencefalona). Mozdano stablo se
nalazi izmedu medule spinalis i velikog mozga
(cerebruma) pa zbog toga dugi projekcijski putovi
prolaze kroz tegmentum i bazu mozdanog stabla.
Treba uciti da se unutar mozdanog stabla i
skupina neurona (jezgre — siva tvar) nastavljaju
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unutar tegmentuma od medule oblongate do

diencefalona. To je prije svega retikularna formacija, zatim
funkcionalni nizovi jezgara mozdanih zivaca i neke specijalne
jezgre u medijanoj liniji tegmentuma. Dno Cetvrte mozdane
komore (fossa rhomboidea) pripada i meduli oblongati
(kaudalni dio) i ponsu (rostralni dio).

MEDULLA OBLONGATA

Medula oblongata je rostralno proSirenje medule
spinalis i izgleda kao odrezani stozac duljine oko
25 — 3cm. Na meduli mozemo razlikovati
bazalnu, lateralnu i dorzalnu povrSinu.

PONS

Kaudalno pons seZe do medule oblongate, a
rostralno pons saZze do interpendunkularne
udubine mezencefalona. Dorzalne granice ponsa
nisu jasne jer pons nejasno prelazi u medulu
oblongatu (kaudalno) i isthmus rhombencephali
(rostralno). Laterarno pons prelazi u neobi¢no
debele snopove srednje krakove malog mozga
(penduculi cerebellares medii) $to ga povezuju s
malim mozgom.

Na presjeku kroz pons lako se uofava njegova
dva temaljna dijela: bazalni dio (vantralno) i
dorzalni dio (tegmentum).

DORZALNA POVRSINA TEGMENTUMA MEDULE
OBLONGATE | PONSA: ROMBICNA UDUBINA (FOSSA
RHOMBOIDEA)

Cijelom opsegu dorzalne povrSine ponsa i medule oblongate
odgovara rombi¢na udubina, fossa rhomboidea. Njezin
rostralni dio (pars superior) i kaudalni dio (pars inferior) jesu
suzeni, a srednji je dio proSiren prema laterarnom zatonu
Cetvrte mozdane komore. Rombicka udbina ¢ini dno Cetvrte
mozdane komore. Rombi¢nu udubinu kaudalno omeduju
pedunculi cerebellares inferiores koji divergiraju i usmjereni
su od kaudalno prema rostralno. Rombi¢nu udubinu rostralno
omeduju pedunculi cerebellares superiores koji izlaze iz
malog mozga i konvergiraju prema rostralno. Pedunculi
cerebellares medii odmaknuti su u stranu pa ne sudjeluju u
omedenju rombi¢ne udubine.

U rostralnom djelu rombi¢nu udubinu pokriva velum
medullare superius — plocica razapeta izmedu pedunculi
cerebelares superiores Sto izlaze iz malog mozga. Kaudalni
dio krova romi¢ne udubine cini tela choroidea ventriculi
quarti i velum medullare inferius. Velum medullare veze se
za laterarni dio nodulus malog mozga i za pendeculus flooculi.
Sredinom rombi¢ne udubine teCe uzduzno sulcus medianus i
dijeli udubinu na dvije simetri¢ne polovice.

CETVRTA MOZDANA KOMORA, VENTRICULUS QUARTUS
Supljina rombencefalona prosirena je u &etvrtu moZdanu
komoru, dno koje €ini fosa romboidea. Kroz Cetvrte mozdane
komore oblikuje rodtralno velum medullare superius, zatim
fastigium i napokon kaudalno tela choroidea i plexus
choroideus ventriculi quarti i iznad njih velum medullare
inferius. Kroz aquaeductus cerebri koji se nalazi u podrucju
mezencefalona komunicira ¢etvrta mozdana komora s tre¢om
mozdanom omorom. Cetvrta moZdana komora jedina od
vertikularnog  sustava komunicira sa  subrahnoidalnim
prostorom.

MESENCEPHALON (SREDNJI MOZAK)

Mezencefalaon se razvija iz srednjeg primarnog
mjehurica. Osnova mezencefalona od pocetka
jednostavno zadebljava,a ventrikularni sustav se
suzZava u uski aquaeductus cerebri (Sylvii).

Ventralna granica mezencefalona seze u
medijanoj liniji od ponsa do mamilarnih tijela
(hipotalamusa),a nesSto laterarnije crura cerebri
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bez jasne granice prelazi u diencefalaon. Dorzalno
mezencefalon seze od velum medullare superius do
epitalamusa.

Ventralnu povrSinu mezencefalona oblikuju dva
snazna kraka, crura cerebri, Sto se prema
naprijed razilaze i omeduju interpedunkularnu
udubinu, fossa interpeduncularis. Dno
interpendukularne udubine je izreSetano rupicama
za prolaz krvnih Zila pa se naziva substantia

perforata posterior. Uz medijalni dio krura cerebri iz
dubine interpedunkularne udubine izlazi 3. mozdani zivac, n.
oculomotorius. Laterarnu povrsinu mezecefalona oblikuje dio
krura cerebri, a dorzalno od njih je trokutasto polje
tegmentuma, trigonum lemnisci, a prema rostralno vidi se i
izduzeni snop brachium colliculi superioris.

Dorzalna povrsina mezecefalona je

karakteristiCha izgleda i Cine ploCe sive tvari,
lamina tecti (quadrigemina) na kojoj se isti¢u Cetiri
izboCenja. Dva donja izboCenja su colliculi
inferiores, a dva gornja colliculi superiores.
Uz kaudalni rub donjih kolikula, a laterarno od kratkog i plitkog
izduzenog nabora (frenuluma) izlazi 4. mozdani zivac, n.
trochlearis. Prema ratelarno i rostralno gornji kolikuli prelaze u
uski snopi¢, brachium colliculi inferioris. Podrucje rostralno
od gornjih kolikula naziva se pretektalno podrucje, a donji
kolikuli prelaze u brachium colliculi inferioris.

CEREBELLUM (MALI MOZAK)

Cerebelum se razvija iz dorzalnog dijela
rombencefalona i to iz rombicke usne. Cerebelum
se nalazi na krovu 4. mozdane komore dorzalno
od ponsa i medule oblongate. Dorzalno
cerebelum je potpuno odvojen od velikog mozga i
jasno ograni¢en kao samostalna tvorba. Bazalno
cerebelum prelazi prema laterarno u cerebralne
pedunkule a medijalno u vellum medullare
superius i inferius bez os$tre granice. Pedunkuli
povezuju cerebulum s ostalim dijelovima mozga:
prema mezencefalonu odlaze gornji kraci malog
mozga, pedunculi cerebellares isuperiores.
Prema ponsu odlaze najdeblji kraci, pendeculi
cerebellares medii, a prema meduli oblongati
odlaze donji kraci, pedunculi cerebellares
inferiores.

Najveéi dio cerebeluma, Sto je izbrazdan uskim
vijugicama, zauzimaju dvije parne hemisfere koje
su u sredini spojene suzenim i uvucenim

neparnim dijelom, nazvanim vermis.

Na cerebulumu razlikujemo tri glavna podru¢ja, odnosno
reznja:

Lobus flocculonodularis (flokulonodularni rezanj), lobus
anterior (prednji rezanj), i lobus posterior (straznji rezanj).
Flokulonodularni  reznji¢ odgovara archicerebellumu, a
funkcionalni naziv je vestibulocerebellum. Prednji reznji¢
(lobus anterior) naziva se paleocerebellum, a funkcionalni
naziv je spinocerebellum. Straznji reznji¢ (lobus posterior)
naziva se neocerebellum, dok je funkcionalni naziv
pontocerebellum.

MOZDANO STABLO KAO CJELINA

MORFOLOSKA SVOJSTVA

1. Tri temeljna odsjecka:

A. ventralni ili bazalni dio (basis) — sadrzi svjesne motoricke
snopove

B. sredisniji dio ¢ini tegmentum

C. dorzalni dio — na krovu mozdanog stabla je tectum (ta se
dio posebno opisuje samo u mezencefalonu)

2. Anatomski polozaj izmedu prozencefalona i medule spinalis
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3. Kontinuitet jezgra (sive tvari) i putova (aksoni) od medule
spinalis do diencefalona i telencefalona uz sukcesivno
odvajanje i zavrSetak aksona.

A. Kontinuitet sive tvari unutar tegmentuma:

- funkcionalni nizovi jezgara mozdanih Zivaca

- retikularna formacija

- jezgra medijane linije tegmentuma

3. Kontinuitet putova unutar tegmentuma:

- senzibilni putovi (lemnicus madialis, spinotalamicki put i
trigeminalni lemniskus) — uzlazni

- ekstrapiramidni motori¢ki putovi

- nespecifiéni uzlazni putovi iz tegmentuma: serotoninegricki,
dopaminegricki, noradrenegricki, acetilkolinegricki.

TEGMENTUM: - KONTINUITET SIVE TVARI
Zauzima centralno — dorzalna podru¢ja m. oblongate, ponsa i
mezencefalona (izmedu baze i tektuma).
Prema dorzalno tegmentum se nastavlja u diencefalon, i to
tako da se medijalna podrucja nastavljaju u hipotalamusu a
lateralna podrucja u subtalamus.
Tegmentum dorzalno dopire do povrSine ventrikularnog
prostora u podru¢ju rombi¢ne udubine (fossa rhomboidea).
Tegmentum dopire bazalno do povrSine mozga u trigonum
lemnisci mezencefalona.
U sastavu tegmentuma jesu:
jezgre mozdanih Zivaca
retikularna formacija
projekcijski putovi
velike motoricke jezgre (nu. ruber, nu. niger)
specijalne  jezgre tegmentuma S dokazanim
monoaminima (jezgre medijalne linije, nuclei raphe,
ventralno tegmentalno podrucje, locuss ceruleus).

SUE Sl

DIENCEFALON | TRECA MOZDANA KOMORA
Diencefalon je dio mozga smijeSten izmedu
mezencefalona i talencefalona. U njemu se nalazi
treca mozdana komora koja je zbog razvitka
ganglijskih masa dobila oblik uske sagitalne
pukotine. U diencephalon spadaju. talamus,
hipotalamus, subtalamus i epitalamus.

THALAMUS

Talamus je parna, jajolika oblika tvorba Sto Cini
najveci dio diencefalona. Predniji kraj talamusa se
slobodno izboCuje kao tuberculum anterius
thalami i omeduje interventrikularni otvor sa
straznje strane. Strazniji kraj talamusa je plosnat i
izboCuje se kao pulvinar thalami. Dorzalna
povrSina je slobodna i zaobljena i ¢ini dno
centralnog dijela lateralnih mozdanih komora.
Medijalna povrsina je slobodna i ravna a omeduje

tre¢u komoru.

Na presjeku kroz talamus vidljivi su tracci bijele tvari, laminae
medullares internae, Sto dijele talamus u tri veca temeljna
podrucja. Svako podrucje sadrzi jednu ili viSe skupina jezgara.
Ta tri temeljna podrucja jesu dorzo—-medijalno, prednje i
lateralno podruc¢je. Temeljna podrucja dijelimo u manje
teritorije a ove dijelimo na jezgre. Od temeljnih podru¢ja samo
lateralno podrucje (najvecée) dijelimo na ventralni i lateralni
teritorij. Uz ve¢ nabrojena velika podrucja razlikujemo i dvije
uske ploCaste skupine jezgara: intralaminarne jezgre $to se
nalaze uklju¢ene unutar medularnih lamina i retikularni teritorij
Sto se nalazi izmedu glavne mase talamusa i kapsule interne a
nastavak je retikularne formacije. Prema izloZenome mozemo
talamus podijeliti u Sest teritorija jezgara:

1.ventralni, 2. lateralni, 3. prednji, 4. dorzo—medijalni, 5.
intralaminarni, 6. retikularni

Taj nacin podjele je najjednostavniji jer se moze povezati s
jednostavnom podjelom neuronskih veza talamusa.
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HYPOTHALAMUS
Hipotalamus se na bazi proteze od opticke
hijazme do kaudalne granice mamilarnih

tjeleSaca. Rostralno prelazi bez ostre granice u septo-
medio—bazalno podru¢je (gyrus diagonalis i substantia
perforata anterior) i preopti¢ko podrucje. Preopticko podrucje
se rostralno proteZe do lamine terminalis i prednje komisure, a
nalazi se u ravnini opti¢ke hijazme. | septalno i preoptic¢ko
podru¢je su derivati telencefalona. Prema kaudalno
hipotalamus se nezamjetljivo stapa sa centralnom sivom
supstancijom i tegmentumom mezencefalona. Talamus lezi

TELENCEFALON

dorzalno od hipotalamusa, a subtalamicka regija je lateralno i
kaudalno.

Hipotalamus ¢&ini zidove tre¢e mozdane komore, ispod sulkusa
hipotalamikusa. Hipotalamus istodobno €ini dno tre¢e komore
u kaudalnom dijelu. Na ventralnoj povrSini mozga iza opti¢ke
hijazme smjesten je infundibulum na kojem je pri€vr§¢ena
hipofiza. Malo izbo€ena regija iza infundibuluma je tuber
cinereum. Corpora mamillaria se nalaze straga blizu fose
interpedunkularis.

REGIONALNO, AREALNO | MODULARNO USTROJSTVO MOZDANE KORE

USTROJSTVO LIMBICKOG SUSTAVA

1. Neokorteks je sastavijen od Sest slojeva. Raspored neurona, te razvijenost odredenih slojeva
stvara razlike u gradi izmedu razli¢itih podrucja mozga, pa govorimo o kortikalnim arejama. Svaka
areja je zaduzZena za specificnu funkciju. Osim horizontalne (laminarne) organizacije, neuroni su
organizirani u vertikalne stupice (kolumne), a koji zapravo predstavijaju osnovnu funkcionalnu

jedinicu korteksa.

2. Korteks se moze podijeliti u nekoliko velikih reZnjeva; okcipitalni je mjesto primarno vezano uz vid,
parijetalni uz somatski osjet, temporalni u obradu slusnih informacija, te sloZeniju obradu vidnih
informacija, dok se u straznjem dijelu frontalnog reznja planiraju motoricke radnje. Veéi, prednji dio
frontalnog reznja (prefrontalni korteks) pripada u asocijacijski korteks, te zajedno sa tromedom

okcipitalnog, parijetalnog i
reprezentaciju svijeta (osobnost).

TELENCEFALON

Telencefalon izgraduju dvije velike hemisfere i
mali skriveni septalni dio. Na temelju razvojnih
kriterija, unutrasnje slojevite grade i topografije,
mozemo svaku hemisferu telencefalona podijeliti
u tri temeljna podrucja: 1. lateralno, 2. limbi¢ko i 3.
medio—bazalno podrucje. Zbog specificne grade
na bazalnom dijelu moze se izdvoijiti i Cetvrti dio,
rhinencephalon. Svako od tih podrucja ima
slijedece elemente: a) mozdanu koru (korteks), b)
pripadajucu bijelu tvar i ¢) subkortikalne jezgre.
1.Lateralno podrugje je najvece i to su svi reznjevi
(frontalni, temporalni, parijetalni i okcipitalni) sa
svim vijugama i brazdama $to Ccine glavnu
povrsinu hemisfera.

a. Mozdana kora lateralnog podrucja telencefalona je
neokorteks

b.  Pripadajuéu bijelu tvar gine projekcijski putevi i to korona
radiata i komisuralni putevi (corpus callosum)

C. Subkortikularne jezgre latealnog podrucja hemisfera
¢ine corpus striatum (striatum + pallidus)

2. Limbic¢ko podrucje telencefalona vidljivo je
samo na medijalnoj strani hemisfera i to oko
korpusa kalozuma i diencefalona. Naziv limbicki
oznaCava rubnu poziciju u hemisferama. Ako
zamislimo sveukupni opseg hemisfere kao
polukuglu postavljenu s konveksitetom prema
lateralno onda na dorzalnom i bazalnom kraju
(rubu) te polukugle nalazimo limbi¢ko podrucje.

a. Mozdana kora limbi¢kog podrucja jest limbicki korteks a
prema gradi ga dijelimo na arhikorteks i mezokorteks.
Makroskopski limbic¢ki korteks djeluje kao rezanj pa ga
opisujemo kao limbicki rezanj.

b. Pripadajuéu bijelu tvar ¢ine projekcijski putevi (forniks)
asocijativno-projekcijski putevi (cingulum) i komisure
(commissura hippocampi i dio komisure anterior)

C. Subkortikalna jezgar limbi¢kog podrucja je amigdaloidna
skupina jezgara (jedan dio!)
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temporalnog rezZnja oznacCava podrucje vezano uz unutarnju

3. Mediobazalno podru¢je hemisfera je najmanje i na bazi
mozga se vidi lateralno i rostralno od hijazme i traktusa
optikusa, a prekriveno je vrhom temporalnog reznja. Rostro—
medijalno prelazi u septalno i limbi¢ko podrucje.

Mozdana kora mediobazalnog telencefalona je najjednostavije
dvoslojne grade a naziva se paleokorteks. Pripadaju¢a bijela
tvar je vrlo oskudna. Subkortikularne sive mase ¢ini dio dio
amigdaloidnog kompleksa i substantia inominata (u dubini
substancije perforate anterior!).

Lateralno podrucje zauzima sveukupnu
konveksnu (lateralnu) stranu velikog mozga, vedi
dio baze (lateralni dio baze, jer medijalno na bazi
nalazimo tzv. mediobazalni telencefalon) i veci dio
medijalne strane velikog mozga (dorzalno od
limbic¢kog podrucja).

Polutke velikog mozga imaju Cetiri reznja,
odijeliena osnovnim brazdama. To su c&eoni,
tiemeni, zatiljni i sliepoo€ni rezanj (lobus frontalis,
lobus parietalis, lobus occipitalis i lobus
temporalis), a kao peti rezan;j i otok (insula). On lezi
u dubini lateralne mozdane brazde, pokriven s operculom
frontale, operculum frontoparietale i operculum temporale.
Ceoni rezanj lezi posve sprijeda. On seze prema natrag do
osnovne primarne brazde, koju zovemo sulcus centralis
(Rolandi). Iza centralne brazde slijedi prema natrag tjemeni
rezanj, odijeljen incizurom preokcipitalis (parijetookcipitalis) od
zatilinog reznja, koji lezi posve straga. Ispod tih reZnjeva,
odijeljen od njih dubokom brazdom, sulcus lateralis (Sylvii),
nalazi se sljepoocni rezanj.

Granica frontalnog i parijetalnog reznja je
Rolandova srednja brazda, sulcus centralis.
Centralna Rolandova brazda omedena je na
prednjoj strani precentralnom, gyrus precentalis, a
na straznjoj strani postcentralnom vijugom, gyrus
postcentralis. Ispred precentralne vijuge nalazi se
sulcus precentralis, a iza postcentralne vijuge
sulcus postcentralis. Od precentralne brazde
odlaze gornja i donja ¢eona brazda, koje medu
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sobom omeduiju tri vijuge: gyrus frontalis superior,
medius et inferior.

Sulcus lateralis je najdublja brazda na lateralnoj
strani hemisfere. Ona zapo inje izmedu frontalnog
i temporalnog reZnja i daje prema natrag ramus
posterior, a prema naprijed ramus anterior i ramus
ascendens. Ramus posterior dijeli temporalni
rezanj od frontalnog i parijetalnog reznja. Oba
prednja ogranka ulaze u donji Ceoni rezan;j i dijele
ga na pars opercularis, pars triangularis i pars
orbitalis. U  operakularnom i  djelomi¢no
triangularnom dijelu nalazi se u deSnjaka na lijevoj
strani motorni centar za govor, Brokino podrudje.
Tjemeni rezanj mozga seze od centralne vijuge do
duboke brazde, incisura preoccipitalis, koja
zasijeca u gornji dio konveksiteta mozdane
polutke. U podrucje parijetalnog reznja spada
prema tome gyrus postcentralis, u kojem se
nalaze senzibilni centri, a preostali dio parijetalnog
reznja, iza postcentralne brazde, dijeli sulcus
intraparietalis na lobulus parietalis superior i
lobulus parietalis inferior. U podru¢ju donjeg
parijetalnog reznjica nalaze se dvije vijuge i to
prednja, gyrus supramarginalis i straznji, gyrus
angularis.

Iza incizure preokcipitalis (parijetookcipitalis)
nalazi se zatiljni reZzanj s vijugama gyri occipitales
superior et laterales.

Na sljepoocnom reznju nalaze se tri vijuge: gyrus
temporalis superior, medius et inferior; ovaj
prelazi na bazalnu stranu mozga gdje se uza nj
prikljuuje gyrus occipitotemporalis lateralis
(fusiformis) et medius (lingualis) koji se nastavlja u
gyrus parahippocampalis.

Obje mozdane polutke povezuje velika komisura,
corpus callosum i commisura anterior. Iznad
korpusa kalozuma nalazi se na svakoj polutki
sulcus corporis callosi. Tu brazdu opasuje gyrus
cinguli, koji je okruzen brazdom sulcus cinguli.
Sulcus  cinguli  zavr8ava brazdom (pars
marginalis), koja s parijetookcipitalnom brazdom
omeduje precuneus. lzmedu parijetookcipitalne
brazde i brazde sulcus calcarinus nalazi se
cuneus, a iza i ispod njega prema okcipitalnom
polu mozga gyrus occipitotemporalis medialis
(lingualis).

BIJELA TVAR TELENCEFALONA

Komisuralna vlakna; Obje polutke velikog
mozga povezane su bijelim komisurnim nitima
koje oblikuju komisure. Najvaznija je velika
komisura, corpus callosum, prednja komisura,
commisura anterior i commisura fornicis.
Asocijativna vlakna; U bijeloj supstanciji
hemisfera velikog mozga postoje osim komisurnih
sustava  asocijativni sustavi koji medusobno
povezuju pojedina podrucja iste hemisfere.
Razlikujemo kratke i duge asocijativhe snopove.
Projekcijskim vlaknima nazivamo aferentne i
eferentne putove mozdane kore. Gotvo sva
projekciona vlakna skupljena su u podrucju
kapsule interne. Ona se nastavlja u krura cerebri.
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Na horizontalnom presjeku izgleda kao prema
lateralno otvoreno slovo V.

BAZALNI GANGLIJI LATERALNOG
TELENCEFALONA

Bazalni gangliji su subkortikalne jezgre koje su
nastale iz telencefalona. Treba spomenuti kako
globus palidus nastaje iz diencefalona, iako se
klasicho on opisuje kao bazalni ganglij
telencefalona. Globus palidus, te retikularne
jezgre talamusa u funkcionalnom smislu ubrajamo
u subtalamus.

Strukture koje sacinjavaju bazalne ganglije
lateralnog telencefalona su corpus striatum
(nucleus caudatus, putamen i globus pallidus), i
claustrum.

LIMBICKI REZANJ

Za osnovnu morfolo$ku koncepciju limbi¢kog reznja osobito je
vazno shvatit kontinuirani prijelaz pojedinih struktura s bazalne
povrSine mozga u tvorbe na njegovoj medijalnoj povrsini koje
poput luka prate korpus kalozum.

Limbicki rezanj pocinje u podrucju ispred lamine terminalis i
kruzno obuhvaca korpus kalozum. Na reznju razlikujemo
unutarnji (blizi korpusu kalozumu) i vanjski dio.

Unutarnji dio limickog reznja pocinje kao gyrus paraterminalis
(gyrus subcallosus) koji je nastavak dijagonalnog tracka (gyrus
diagonalis) na bazi mozga. Prema gore se gyrus
paraterminalis nastavlja u induseum griseum, tanki sloj sive
tvari koji prekriva korpus kalozum. Na induzeum grizeumu
razlikujemo dva parna, tanka, uzduzna tracka. To su striae
longitudianalis mediales et laterales. Lateralni tracci prekriveni
su donjim rubom girusa cinguli (teniae tectae) a medijalni su
dobro vidljivi (tenisae liberae). Dio induzeum grizeuma,
smjeSten u medijalnoj liniji izmedu dvije medijalne strije,
zovemo induseum verum. Induseum griseum obavlja
splenijum korporis kalozi i ispod njega se nastavlja u dvije
uske vijuge, gyrus fasciolaris i gyrus dentatus. Girus dentatus
se nalazi u dubini duboke brazde, sulcus hippocampi.

Ovaj je nastavak brazde sulcus corporis callosi. Sulcus
hippocampi izbocuje limbicki korteks u donji rog lateralnih
mozdanih komora i tako nastaje hippocampus (hippocampus
proper). Ventrikularnu povrSinu hipokampusa prekriva sloj
bijele tvari, alveus koji prelazi u snop, fimbria hippocampi.
Prednji dio hipokampusa str§i u mozdanu komoru i zavrSava
proSirenjem pes hippocampi.

Gyrus dentatus lezi u dubini hipokampalne brazde pa se vidi
samo njegov nazubljeni rub, margo dentatus. Zavr$ni dio
girusa dentatusa gubi zubice, zavija pod pravim kutem i prelazi
preko unkusa. Uz girus dentatus nalazi se ve¢ spomenuta
fimbria hippocampi, bijeli nabor koji prati tok girusa dentatusa.
Odijeljuje ih plitka brazda u kojoj lezi mala vijugica gyrus
fasciolaris. Ispod splenijuma korporis kalozi gyrus fasciolaris
postaje deblji, a gyrus dentatus tanji pa se Cini da se jedna
vijuga nastavlja u drugu. Hippocampus, gyrus dentatus i gyrus
fasciolaris zajedno &ine formatio hippocampi. Odnos pojedinih
dijelova hipokampalne formacije najbolje se vidi na presjeku
kroz donji rog lateralnih mozdanih komora. Fornix je nastavak
fimbrije hipokampusa a zavrSava u mamilarnim jezgrama
hipotalamusa.

Vanjski dio limbi¢kog reznja tvore area subcallosa, gyrus
cinguli, isthmus gyri cinguli i gyrus parahippocampalis. Gyrus
cinguli pocinje ispod rostruma korporis kalozi kao nastavak
supkalozne areje, area subcallosa i kruzno obuhvaca korpus
kalozum. Gyrus cinguli omeduju s jedne strane sulcus corporis
callosi i sulcus hippocampi a s druge strane ulcus cinguli, koji
se prema natrag nastavla u sulcus subparietalis. Iza
splenijuma korporis kalozi zajednicko stablo
parijetookcipitalnog sulkusa i sulkusa kalkarinusa suzava
gyrus cinguli u isthmus gyri campalis. Parahipokampalni girus
omeden je prema gore i medijalno sa sulcus rhicinus, a s
vanjske strane omeden je sa sulcus collateralis u straznjem i
sa sulcus rhicinus u prednjem dijelu. Na parahipokampalnom
girusu razlikujemo nekoliko podrué¢ja. U dubini hipokampalne
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brazde (sulcus hippocampi) ispod girusa dentatusa i
hipokampusa nalazi se subiculum. Dio koji lezi izvan te brazde
je regio presubicularis. Prednje podrucje parahipokampalnog
girusa je regio entorhinalis. Hipokampalna brazda ulazi duboko
u prednji medijalni dio parahipokampalnog girusa pa on ima
oblik kuke, uncus gyri parahippocampalis. Podrucje kore
unkusa okruzuje corpus amygdaloideum pa ga nazivaju regio
periamygdaloidea. Izmedu periamigdaloidnog podrucja i
lateralnog njudnog tracka lezi polje sive tvari, tzv. prepiriformni
korteks.

SUBKORTIKALNE JEZGRE LIMBICKOG
TELENCEFALONA

Corpus amygdaloideum cine dvije skupine jezgara smjestenih
na vrhu donjeg roga lateralnih mozdanih komora, i to uz
njegov prednji, gornji imedijalni zid. Korpus migdaloideum je
obloZzen periamigdaloidnim korteksom koji €ini unkus i
graniéno podrucje prema prepiriformnom korteksu. Korpus
amigdaloideum spaja se s okolnim jezgrama, i to s repom
nukleusa kaudatusa, s ventralnim dijelom klaustruma i s
putamenom. Tvore ga dvije skupine jezgara: kortikomedijalna i
bazolateralna. Kortikomedijalna skupina bliza je putamenu i
nukleusu kaudatusu. Te jezgre primaju vlakna lateralnog
njusnog trac¢ka i funkcionalno su povezane s njusnim putem. U
Covjeku je ta skupina jezgara manja od bazolateralne skupine
Sto je posljedica redukcije njusnog sustava. Bazolateralna
skupina jezgara nalazi se ispod korteksa unkusa s kojim je i
povezana. To su lateralne bazalne i akcesorne bazalne
amigdaloidne jezgre koje funkcionalno pripadaju limbi¢kom
sustavu.

Spojno mijesto izmedu glave nukleus kaudatusa i putamena
(ventromedijalno) nazova se nukleus akumbens septi, koji se
takoder moze ubrojiti u limbicke subkortikalne jezgre.

SEPTUM TELENCEPHALI

Septum je malo podrucje na rostralnom kraju medio—bazalnog
telencefalona, smajesteno neposredno rostralno od linije koja
povezuje interventrikulari otvor i prednji rub hijazme.

Septum se razvija iz medijalnog «neparnog» slabo razvijenog
dijela telencefalitkog mjehuri¢a Sto se naziva telencephalon
impar.

KRVNO-MOZDANA BARIJERA

1. Mnoge molekule koje se nalaze u krvotoku i mogu slobodno prodrijeti u bilo koji organ nisu u

mogucnosti u¢i u mozak.

MOZDANE OVOJNICE, MENINGES

Mozak i medula spinalis su veoma osjetljive

strukture koje su zasti¢ene: 1. koStanim oklopom, 2.

mozdanim ovojnicama i 3. cerebrospinalnim

likvorom u koji je uronjen mozak.

Postoje tri ovojnice koje odjeljuju mozak i medulu

spinalis od kostanog oklopa lubanje i kostanog

kanala medule spinalis. To su, gledano izvana

prema unutra:

1. tvrda mozdana ovojnica, dura mater ili
pachymeninx koja je prirasla uz kost,

2. paucinasta ovojnica, arachnoidea i

3. meka ovojnica ili pia mater koja je bogato
opskrbliena krvnim Zilama i izravno prislonjena
uz povrsinu mozga.

Arahnoidea i pia mater se zbog sli€nosti u gradi

zajedniCki zovu leptomeninx. Pia mater i
arahnoidea odijeljene su medusobno
subarahnoidalnim prostorom, cavum

subarachnoidale, koji je ispunjen cerebrospinalnim
likvorom. Izmedu arahnoidee i dure mater nalaze
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Dorzalni tanki dio je septum pelucidum. Ventralni zadebljani
dio je septum verum. Jezgre septalnog podrucja nalaze se u
podruc¢ju dna septuma (nucleus septi lateralis), u dubokom
sloju partrminalnog girusa (nucleus septi medialis), u
dijagonalnom girusu (nuclei diagonalis) i u donjem produzetku
nukleusa kaudatusa (nucleus accumbens septi).

NJUSNI DIO MOZGA (RHINENCEPHALON)
Rhinencephalon je dio mozga koji putem traktusa
olfaktoriusa prima direktne niti iz bulbusa
olfaktoriusa i povezan je s funkcijom njuha. U
Covjeka rhinencephalon zauzima vrlo malo
podruje na centralnom dijelu bazalne povrSine
mozga.

LATERALNE MOZDANE KOMORE

U mozdanoj masi telencefalona smjesten je odgovarajuc¢i dio
ventrikularnog sustava velikog mozga, koji se razvitkom
ganglijskih masa reducira. Komunikacija izmedu ventrikularne
Supljine telencefalona i diencefalona, koja je prvobitno bila
Siroka, suzuje se i tako nastaje foramen interventriculare.
Lateralne mozdane komore su rasle slijedec¢i rast hemisfera u
smjeru prema natrag i zavile se u luku prema dolje i naprijed,
pa na njima razlikujemo cetiri dijela. Sprijeda je uski, s
konveksitetom pema medijalno zavijen prednji rog, cornu
anterius (frontalis), u srediStu se nalazi horizontalno polozen
parijetalni dio, pars centralis. Prema natrag slijedi opet lu¢no
zavijen straznji rog, cornu posterius (occipitalis), a prema
temporalnom reznju odvaja se donji rog, cornu inferior
(temporalis).

Ligour cerebrospinalis stvara se u mozdanim komorama, koje
medusobno komuniciraju. Obje lateralne mozdine komore
povezuje s trecom komorom foramen interventriculare
(Monroi). Tre¢a mozdana komora je Sylviusovim vodovodom
(aqueductom) povezana s c&etvrtom mozdanom komorom.
Kroz Magendijev i Luschkine otvore cerebrospinalna tekuéina
dolazi u subarahnoidealni prostor, gdje ispunjava cisterne i
giba se prema konveksitetu mozga. Putem Pacchionijevih
granulacija cerebrospinalni likvor prelazi u vensku krv.

se subduralni prostor, cavum subdurale,

ispunjava ga takodr tekucina.

Nakon odstranjenja mozdanih masa iz lubanje opazaju se

debele pregrade $to ih tvore duplikature dure mater, a nastaju
izboCenjem meningealnog sloja u lubanjsku Supljinu. Te
pregrade medusobno razdvajaju pojedine dijelove mozga,
pruzaju potporu pojedinim dijelovima mozga i na taj nacin
osiguravaju njihov stalan polozaj prilikom raznih kretnji i polozaja
glave.

Neke pregrade su postavljene sagitalno (falx cerebri i falx
cerebelli), a druge su postavljene transverzalno (tentorium
cerebelli i diaphragma sellae). Duplikature dijele Supljinu lubanje
u dva lateralna prostora u kojima su smjestene hemisfere velikog
mozga i jedan straznji prostor za mali mozak i mozdano stablo.
Ti prostori medusobno komuniciraju preko incisure tentorii, kroz
koju prolazi mozdano stablo.

KRVNE ZILE MOZGA

Mozak opskrbljuju arterijskom krvlju Cetiri velike arterije: dvije aa.
carotis internae i dvije aa. vertebrales. A. carotis interna
opskrbljuje prednji, a a. vertebralis straznji dio mozga. Granicu
izmedu oba podrucja koja opskrbljuju te dvije arterije Cini linija
Sto seze od parijetookcpitalne brazde na konveksitetu hemisfere
velikog mozga do korpora mamilaria. Ispred te linije nalazi se
podrucje a. karotis interne, a iza nje podrucje a. vertebralis.

Krv iz mozga skupljaju duboke vene mozga i odvode u venske
sinuse koji se nalaze u duplikaturi dure mater. Veéina krvi odlazi
iz glave putem unutarnje jugularne vene koja izlazi na straznjem
dijelu vrata tik uz kraljezni€énu mozdinu.
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PERIFERNI ZIVCANI SUSTAV - SYSTEMA NERVORUM PERIPHERICUM

1. Periferni Zivéani sustav povezuje sredisni Ziv€ani sustav (mozak i kraljeznicna mozdina) sa svim
tkivima u tijelu i tako omogucuje pravodoban i cjelovit odgovor organizma na sve podraZaje iz okoline i
samodg tijela.

2. Mozak i kraljezniéna moZdina povezani su sa svim organima u tijelu brojnim Zivéanim vezama. Iz
mozga se pruza 12 parova mozgovnih Zivaca, a iz kraljeznicke mozdine 31 par spinalnih Zivaca.
Spomenuti neuroni mogu biti osjetni, motoricki, vegetativni i mjesoviti.

3. Duz njihovih aksona podrazZaji teku u dva smjera : s periferije u srediSnje Zivcelje aferentnim viaknima
ulaze osjetne informacije iz razlicitih dijelova tijela informirajuéi nas o okolini. U obrnutom smijeru,
eferentnim se vlaknima prema periferiji Salju motoricke i vegetativne zapovjedi koje upravljaju misi¢jem

i vegetativnim funkcijama.

4. Brojni lijekovi djeluju na funkcije perifernog zZivéanog sustava.

MOZDANI ZIVCI, NERVI CRANIALES

Dio perifernog ziv€anog sustava Sto povezuje
mozak s organima u glavi i vratu nazvani su
mozdani ili kranijalni Zivci, nervi craniales
(encephalici). Ovi zivci prema kvaliteti vlakana
koja ih ¢ine mogu biti motoricki, osjetni ili
mjeSoviti. Zivci izlaze iz mozga, ili pak u njega ulaze na
osnovici mozga s iznimkom trohlearnog Zivca, a u lubanju
ulaze ili izlaze kroz otvore u njezinoj bazi. Mozdanih Zivaca
ima dvanaest pari, premda je za neke pravilnije upotrijebiti
naziv mozdani put (vidni, sludni, njusni Zivac.)

1. Nju$ni Zivci, nn. olfactorii.

2. Vidni zivac, nervus opticus.

3. Okulomotorni Zivac, nervus occulomotorius, pravi je
motoriCki zivac koji svojim vlaknima inervira sve vanjske misice
oka osim dva (gornjeg kosog i lateralnog ravnog misié¢a). Zivac
ulazi u o¢nu Supljinu kroz gornju orbitalnu pukotinu (kao i
trochlearis, abducens i ophtalmicus) i potom se u orbiti
4. Trohlearni Zivac, nervus trochlearis, inervira gornji kosi misi¢
jabugice oka i jedini je Zivac $to izlazi na dorzalnoj strani
mozga, iza donjih kolikula.

5. Trodjelni Zivac, nervus trigeminus, mjesoviti je zivac $to ga
¢ini portio major (senzibilni dio) i portio minor (motoricki dio).
Vlakna trodjelnog Zivca izlaze iz mozga u podrucju mosta i na
bazi lubanje prije izlaska oblikuju polumjesecasti ganglij,
ganglion  semilunare  (Gasseri). Zivac se ispred
polumjesecastog ganglija dijeli na tri grane.

Zivac oka, nervus opthalmicus, prva je grana trodijelnog Zivca
Sto ima osjetna vlakna kojima inervira gornju tre€inu lica i
prateée strukture (jabucicu i spojnicu oka, dio sluznice nosa,
sluznicu paranazalnih sinusa, te kozu ¢ela i gornje vjede).
Zivac gornje &eljusti, nervus maxillaris, druga je grana
trodjelnog Zivca Sto ima senzibilna vlakna kojima inervira
srednji dio lica i pratece strukture (gornje zube, dio nosne
Supljine i koze nosa, gornju usnu i donju vjedu).

Zivac donje &eljusti, nervus mandibularis, tre¢a je grana
trodjelnog zivca kojoj je priklju¢en i motoricki korijen, portio
minor, pa tako postaje mjeSovit Zivac. Senzibilna vlakna
inerviraju donju trecinu lica i prateCe strukture (j prednji dio
jezika, zube donje ¢eljusti, sluznicu obraza, dno usne Supljine,
kozu brade). Motori¢ki dio Zivca inervira Zvaéne misice.

6. Nervus abducens je motoricki zivac §to inervira gornji ravni
misi¢ jabucice oka.

7. Zivac lica, nervus facialis, mje$ovit je Zivac koji motorickim
vlaknima inervira mimi¢ne misice, te parasimpati¢kim vlaknima
inervira suznu, podjezi¢nu i podceljusnu Zlijezdu. Senzoricka
vlakna Sto ih zivac prima od Zivca jezika prenose okusne
podrazaje iz vrha jezika u mozak.

8.Vestibulokohlearni  Zivac, nervus  vestibulocohlearis
(statoacusticus), vodi informacije iz unutrasnjeg uha.

9. Nervus glossopharyngeus je izrazito mjeSovit zivac, te
sadrzi osjetna vlakna $to prenose podrazaje iz sluznice jezika i
Zdrijela, i motoriCka vlakna Sto inerviraju miSi¢e Zdrijela i
straznjeg dijela jezika. Parasimpaticka vlakna
glosofaringealnog Zivca inerviraju Zlijezde u sluznici zdrijela i
podusne Zlijezde, a senzori¢ka vlakna nose okusne podrazaje
iz straznje treCine jezika.
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10. Lutajuci Zivac, nervus vagus, je najduzi mozdani Zivac i
sadrzi motoricka, osjetna, parasimpaticka i senzori¢ka vlakna.
Zivac izlazi iz mozga i dopire u vrat gdje prati karotidnu arteriju
i dolazi u prsnu Supljinu. Tu lutajuéi Zivac daje mnostvo vaznih
ogranaka i smijesten je uz jednjak. Nakon prolaska kroz oSit
Zivac dospije u trbusnu Supljinu gdje daje ogranke za probavni
sustav sve do sredine debelog crijeva. Motoricka vlakna
lutajuCeg zivca inerviraju srce, glatke misice jednjaka, dusnik i
dusnice, zeludac i veliki dio crijeva, te posebna grana lutajuceg
Zivca inervira misi¢e grkljana. Vlakna lutajuceg Zivca inerviraju
i Zljezde spomenutih organa. Istodobno senzibilna vlakna
lutajueg zivca prenose osjetne podrazaje u mozak, a
senzoriCka vlakna prenose okusni osjet iz straznjeg dijela
jezika i epiglotisa.

11. Nervus accessorius, motori¢ki je zivac kojeg vlakna
inerviraju dva misi¢a vrata (sternokleidomastoidni miSi¢ i
trapezius.

12. Podjezi¢ni Zivac, nervus hypoglossus, motoricki je Zivac
Sto ulazi u jezik gdje inervira misice.

MOZDINSKI ZIVCI, NERVI SPINALES

Mozdinski zivci su dio perifernog ziv€anog
sustava i uglavno su mjeSovito gradeni, a njihova
vlakna su aksoni motori¢kih neurona iz prednjeg
roga kraljezniCke mozdine, ili su pak, periferni
nastavci ganglijskih stanica kojih se jezgre nalaze
u spinalnim ganglijima, a njihovi centralni neuroni
ulaze kroz straznji rog kraljeSniCke mozdine.
KraljeSniénu mozdinu povezuju s periferjom 31 par
mozdinskih Zivaca $to su segmentalno rasporedeni: 8 vratnih,
12 grudnih, 5 slabinskih, 5 krstaénih i 1 trticni par. Prednji
motoriCki Korijen, radix ventralis, i straznji senzibilni Kkorijen,
radix dorsalis, probijaju tvrdu mozdinsku ovojnicu i kroz
intervertebralni otvor izlazi iz kanala kraljeznice. Prednje grane
mozdinskih Zivaca tvore spletove $to daju ogranke u
inervacijska podrucja, a straznje grane su krace i uglavhom
inerviraju koZu i miSie leda u pripadnom inervacijskom
podrudju.

AUTONOMNI ZIVEANI SUSTAV

Simpaticki dio autonomnog Zziv€anog sustava
ima periferni dio Sto oblikuju dva lanca ganglija uz
kraljeSnicu i sredidnji dio Sto je smijeSten u
pojedinim dijelovima srediSnjeg ziv€anog sustava.
Simpaticki ziv€ani sustav povezuje dovodnim i
odvodnim vlaknima tkiva i organe sa centrima u
kraljeSni€énoj mozdini i u mozgu (uglavnhom
tegmentum rombickog i srednjeg mozga, te
hipotalamus). Izlazni simpatiéki neuroni SZSa
smjesteni su iskljuCivo u kraljezni¢noj mozdini
(izmedu prednjeg i straznjeg roga) u grudnim i
prva dva lumbalna segmenta. U glavu i vrat
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dolaze putem krvnih Zila, a u ostale dijelove tijela
putem krvnih Zila, prate¢i razliite organe ili
pridruzujuéi se Zivcima (Cak nekad i tvoreci
samostalne simpatiCke Zivce). Periferni dio
simpatickog Ziv€anog sustava cine ganglije koje
meduganglijska vlakna, rami interganglionares,
medusobno spajaju u jedinstven lanac.

Parasimpati¢ki dio autonomnog Ziv€anog
sustava ima jezgre u hipotalamiCkom dijelu
medumozga, srednjem  mozgu, mostu i

produzenoj mozdini. 1zlazne jezgre smjeStene su
u mozdanom deblu i manjim dijelom u sakralnim
segmentima kraljeznicne mozdine. Ovi potonji
sluze inervaciji spolnih organa i ostalih organa
smjeStenih u zdjelici. Ostatak parasimpaticke

inervacije za tijelo dovodi zivac lutalica.

U stijenci nekih Supljih organa (srce, crijeva) postoji i tzv.
intramuralni Ziv€ani sustav $to tvori ganglije i djeluje pod
utjecajem simpatiCkog i/ili parasimpatiCkog sustava, te
vjerojatno ima i odredenu samostalnost djelovanja.

FUNKCIONALNA ORGANIZACIJA
AUTONOMNOG ZIVCANOG SUSTAVA

Vecina je zivaca koji nadziru motori¢nu aktivnost mijelinizirana
i elektricne podrazaje prenosi brzo. Nasuprot tome Zzivci koji
nadziru vegetativne funkcije nemijelizirani su i podrazaje
prenose sporije. Perikarioni (tijelo i dendriti) spomenutih
motori¢nih neurona nalaze se u jezgrama mozgovnih Zivaca i
u prednjim rogovima kraljeznicke mozdine, a dugacki aksoni
bez prekinuta toka zavr§avaju na efektornim organima.
Perikarioni vegetativnih Zivaca nalaze se u nekim
jezgrama mozgovnih zivaca i u bo¢nim rogovima
kraljeznicke mozdine. Aksoni im ne zavrSavaju
izravno na efektornim organima, vec¢ se prekidaju i
nastavljaju dalje tek nakon sinapti¢kog
prekapanja u vegetativnim ganglijima. Svi
vegetativni Zivci koji se pruzaju od sredista
Ziv€elja do ganglija nazivaju se preganglijskim, a
Zivci koji se pruzaju od ganglija do efektornog
organa nazivamo postganglijskim. Ocito da se
perikarioni postganglijskin vegetativnih Zivaca
nalaze u vegetativnim ganglijima.

Vegetativnim  Ziv€éanim sustavom nazivamo
dijelove srediSnjeg i perifernog ZivCelja koji
upravljaju aktivnostima unutradnjih organa: srca,
plu¢a, krvnih zZila, Zljezda s unutrasnjim
izlu€ivanjem te probavnim, urogenitalnim i spolnim
organima, metabolizmom, znojenjem
temperaturom itd. Buduéi da se te funkcije
najvec¢im dijelom zbivaju bez utjecaja svijesti, ovaj
Ziv€ani sustav nazivamo i autonomnim.
Spomenute su tjelesne funkcije od temeljnog
znacenja za odrzavanje zivota, pa ih, osim
vegetativnog zivC€elja, nadzire i integrira i endokrini
sustav. Bitna razlka izmedu ziv€anog i
endokrinog sustava jest u nacinu prijenosa
informacija. Kod endokrinog se ostvaruje pomocu
kemijskih tvari-hormon koji krv prenosi po cijelom
organizmu (endokrino). Kod Ziv€anog sustava
dolazi do brzog prijenosa elektri€nih podrazaja
zivcima koji na okrajinama oslobadaju kemijske
supstance- neurotransmitore kojima djeluju na
neposredno prilezece stanice (parakrino).
Vegetativno ZivCelje se i u funkcionalnom smislu
dijeli u dva dijela: simpatikus i parasimpatikus.
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Autonomno inervirani organi dobivaju inervaciju i
od simpatikusa i od parasimpatikusa, a ucinci
simpatikusa i parasimpatikusa naj¢eS¢e su u
medusobnoj suprotnosti. Primjerice, simpatikus
ubrzava, a parasimpatikus usporava sréanu
akciju, simpatikus S$iri, a parasimpatikus suzava
bronhe, simpatikus Siri, a parasimpatikus suzava
zjenice i td. Stoga su zdravlje i svrhovito
funkcioniranje  unutrasnjih organa odredeni
dinamiénom ravnotezom tonusa simpatikusa i
presimpatikusa. Inhibicija ili blokada jednog od
njih stvara privid da je onaj drugi hiperaktivan, i
obrunuto. Postoje i iznimke od spomenutog
pravila, te neki organi kao primjerice slezena,
dobivaju samo jednu vrstu intervencije, u
spomenutom slu€aju simpaticke.

Simpati¢ki dio vegetativhog ZivCelja aktivan je
danju, i to poglavito kada smo izloZzeni naporima i
stresu, a parasimpaticki dio je povecanog tonusa
tijekom noci. Simpatikus omoguéuje organizmu
primjereno reagiranje na napore i opasne situacije
(bijeg, napad i sl.) te troSi energiju, a
parasimpatikus pomaze resorpciju tvari, probavu
konzerviranje energije pa je esencijalan za
odrzavanije Zivotnih funkcija.

Simpaticki preganglijski zivci imaju perikarione u
lateralnim rogovima kraljeznicke mozdine od
osmog cervikalnog do tre¢eg Ilumbalnog
segmenta. Relativho kratka preganglijska viakna
pruzaju se od lateralnih rogova kroz prednji rog
prednjim korijenima do simpatic¢kih ganglija. Tih
ganglija ima 22 duz obaju bokova kraljeznicke
mozdine, a povezani su u dva paravertebralna
lanca (truncus sympathicus) polozena u
neposrednoj blizini  kraljeZnickog stupa. U
gangliima se ostvaruje sinapticka veza izmedu
zavrSetka preganglijskog zivca i perikariona
postganglijskog simpatiénog neurona. On ima
dugadak akson koji se bez prekida pruza do
efektornih organa.

Neurotransmitor  koji omoguéuje  sinapti¢ku
transmisiju izmedu preganglijskih i postganglijskh
simpatickih zZivaca jest acetilkolin (Ach). OcCito da
je stoga preganglijski zivac kolinergi¢ni, da se u
vegetativnim  simpatickim  ganglijima kao
transmitor nalazi acetilkolin, te da se na
perikarionima nalaze receptori za Ach. Ali
neurotransmitor  koji  omogucuje  transmisiju
izmedu postganglijskin simpati¢kih Zivaca i
efektornih stanica jest noradrenalin ( NA ). Znaci
da su postganglijski  simpatiCki  neuroni
adrenergiCni, a da se na stanicama njemu

prileze¢ih organa nalaze adrenergi¢ni receptori.
Iznimka su nekoliko postganglijskih Zivaca, koji anatomski
pripadaju simpati¢ckom sustavu i projiciraju prema znojnicama
te krvnim Zilama vrata i lica, a kolinergi¢ni su.

Srz nadbubrezne Zlijezde sadrzi kromafine stanice koje su
embrioloski i anatomski homologne simpati¢kim ganglijima, a
nacin njihove inervacije jednak je kao i u svih simpatickih
ganglija. Dobivaju kolinergi¢nu inervaciju preko zivaca Eiji su
perikarioni u lateralnim rogovima kraljeznicke mozdine. No za
razliku od drugih postganglijskihn simpati¢kih zivaca, u
nadbubreznoj se Zlijezdi uz noradrenalin oslobada i adrenalin.
Noradrenalin se &esto naziva norepinefrinom, a adrenalin
epinerfrinom.
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Dio preganglijskih parasimpatickih zivaca ima
perikarione u mezencefalonu i u produzenoj
mozdini te grade kranijalni dio parasimpati¢kog
sustava. Drugi dio parasimpati¢kih preganglijskih
Zivaca ima perikarione u sakralnom dijelu
kralje$niCke mozdine, pa izgraduje sakralni dio
parasompatikusa.

Preganglijski parasimpaticki Zivci dugackih su
aksona koji zavr8avaju u ganglijima smjeStenima
u stijenci ili blizu stijenke efektornog organa.
Stoga su postganglijska presinapticka vlakna vrlo
kratka. Svi su parasimpaticki Zivci, tj. svi
preganglijski i svi postganglijski parasimpaticki
neuroni su kolineri¢ni.

Kranijalni dio parasimpatickog sustava inervira strukture glave,
vrata, toraksa i abdomena. Ziv€ana vlakna pridruzuje Il
(okulomotoriusu), VII. (fascialisu), IX. (glosofaringenusu) i X.
mozgovnom zivcu ( vagusu). Sakralni dio parasimpatikusa
formira pelviéni Zivac te inervira bubrege, uretere, mokracni
mjehur, debelo crijevo i genitalije.

Usporeduju¢i simpaticki i parasimpatiCki neurotransmitorski
sustav, valja istaknuti da stimuliranje simpatickog sustava
uzrokuje mnogo difuzniji u¢inak. Razlog je tome jedinstveno 8
centralizirano) ishodiste simpatickog sustava pa se u slu€aju
stimulacije aktivira kao cjelina, te ekstenzivno grananje
adrenergicnih Zivaca. Nasuprot tome, nadrazaj kranijalnog ili
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sakralnog dijela parasimpatickog sustava uzrokuje mnogo
lokaliziraniji ucinak. Iz toga proistieCu razlike u Sirini
rasprostranjenosti ucinka izmedu simpatikusa i
parasimpatikusa. Naime, poveéanje simpati¢kog tonusa nuzno
za reagiranje u stresnim situacijama mora aktivirati cijeli
organizam pa je poveéan sistemni krvni tlak, srce kuca
ubrzano i snaznije, perifuzija skeletnog misica krvlju je
povecana, razina Secera u krvi je poviSena, bronhi i zjenice su
proSireni itd. Buduci da nadraZaj parasimpatikusa usporava
sr¢anu akciju, rusi krvi tlak, poti¢e peristaltiku u probavnom
sustavu, suzava bronhije, uzrokuje mikciju i defekaciju te
suzenje i slinjenje, ocito da difuzna aktivacija svekolikog
parasimpatikusa nije pozZeljna.

1. Sto zapravo rade Zivci?

2. Fenilepinefrin je lijek koji se propisuje u svrhu povecanja
krvnog tlaka u situacijama kada je to potrebno, te on djeluje na
povecanje aktivnosti noradrenergicke sinapse. Kako on
povecava krvni talk? Zasto je koZa u tim situacijama
najezena? Koje se jos druge nuspojave mogu ocekivati?
Termini: somatski zZiv€ani sustav, autonomni ziv€ani sustav,
lamina, kolumna, trakt, jezgra, ganglij, girus, sulkus, fisura,
spinalni ganglij, siva tvar, bijela tvar, tektum, gornji i donji
kolikuli, tegmentum, substancija nigra, limbicki rezanj, hipofiza,
endokrine Zlijezde, hipokampus, forniks, fimbrija, korpus
kalozum, prednja komisura, centralni sulkus, precentralni i
postcentralni girus, fisura kalkarina, prefrontalna lobotomija,
test odgodenog odgovora.
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—  GSA - somatic sensation
w= (GVA - visceral sensation

w——  GSE - somatomotor

GVE - viscermotor - AUTONOMIC
(visceromotor, vasomotor, secretomotor)
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A Sympathetic and parasympathetic nervo us systems
{adapted from Vitliger and Ludiig)
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OSJETNI | MOTORNI SUSTAVI

STANICNI TEMELJI PONASANJA | NACELA OSJETNIH SUSTAVA

1. Svaka vrsta receptora pretvara specificnu vrstu energije u akcijski/receptorski potencijal, tej u Zivéani

signal.

2. Ovakav Zivcani signal zapravo predstavija kod kojeg mozak mozZe obradivasti. Kodirana informacija
nema nikakve fizicke veze sa podraZajem. Tako su zapravo vidna i somatosenzibilna informacija

jednake u mozgu.

3. Neuron razlikuje vrstu senzibilnih informacija prema putevima kojima mu te informacije dolaze i u
koje dijelove mozga odlaze. Mozak je taj koji ima "odjeljke" za razli¢ite vrste informacija, samo se

"kablovi" trebaju prespojiti u odgovarajuée uti¢nice.

OSJETNI SOMATSKI SUSTAV | KEMIJSKI OSJETI

1. Somatosenzibilni sustav prenosi informacije od mnogobrojnih vrsta receptora smjestenih u koZi i

.....

2. Prijenos somato senzibilnih informacija odvija se kroz nekoliko glavnih sustava, te veci broj
podsustava koji su organizirani u paralelne neuralne mreze.

ANTEROLATERALNI OSJETNI SUSTAV (sl. TNZ
23-3)

Anterolateralni sustav zaduzen je za prijenos bolnih
i temperaturnih podrazaja. Prvi neuron tog sustava
je pseudounipolarna stanica senzibilnih ganglija.
Ova stanica nema dendrite, a akson joj se
neposredno nakon izlaska iz stanice podijelu u
periferni i centralni krak. periferni krak odlazi u
organ iz kojeg dovodi podrazaj, a centralni ulazi u
srediSnji ziv€ani sustav. To znali da do Sirenja
impulsa u pseudounipolarnom neuronu dolazi u
smjeru od perifernog do centralnog aksonskog
zavrSetka.

Za osjet iz podrucja trupa prvi se neuron nalazi u
spinalnom gangliju. Spinalni gangliji smjeSteni su u
postrani¢nim otvorima koji se nalaze izmelu dva
kraljeSka (intervertebralni otvori). Kod C&ovjek se
nalazi 31 par spinalnih ganglija. Centralni krak
pseudouniplarnih neurona ulazi u kraljezni¢ni kanal
te tvori straznji korijen (radix posterior) kroz koji
ulazi u straznji rog medule spinalis (kraljezni¢ne
mozdine). Siva tvar medule spinalis podijeljena je u
straznji-senzibilni i prednji-motori¢ki rog, te se
sastoji od deset slojeva. Slojevi I-V/VI (straznji rog)
pripadaju senzibilnom sustavu i u njima se
prekap€aju senzibilni aksoni. Za prijenos bolnih
podrazaja posebno je znacajan sloj Il (substancija
gelatinosa).

Drugi se neuron nalazi u straznjem rogu medule
spinalis odakle odlaze aksoni kroz bijelu tvar do
talamusa. Tredi neuron nalazi se u
ventroposterolateralnoj talamickoj jezgri, odakle se
projicira u primarno somatosenzibilno podrucje
korteksa koje je smijeSteno u najrostralnijem
(prednjem)  girusu  parijetalnog  reznja-girus
postcentralisu. Ovo podrucje odgovara
Brodmannovima arejama 1,2,3.

Senzibilna informacija koja je iz medule spinalis
doS$la u somatosenzibilno podrucje korteksa dolazi
sa suprotne strane. Vlakna spinotalamitkog
sustava u potpunosti su ukrizena.
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Sazimajuci, spinotalamicki anterolateralni sustav
moze se prikazati na slijedeéi nacin:

1. neuron - pseudounipolarne stanice spinalnog
ganglija,

2. neuron - medula spinalis, straznji rog,

3. neuron - talamus, ventroposterolateralna jezgra,

4. neuron - korteks, primarno somatosenzibilno
podrudji, parijetalni rezanj, girus postcentralis, areje
1,2,3.

No ovaj sazetak odnosi se zapravo na osnovnu
komponentu, a to je lateralni spinotalamicki put.
Ovo je filogenetski najmladi put, te ga se gotovo ne
nalazi u glodavaca, a dobro je razvijen tek u
primata. Ovaj put ima u cijelom tijeku vrlo dobro
oCuvanu topografsku distribuciju i precizno je
somatotopski ustrojen.

Osim prekapcanja u ventroposterolateralnoj jezgri
(kao specificnoj jezgri somatskog senzibilnog
sustava), aksoni spinotalami¢kog puta jo$
zavrSavaju i u;

1. drugim dijelovima talamusa; intralaminarnim
jezgrama, jezgrama sredidnje linije i retikularnim
jezgrama.

2. retikularnoj tvari mozdanog debla, te

3. substanciji griseji centralis (srediSnjoj sivoj tvari)
mezencefalona.

Ovdje treba uoCiti da sve ove strukture pripadaju
(prema klasi¢noj podjeli) u tzv. nespecificni sustav,
a koji ima vrlo znac¢ajnu ulogu u odrzavanju svijesti.

KAKO SE MOZE REGULIRATI ULAZ BOLNIH
PODRAZAJA?

Zasigurno ¢e vecina Citatelja kao opce poznatu
¢injenicu prihvatiti podatak da kod opseznih i teskih
povreda u prvo vrileme (desetak minuta, ali nekada
i vise) takve osobe ne osjecaju nikakvu bol, iako se
nalaze pri punoj svijesti. No postavija se pitanja
zasto je to tako:

1. U retikularnoj formaciji mozdanog debla nalaze
se jezgre Ciji se neuroni projiciraju na senzibilne
neurone straznjeg roga medule spinalis. To su
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skupine rafe jezgara, koje izlu€uju serotonin, te
skupine jezgara lokus ceruleus, koje izlu€uju
noradrenalin.  Ovi  neurotransmitori  inhibiraju
neurone straznjeg roga medule spinalis, te tako
prekidaju prijenos senzibilnih informacija prema
mozgu.

2. Prije navedene jezgre retikularne formacije
ekscitirane su od neurona srediSnje sive tvari
mezencefalona.

To znadi, da u situaciji kada iznenadno dolazi do
pojave velikog broja bolnih (nociocepcijskih)
podrazaja, dolazi do aktivacije sustava koji inhibira
drugi neuron u tom prijenosu (neuron straznjeg
roga medule spinalis). Ova aktivacija moZe biti
izravna (opisano pod 1), ili neizravna (opisano pod
broj 2).

Osim toga, do prekidanja sustava prijenosa
informacija moze do¢i i na razini treéeqg neurona,
tj. mogu se inhibirati neuroni ventroposterolateralne
jezgre talamusa. To se moze deSavati na slijedeci
nacin:

3. Retikularna jezgra talamusa sadrZi inhibicijske
GABA-ergicke neurone koji se projiciraju u sve
druge (poglavito u specificne) talamicke jezgre. To
znaci da se ova jezgra u istim situacijama zajedno
aktivira kao i gore navedene jezgre (pod 1 i 2), §to
dovodi do aktivacije GABA-ergiCkih neurona i
inhibicije neurona ventroposterolateralne jezgre
talamusa.

Iz ovih se podataka moZe zakljug€iti i neSto drugo.
Sve ove strukture, kao i druge talamicke jezgre u
kojima zavse talamokortikalna vlakna
(intralaminarne, te jezgre srediSnje linije), dio su
uzlaznog aktiviraju¢eg sustava (reguliraju stanja
svijesti, te ritam spavanja i budnosti). Zbog tog je u
potpunosti jasno kako obi¢ne senzibilne informacije
mogu utjecati na stupanj budnosti i stanja svijesti.
Osim na razini drugog i treceg neurona, sustav
unutarnje (endogene) analgezije moze djelovati i na
razini prvoq neurona _(pseudounipolarnog u
spinalnom gangliju).

4. U straznjem rogu ledne mozZdine nalazi se
mnostvo interneurona koji izlu€uju endogeni opijatni
neuropeptid enkefalin. Enkefalinski receptori nalaze
se na zavrSecima aksona pseudounipolarnih
neurona, ali i projekcijskih neurona straznjeg roga.
Zbog toga izluCivanje enkefalina inhibira djelovanje
prvog neurona, ali takoder i aktivnost drugog
neurona somatosenzibilnog sustava. Do aktivacije
enkefalinskih neurona dolazi:

a) pod utjecajem silaznih monoaminergickih
(serotonin i noradrenalin) aksona, te

b) pod utjecajem pseudouniplarnih neurona Kkoji
prenose informacije od mehanoreceptora (receptori
za dodir). To znaci da aktivno$¢u mehanoreceptora
mozemo aktivirati enkefalinske neurone koji ce
zatim inhibirati drugi neuron sustava za prijenos
bolnih informacija. Na taj nacin se moze objasnit
pojava da trljanje koZe oko mjesta povrede
(=aktivacija mehanoreceptora) smanjuje osjet boli u
ovom slu€aju uzrokovan smanjenjem protoka
nociocepcijskin podrazaja od strane drugog
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neurona). Ovaj mehanizam se naziva "teorijom
nadziranog ulaza" ("gate control theory").

ENDOGENA ANALGEZIJA

Neuroni srediSnje sive tvari mezencefalona (u
prethodnom poglavlju pod 1), kao i drugi neuroni
mozdanog debla (pod 2) sadrze veliki broj
receptora za koje se veze morfij. Na ove receptore
se vezu i endogeni opijati (spojevi koji se izlu€uju u
samom mozgu). Postoji veliki broj takvih spojeva, a
oni su grupirani u tri porodice: a) enkefalini, b)
endorfini i ¢) dinorfini. Receptori za opijate Siroko su
rasprostranjeni po cijelom Ziv€anom sustavu.
Vezanjem morfija (i endogenih opijata) dolazi do
aktivacije serotoninergickih i noradrenergickih
neurona koji imaju silazne projekcije, te se tako na
razini drugog neurona inhibira prijenos
nociocepcijskih podrazaja. To znadi da opijatni
analgetici ne djeluju na razini receptora (prvog
neurona), ve¢ da djeluju centralno aktivirajuci
sredidnje strukture silaznog sustava "endogene
analgezije". Na razini prvog neurona djeluju tvari
poznate kao lokalni anestetici.

SUSTAV DORZALNIH KOLUMNI (sl. TNZ 24-3)
Sustav dorzalnih kolumni prenosi osjet finog dodira,
pritiska, vibracije i propriocepcije.

Kao i spinotalamicki zapocinje u pseudounipolarnim
neuronima spinalnog ganglija. Razlika se nalazi u
slijede¢em: uSavsi kroz straznji korjen ne dolazi do
prekapc€anja, vec¢ se aksoni penju u straznjem dijelu
medule spinalis sve do mozdanog debla. Zbog toga
se ovaj sustav naziva i sustav dorzalnih (straznjih)
kolumni (stupova).

U straznjem dijelu produzene moZzZdine nalaze se
dvije jezgre: nukleus gracilis i nukleus kuneatus. U
njima se prekapCaju centralni krakovi aksona
pseudounipolarnih  neurona. Neuroni nukleus
gracilisa i nukleus kuneatusa krizaju stranu (sve
informacije zavrSe na suprotnoj strani), te odlaze u
ventropostreolateralnu jezgru talamusa, odakle se
projiciraju u korteks. Kroz cijeli prijenos podrazaja u
sustavu dorzalnih kolumni precizno je oc€uvana
somatotopska organizacija.

Razlike izmedu sustava dorzalnih kolumni i
spinotalami¢kog sustava mogu se prikazati na
slijedeci nacin:

1. prvi neuroni imaju razliCite vrste receptora -
prenose razliCite submodalitete osjeta,

2. drugi neuron se ne nalazi na istom mjestu
(medula spinalis-medula oblongata),

3. aksoni se nalaze u razliCitim dijelovima bijele
tvari mozdanog debla (anterolateralno.dorzalno).
PRIJENOS INFORMACIJA 1Z PODRUCJA
GLAVE | VRATA

Za razliku od trupa, dva funkcionalno razli¢ita
somatosenzibilna sustava razlikuju se samo po
razli¢itim vrstama receptora (vidi iznad pod 1).
Ostale postaje prekap¢anja ne razlikuju se:



OSJETNI I MOTORNI SUSTAVI - PRIRUCNIK

1. neuron -pseudounipolarni u polumjeseastom
(semilunarnom) gangliju nervusa trigeminusa (V
mozdani zivac)

2. neuron - sustav jezgara n. trigminusa (glavna,
mezencefali¢ka i spinalna)

3. neuron - ventroposteromedijalna jezgra talamusa
Vecina vlakana u trigeminotalami¢kom putu kriza
stranu, ali zna&ajan broj odlazi i istostrano.

Jacina boli moze se regulirati ravnoteznom
aktivnosti izmedu nociceptivnih ( prijenos
$tetnih bolnih impulsa u SZS) | ostalih srodnih
podrazaja.

KAKO KONTROLIRATI BOL

Dosada smo raspravljali o anatomskim putevima koji
su povezani uz prijenos bolne informacije od perifernog prema
srediSnjem Zziv€anom sustavu.Promjenljivost reagiranja na bol,
ipak, sugerira da moraju postojati modulatorni sustavi u
srediSnjem Zivéanom sustavu koji reguliraju bol.Aktivnost
neurona u lednoj mozdini koji primaju podraZzaj iz nociceptivnih
vlakana moze se modificirati podrazajima iz ostalih ne-
nociceptivnih aferenata.

U ranim Sezdesetima neuropsiholoSkim istrazivanjima
dokazano je da stimulacija niskog praga primarnih mijeliniziranih
aferentnih vlakana smanjuje odgovor dorzalnog roga neurona
prema nemijeliziranim nociceptorima ( senzori¢ki Ziv€ani
zavrSeci ), dok blokada provodenja u mijeliziranim vlaknima
povecava odgovor neurona dorzalnog roga.”Paljenje” odredenih
neurona u kraljezni¢koj mozdini moze s toga jednostavno ne
odnositi se na nivo aktivnosti u nociceptivnom aferentnom
podraZaju ve¢ na ravnotezu aktivnosti izmedu nemijeliziranih
nociceptora | mijeliziranih aferenata koji nisu direktno povezani s
boli.Ova ideja je predstavljena od Patricka Walla | Ronalda
Melzacka kao teorija kontrole vrata.

Prema ovoj teoriji, neuroni uklju€eni u modificiranje
izlaska neurona dorzalnog roga obuhvaéaju A /AR mijeliziranih |
nemijeliziranih C vlakana niskog praga, projekcijski neuron
dorzalnog roga koji izmjenjuje dolazece signale prema mozgu, te
inhibitorni interneuron koji inhibira projekcijski neuron.Projekcijski
neuron je direktno aktiviran | mijeliziranim vlaknima niskog praga
| nemijeliziranim vlaknima.Presudna razlika u podrazajima iz ove
dvije vrste aferenata je ta Sto mijelizirana vlakna aktiviraju
takoder inhibitorni neuron, dok nemijelizirani podrazaji zatomljuju
njegovu aktivnost.Stoga , kada su mijelizirana vlakna niskog
praga aktivirana, aktivnost projekcijskog neurona (I percepcije
boli ) je smanjena.

Kada je teorija kontrole vrata prvi put bila
predstavljena, osigurala je racionalnu interpretaciju prijasnjih
zbunjuju¢ih  klinigkih promatranja.Stovise, neka od njihovih
predvidanja vodila su k efektnim klinickim terapijama.Na primjer,
hipoteza da stimulacija mijelitiranih vlakana dorzalnog dijela
kraljeznice kocCe celije prijenosa boli ka uspje$noj praksi
stimulacije aksona u dorzalnom dijelu kraljeZnice | na perifernim
zivcima kao nacin ublazavanja boli.
centralnim

(a) Bol moze biti kontrolirana

mehanizmima

Teorija vrata predstavila je ideju da je percepcija boli osjatljiva na

razinu aktivnosti u nociceptivnim | nenociceptivnim aferentnim

vlaknima.Takoder, vazno je shvatiti da se nociceptivni signali

mogu mijenjati na uzastopnim sinaptiCkim postajama duz

srediSnjeg zivéanog puta.Dodatni napredak donijelo je

prepoznavanje glavnih puteva kojima se kontrolira bol a koji se

protezu od ledne mozdine do mozga.Ovdije iznosimo pet grana

istrazivanja koja pruzaju nove podatke o srediSnjim

mehanizmima kontrole boli:

1. Otkrice da direktna stimulacija mozga moze prigusiti
prijenos $tetnih bolnih impulsa u SZS

2. Obiljezavanja silazec¢ih nociceptivnih kontrolnih puteva

3. Lokaliziranje podrucja u mozgu osjetljivih na morfij

4. Prepoznavanje opijatnih receptora
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5.  Otkri¢e endogenih opijatnih peptida

Direktna elektri¢na stimulacija mozga stvara analgeziju

Ostedenje u mnogim podrugjima SZS moZe rezultirati u
povecéanju rotma paljbe neurona | percepcije boli.Medutim, kod
pokusnih Zzivotinja stimulacija sive tvari koja okruzuje treéu
mozdanu komoru, mozdani kanal | Cetvrtu mozdanu komoru
moze izazvati vrlo jaku analgeziju.Kod ljudskih pacijenata
stimulirajuée elektrode postavljene zbog terapijskih razloga u
periventrikularno sivo podru€je, u ventrobazalni kompleks
talamusa ili u kapsulu internu,smanjuju intenzitet boli.Ova vrsta
stimulacije stvara snazno priguSivanje aktivnosti u nociceptivnim
putevima (analgezija). Osobe podrvgnute tom postupku ne gube
taktilnu osjetljivost — one joS uvijekreagiraju na dodir, tlak |
temperaturu u tom podrucju tijela u kojem su analgezi¢ni — ali
slabije osjecaju bol.

Nociceptivni kontrolni putevi spustaju se do ledne mozdine
Ubrzo nakon otkrica analgezije uzrokovane stimuliranjem,
otkriveni su ziv€ani putevi koji posreduju u tom efektu.Dva
otkrica su istaknula postojanje silaznih zaustavnih puteva koji
zavr$avaju na nociceptivnim neuronima u lednoj mozdini.Prvo,
stimulacija mozdanog debla ko€i nociceptivne neurone u
dorzalnom  rogu  kraljeznicke  mozdine.Drugo, ozljede
dorsolateralnog funikula ponistile su ublazavanje boli izazvano
stimulacijom mozdanog debla.

Silazni ziv€ani put koji modulira bol ima tri glavne sastavnice:

1. Neuroni u periventrikularnoj | periakvaduktalnoj sivoj tvari u
srednjem mozgu ¢ine inhibicijske veze u rostroventalnoj
mozdini,regija koja ukljuCuje serotonergi¢ne nucleuse rsphe
magnus | susjedne nucleus reticularis paragigantocellularis.

2. Neuroni u rostroventrikularnoj mozdini ¢ine inhibicijske veze
u 1.,2. | 5. Ljusci dorzalnog roga; ove ljuske su takoder

stranice okrajaka nociceptivnih aferentnih
neurona.Stimulacija ovih neurona rostroventrikularne
mozdine inhibira neurona dorzalnog roga, uklju€ujuci

neurone spinotalamiCkog puta koji odgovaraju na Stetne
stimulacije.Sustavi drugih silaznih vlakana koji nastaju u
meduli | mostu takoder zavrSavaju u povrSnom dorzalnom
rogu | obustavljaju aktivnost u nociceptivnim neurona
dorzalnog roga.

3. Lokalni krugovi u dorzalnom rogu posreduju u
modulacijama silaznih puteva.O organizaciji ovih lokalnih
krugova raspravljano je kasnije u poglavlju.

(b) Opijatna analgezija obuhvaca iste puteve kao |
analgezija izazvana stimulacijom

Ustrcavanjem malih doza opijata direktno u posebne zone
mozga glodavca izaziva snaznu analgeziju.Analgezi¢éni efekti
planskih usStrcavanih opijata posreduju ne djelovanjem na
receptorima boli u perifernom, ve¢ izravno djeluju ne
SZS.Podrugja u mozgu u kojima je morfij djelotvoran preklapaju
se s podru¢jima koja sluze za izazivanje analgezije
stimulacijom.Prema tome | periakvaduktalna siva regija |
rostroventralna medula su jako osjetlive na morfij.Osim toga
ustrcavanje narkotickog antagonista ( ovdije znaci spoj koji
djeluje suprotno od narkotika) naloxona u priakvaduktalnu sivu
regiju ili rostroventalnu medulu blokira analgeziju izazvanu
ustrcavanjem morfija.aova istraZzivanja navode na zaklju¢ak da
opijati izazivaju analgeziju aktiviranjem silaznih puteva koji
reguliraju bol.

Endogeni opijatni peptidi | njihovi receptori nalaze se na
kljuénim mjestima u sustavu reguliranja boli

Dva otkrica su znacajno povecala nase zanimanje za ulogu
opijatnih sustava u reguliranju nocicepcije | percepcije boli.Prvo
je bila demonstracija Solomona Snydera | Candace Pert, |
nezavisno Larsa Terenniusa | Erica Simona, da morfiji | srodni
alkaloidi vr$e svoja fizioloSka djelovanja vezivanja za specificne
receptore na membrani.Drugo,John Hughes | Hans Kosterlitz su
otkrili da mozak sadrzi endogene opijatne peptide.Postoje tri
vrste opijatnih peptida.Prva koju su identificirali gore spomenuti
Hughes | Kosterlitz su encefalini,dva mala peptida izolirana iz
svinjskog mozga.Druga vrsta, koju su otkrili Derek Smythe |
Chao Ho Li,pripada porodici
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propiomelanokortina(POMC).Prethodnik POMC-a izluCuje se u
hpofizi, | njegovi peptidni proizvodi otpustaju se u krvotok kao
reakcija na stres.Tre¢a vrsta, koju je otkrio Avram Goldstein sa
kolegama,pripada porodici dinorfina.Do danas su otkriveni mnogi
drugi peptidi s opijatnim djelovanjem,od kojih gotovo svi sadrze
sekvencu Tyr-Gly-Gly-Phe.Svaki endogeni opijat prizlazi iz
jednog od tri gena koji kodiraju velike poliproteinske prethodnike
fizioloSki aktivnih peptida.Ta tri gena su POMC proencefalin |
prodinorfinski geni.Svaki od pet opijatnih peptida navedenih
navedenih u tablici 27-2 izaziva analgeziju, iako su encefalini |
beta-endorfin snazniji od dinorfina.lako distribucija peptida
kodiranih pomocu tri opijatna gena varira u tijelu,¢lanovi svake
porodice nalaze se na mjestima povezanima sa procesiranjem |
reguliranjem nocicepcije.TjeleSca u neuronima | ziv€ani zavrseci
koji sadrze encefalin | dinorfin nalaze se u periakvaduktalnoj
sivoj regiji | rostroventrularnoj meduli kao | u dorzalnom rogu
ledne mozdine.posebno u 1. | 2. Ljusci.Nasuprot tome,beta-
endorfin ograni¢eno distribuira | ograni€en je primarno na
neurone u hipotalamusu koji se projiciraju u periakvaduktalnu
sivu regiju | noradreneri¢ne jezgre u mozdanom deblu. Morfij |
opijatni peptidi vezuju se na odredene potklase opijatnih
receptora koji su definirani na osnovi svojih ligand vezanih
osobina.Postoje tri glavne vrste opijatnih receptora: mi. delta i
kapa.Opijatni alkaloidi,kao morfij, skloni su mi
receptoru.Endogeni encefalini su aktivni 1 kod mi | delta
receptora,a dinorfin je sklon kapa receptoru.Svaki od tri
receptora je Siroko rasprostranjen po srediSnjem Zzivéanom
sustavu, §to moze znaciti da se endogeni opijatni sustavi koriste
| u drugim fizioloskim funkcijama osim reguliranja boli.Velike
koli¢ine mi receptora nalaze se u periakvaduktalnoj sivoj regiji |
po povrsini dorzalnog roga ledne mozdine, $§to se podudara s
raspodjelom neurona koji sadrzavaju enkefalin.Funkcionalni
opioidni sustavi smjeSteni su u nekoliko regija u mozgu
uklju€enih u modulaciju nocicepcije.

Opijatni antagonisti koji se upotrebljavaju klini¢ki, kao
npr.naloxon, strukturalno su analogni morfiju,dakle, najefektivniji
su u antagoniziranju opijatnih akcija na mu receptorima.Postoji
dobra povezanost izmedu analgezi€nog ucinka | agonisticke
privia¢nosti ka mu receptoru.Ovo nije zaduduju¢e otkad je
definirana sklonost mu receptora za analgezi¢ne spojeve.U
eksperimentalnim istrazivanjima kapa agonisti potiskuju
nociceptivhe odgovore nakon Stetnih mehanickih stimulacija, dok
su mu agonisti efektivniji u analgezi¢nim testovima koji
upotrebljavaju Stetne toplinske stimulanse.Stoga druge vrste
opijatnih receptora mogu biti uklju€¢ene u modulaciju aktivnosti
drukgijih vrsta nociceptivnih aferentnih podrazaja.

Suprakraljezni¢ke | kra¢jezni¢ke veze moduliraju prijenos bolnih
podrazaja

U posliednjem desetlje¢u ucinjen je znacajan napredaku
identificiranju  neurotransmiterskih ~ sistema  uklju¢enih u
modulaciju bolnih podrazaja.Mnogi od neurona koji pripadaju
donjem dijelu mozdanog debla, koji se spajaju s lednom
mozdinom, koriste serotonin kao neurotransmiter.Drugi Zivac po
veli¢ini koji se spusta iz mosta koristi norepinefrin kao
neurotransmiter.Spustajuci serotonergicni zivci | noradrenergicni
zivei su neophodna veza u supraspinalnoj modulaciji
bolnihpodrazaja.UniStavanje tih neurona sa neurotoksinima ili
elektrolitickim otvorima smanjuje ili blokira analgeticne akcije
sistemati¢no unesenih opijata.Na isti nac¢in analgezija inducirana
ubrizgavanjem morfija moze biti reducirana tako da se serotonin
ubrizga u lednu mozdinu.U nastavku, direktna aplikacija
serotonina ili norepinefrina u lednu mozdinu uzrokuje
analgezi¢nost.Po ovim se istrazivanjima moze zakljuciti da su
nadmozdane analgezi¢ne akcije opijata djelomiéno provedene
kroz spustajuéu noraminergicnu projekciju prema lednoj mozdini.

Kao $Sto je ve¢ spomenuto u prethodnom
odlomku,postoji premo$éanje izmedu nadmozdanih dijelova u
kojima je morfij efektivan u stvaranju analgezije | lokacija u
kojima je stimulativno provedena analgezija efektivna.Ovi
pronalasci indiciraju da morfij aktivira spustaju¢e Zzivce koji
kontroliraju bolne podraZaje.Misli se da aktivacija tih Zivaca
pomoc¢u tih morfija potiskuje aktivnost jednog interneurona koji
izluCuje GABA-u | normalno potie aktivnost spustajucih
zivaca.Na taj nacin opijati aktiviraju spustajuéu projekciju
neurona pomocu potiskuju¢ih mehanizama.
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Opijati takoder djeluju direktno analgezi¢no na lednu
mozdinu.Npr. morfij moze potaknuti | upalu Zivéanih nastavaka
kod Zivotinja koje imaju spinalnu transekciju (rascijepljeni vrhovi
kraljeznice).Analgezija moze biti uzrokavana intratecalnom
injekcijom opijata u splet Zivaca koji obavijaju lednu
mozdinu.Injekcija intratecalnih opijata se koristi kod odredenih
stanja boli,npr. Da se olak§8a musculfiber.Intratecalni unos
opijata smanjuje mogucnost respiratorne depresije | dr.
nuspojava koje se pojavljuju kod opijata u mozdanom deblu.

Ove funkcionalne studije u€vrscuju teoriju koja proizlazi
iz ucrtavanja opijadnih peptida | opijatnih receptora, da su
analgezi¢ne akcije opijata rasirene u CNS-u.Zavr$nica tih mreza
je ledna mozdina, a mi éemo sada pogledati kako spustajuci
Zivei medudjeluju sa lokalnim kraljeznickim krugovima da bi
modulirali nadolazece bolne podrazaje.

(c) Lokalni krugovi dorzalnog
aferentne bolne podrazaje

roga moduliraju

Lokalni krugovi u dorzalnom rogu kraljezni¢ke mozdine igraju
presudnu ulogu u prijenosu boli | u posredovanju izmedu akcija
silaznih bolnih modulatornih  sustava.Silaze¢i  aksoni
serotonergi¢nih | noradrenergi¢nih neurona dodiruju dendrite
spinotalami¢kih neuronskih puteva | takoder lokalne enkephalin-
sadrZzavajuce inhibitorne interneurone u povrsnom dorzalnom
rogu.Prema tome, spustaju¢a inhibicija spinotalamickih
neuronskih puteva vjerojatno djelomi¢no posreduje u aktivaciji
enkephalin interneurona u dorzalnom rogu.

Kako endogeni opioidni krugovi | egzogeni opijati

reguliraju prijenos boli u dorzalnom rogu??
PovrSni dorzalni rog ima visok postotak enkephalina-
sadrzavajucih interneurona | dynorphin-sadrzavajucih
interneurona blizu vrhova bolnih aferenata | do dendrita
dorzalnog roga neurona koji primaju aferentni bolni prijenos.Mu
opijatni receptori locirani su | na vrhovima bolnih aferenata | na
dendritima postsinaptickog neurona. Farmakolo$ka istrazivanja
indiciraju da opijati | opiodni peptidi reguliraju prijenos boli u
dijelu inhibicije otpustanja glutamata, supstancije P | dr.
transmitera od osijetnih neurona. OtpusStanje transmitera
obustavljena je aktivacijom opijatnih receptora na osjetne
neurone, $to povecava ulazak KALCIJA u osjetne vrhove ili
indirektno  aktivacijom  KALIJA prenositelia ili  direktno
smanjivanjem KALCIJA prenositelja.

Opijati se takoder ponaSaju postsinapticki na
aferentnim sinapsama da bi obustavili aktivnost neurona
odgovornih za bol koji se nalaze u dorzalnom rogu.Kako vecina
enkephalin-sadrzavajuc¢ih neuronskih vrhova u povrSnom
dorzalnom rogu dodiruje dendrite postsinapti¢kih neurona,
vjerojatno je da su opioidni peptidni krugovi uklju¢eni u
reguliranju prijenosa boli.Kao | s dr. peptidnim transmiterima,
enkephalin se moze S$iriti iz mjesta njihova otpustanja da bi
medudijelovao s opijatnim receptorima smjestenim presinapticki
na zavrSecima receptora za bol.

Stoga se ¢ini vjerojatnim da opijatni alkaloidi | endogeni
opioidni peptidi moduliraju prijenos boli na razini primarnih
aferentnih sinapsi kombinirajuci presinapticke | postsinapticke
akcije.Ovo nanovo potkrepljuje ideju da je opijatna analgezija
rezultat  akcija u  viSestruko  udaljenim  neuronskim
lokacijama.Osjetni,spinalni | silazeéi neuroni koji konvergiraju u
dorzalnomrogu kraljezni¢ke mozdine takoder sadrze mnostvo dr.
neurotransmitera koji su nedvojbeno ukljuéeni u prijenos |
modulaciju bolnih informacija.Klini¢ka istrazivanja na opioidnim |
monoamirgeni¢nim sustavima isticu temeljnu ulogu koju igraju
ova dva transmiterska sustava.

(d) Stresno ponasanje moze inducirati analgeziju
pomocu opiodnih | ne-opiodnih mehanizama

Vazan dio odgovora organizama na krizni dogadaj sveden je na
brz odgovor na bol.Susre¢uéi se sa zahtjevima ponaSanja
potaknutim zbog izloZzenosti stresnoj situaciji , kao $to su
lov.obranbena dominantnost ili adaptacija  ekstremnim
zahtjevima okoliSa, normalna Zivotinjska reakcija na bol mogla bi
proizvesti Stetan ucinak.Bol obi¢no pospjeSuje odredena
refleksna odstupanja, bijeg, mirovanje | ostala okrepna
pona$anja. Tijekom stresa ove reakcije na bol mogu biti
obustavljene zbog sklonosti za viSe prilagodeno ponasanje.Npr.
kada je laboratorijska Zivotinja izlozena smionom | bolnom
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Stethom podrazaju, kao Sto je neizbjezan elektricni Sok na
stopalima, njegova osjetljivost prema drugim podraZajima je
smanjena.Vremensko trajanje ovakvih stresno induciranih
analgezija moze varirati od nekoliko minuta do nekoliko sati,
ovise¢i o upotrebljenom podrazaju, njegovoj Zestini | metodi
upotrebljenoj za mjerenje praga boli.

Ako prirodni odgovor zivotinje na krizni dogadaj
uklju€uje oslabljenu osjetljivost na bol, tada se ¢ini razumnim da
sustav za inhibiciju boli koji smo razmatrali u tekstu iznad, koji
koristi opioidne peptide, moze biti umjeSan.U prilog tome postoji
dokaz da stres moze stimulirati | opioidnu | ne-opioidnu
analgeziju.Neki laboratorijski primjeri o stresom induciranoj
analgeziji osjetljivi su na blokadu opijatnih receptora uzrokovanoj
naloxonom.Naloxon dan sam ne uzrokuje bol, no znacajno
pove€ava uocen intezitet dugotrajnih klinickih boli, npr. Kod
pacijenata koji se oporavljaju od operacije zuba.

Postoji anegdota koja je dokaz analgeziji induciranoj
stresom u ljudi.Vojnici ranjeni u bitci | atletiCari ozlijedeni baveéi
se sportom izjavljuju da ne osjec¢aju bol.Doista prije jednog
stolje¢a David Livingstone, Skotski misionar | istraziva¢ Afrike
pokazao je posebno dramati€no osobni primjer.Na ranom
putovanju istrazivanja izvorista Nila, Livingstona je napao lav koji
mu je zgnjecio rame.

......... ¢uo sam hitac.Gledaju¢i naokolo vidio sam lava kako
skace na mene.Bio sam na maloj uzvisini; uhvatio me za rame
kako je skoCio | oboje smo se sruSili na zamlju.Rikajuci
strahovito pokraj mog uha,protresao me kako to Cini terijer sa
$takorom.Sok je izazvao uko&enost sliénu onoj koju ,&ini se
osje¢a mi§ nakon prvog drmanja macke. To je prouzrokovalo
nekakvu pospanost u kojoj nije bilo osjecaja za bol niti strah,
premda sam bio svjestan svega S§to se dogada.Bilo je poput
onoga Sto pacijenti pod utjecajem kloroforma opisuju, koji vide

Citavu operaciju, ali ne osjecaju noz....Drmez je razorio strah, |
dopustio gledanje u S$to zvijer &ini bez osjecaja groze.Ovo
neobi¢no stanje vjerojatno je proizvedeno u svih Zivotinja
ubijenih od mesoZdera;l ako je tako. Onda je to milostiva briga
naseg dobrotvornog stvoritelja za ublazavanje smrtne boli.

(David Livingstone,Missionary
Travels,1857)

(e) SAZETAK

Bol je visoko slozena percepcija.ViSe nego na ikoji drugi
modalitet nju utje€u emocije | okolina.Zato Sto je toliko ovisna o
iskustvu, te stoga varira od osobe do osobe, bol je tezak klinicki
problem. Osim toga, nasa trenutna razumijevanja anatomije |
fiziologije  specificnih  krugova boli jo§ su uviek u
dijelicima.Usprkos tome, nedavni pomaci u razumijevanju
osnovne fiziologije mehanizama boli vodili su knekim uc€inkovitim
terapijama za bol.

Prvo, spoznaja da je ravnoteza u aktivnostima velikih |
malih vlakana vazna u prijenosu boli, odvela je do upotrebe
stimulacije dorzalnog kraljeznice | elektricnih podrazaja Zivaca
za odredene tipove periferne boli.Drugo, eksperimentalno otkri¢e
da stimulacija specificnih strana u mozdanoj kori proizvodi
duboku analgeziju mozda moze voditi boljim nacinima
kontroliranju boli aktivacijom endogenog sustava za modulaciju
boli.Tre¢e, otkrice da opijati naneseni direktno u kraljeznicku
mozdinu naprezu mogucée analgezi¢ne efekte odvelo je k
intratecaloj | epiduralnoj upotrebi opijata za odredena
stanja.Kona¢no, odgonetanje neurotransmiterskog sustava,
potcrtavaju¢i endogene krugove kontrole boli, moze osigurati
racionalnije osnove za terapije drogama kod raznih bolnih
simptoma.

UHO - ORGAN SLUHA | RAVNOTEZE; SLUSNI | VESTIBULARNI SUSTAV

1. Zapaznje niskih frekvencija zvuka ograni¢eno je frekvencijom akcijskih potencijala. Zapazanje
visokih frekvencija zvuka omogucéeno je na mjestima najveéeg odgovora bazilarne membrane.

2. Vestibularni sustav zapaza polozZaj i promjene poloZaja glave u odnosu na polozaj tijela.

3. UHO: -organ sluha i ravnoteze -sastavijen od 3 anatomska odsjecka: vanjskog, srednjeg i unutarnjeg

uha

4. VANJSKO UHO: -sastoji se od uSke i vanjsko zvukovoda

5. SREDNJE UHO: -sastoji se od bubnjista, mastoidnih ¢elija i Eustahijeve slusne cijevi -smjestene su 3
slusne koScice: ¢eki¢, nakovanj i stremen, a uz njih su vezana dva mala popre¢no prugasta misi¢a, -od

vanjskog zvukovoda srednje uho odvojeno je bubnjiéem, a s unutarnjim uhom povezuju ga dva kostana

prozorci¢a prekrivena membranom

6. UNUTARNJE UHO: -sloZen sustav u kojem su smjeSteni organ ravnoteze i slusni Cortijev organ, -
dijeli se na dva anatomska dijela, — kostani labirint i membranski labirint, -membranski labirint ispunjen
je endolimfom dok je oko njega perilimfa, -membranski dio organa ravnoteze ima 5 dijelova: 3
polukruzne cijevcice, jednu membransku vreéicu i membransku mjeSinicu

MORFOLOSKA GRADA UHA

Kako bi se najbolje razumjela grada slusnog i vestibularnog
aparata najprije treba razumjeti ugrubo gradu lubanje i
sliepoocne (temporalne) kosti (plate 2A,3A,5,6,7,92A).

Supljina u kojoj je smjeSten mozak naziva se
lubanjska Supljina, a nju izgraduje viSe kostiju. One
oblikuju dno lubanje na kojem je polozen mozak, te
svod koji sa strane i odozgo zatvara lubanjsku
Supljinu. Dno lubanje moZe se podijeliti u tri djela, tj.
u tri lubanjske jame: prednju, srednju i straznju.
Granicu izmedu lubanjskih jama oblikuju grebeni
koji se uzdizu sa dna lubanje. Srednju i straznju
lubanjsku jamu najvec¢im dijelom odjeljuje veliki
greben koji pripada sliepo¢noj kosti, a naziva se
piramida.

Ovaj greben zapravo ne nalikuje piramidi, ve¢ viSe
jednostavnom (na dvije strane spustenom i
otvorenom) krovistu neke podulje kuce. Kako bi
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lakS§e razumijeli gradu uha zamislite si da je prednja
polovica ovog tavana prazna, a druga polovica (za
sada) potpuno zatrpana stvarima. Jedan (vanjski)
otvor odgovara otvoru vanjskog zvukovoda, a drugi
(unutarnji) otvoru Eustahijeve cijevi koja vodi u
zdrijelo (plate 87,88D,91A).

To znaci da je promatrajuc¢i odozgo, prednja strana
piramide zapravo Suplja. Na jednom mijestu (blize
otvoru vanjskog zvukovoda) ovaj je kanal zatvoren,
i to tankom membranom koja se naziva bubnijic.
Bubnji¢ zapravo ¢&ini granicu izmedu vanjskkog i
srednjeg uha. U daljem tijeku dolazi do suzavanja
ove Supljine, te na tom mjestu zapocinje
Eustahijeva tuba koja srednje uho spaja sa
zdrijelom. Izmedu bunji¢a i suzenja nalazi se dakle
srednje uho.
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Mozda ce vecini Citatelja tek sada postati jasno
zasto treba otvoriti usta kada se naglo mjenja visina
(u letu avionom ili naglom uspinjanju). Sum koji se
tada u uSima normalno javlja zapravo je posljedica
razlike u tlaku izmedu tlaka u tijelu (koji ostaje na
razini prije uspinjanja) i onog vani koji se smanjuje.
Zbog toga dolazi do izbocéenja bubnjica, a Sto
stvara neugodan  Sum. Otvaranjem usta
izijednaCavaju se tlakovi, $to ujedno dovodi i do
prestanka Suma.

U srednjem uhu nalaze se tri slusne kostice (plate
88E, slika 25-4); Ceki¢ koji je vezan za bubnijic,
nakovanj, te stremen koji je vezan za mali otvor koji
se nalazi na prijelazu prema straznoj (ispunjenoj)
polovici piramide slijepoCne kosti. Kostice su
medusobno povezane, tako da se titranje bubnijica
prenosi na otvor koji vodi u unutarnje uho.

Kako su gradeni kanali unutarnjeg uha (plate
90A,90B) najbolje se moze razumijeti ako se
vratimo na pocetak, gdje taj dio kosti treba zamisliti
kao punu kost bez ikakve Supljine. Zatim treba
zamisliti da se tu ipak nalazi jedna manja Supljina,
tzv. predvorje koje je sa dva mala otvora u
komunikaciji sa srednjim uhom. U gornji, ovalni
otvor uloZen je stremen, dok je doniji, okrugli otvor
prekriven samo membranom.

Nakon Sto ste iz srednjeg uha usli u predvorje
unutarnjeg uha zamislite si kako su kroz dio
preostale kosti iskopani neki kanali. Prema naprijed
polazi slijepi kruzni kanal, u kojem je svaki slijededi
krug sve maniji od prethodnog tako da na kraju ovaj
kanal zavrSi slijepo i nalikuje oklopu puza. Zbog
toga je i dobio ime puznica. Prema natrag zapocinju
tri kanala koja se medutim vracaju natrag u
predvorje, tako da se nazivaju polukruznim. Ova tri
kanala smjeStena su medusobno pod kutem od
90°, pa je na taj nacin u svakoj tjelesnoj ravnini
smjesten po jedan polukruzni kanal.

Predvorje sa puZnicom i polukruznim kanalima
naziva se zejdnicki kostani labirint. Ovaj kostani
labirint ispunjen je membranoznim labirintom (plate
91A, slika 25-8) u kojem se zapravo i nalaze
osjetne  stanice  slusnog i  vestibularnog
(ravnoteznog) aparata. Membranozni labirint sastoji
se od puznice i polukruznih kanala, te dvije vrecice
utrikulusa i sakulusa koji ispunjavaju predvorje. Sve
strukture membranoznog labirinta medusobno su
povezane tankim spojnim cijev€icama.
Membranozni labirint je daleko manjeg promijera (i
presjeka), te zahva¢a samo manji dio volumena
koStanog labirinta (plate 91B, slika 25-5). Za
razumjevanje ovih odnosa dobro je promotriti
poprecni presjek kroz puznicu (plate 91B, slika 25-
5). Membranozni labirint je zapravo srednji dio
kanala puznice (=scala media), a preostali dio
koStanog labirinta podijeljen je u dva prostora
(scala vestibuli i scala tympani). Membranozni
labirint ispunjen je teku¢inom koju nazivamo
endolimfa, a kostani labirint tekuéinom koja se
naziva perilimfa.
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FUNKCIONALNA ORGANIZACIJA SLUSNIH
ELEMENATA UHA

ZvuCni val koji prolazi kroz vanjski slusni hodnik
(vanjsko uho) nailazi na membranoznu prepreku
(bubnji¢). U bubniji¢ (plate 88E,91A, slika 25-4) je
utkan dio prve sludne kostice Cekica (maleusa). Na
Ceki¢ se nastavlja druga slusna koStica nakovanj
(incus), a na njega se nadovezuje tre¢a stremen
(stapes). Slusne kostice smjeStene su u Supjini
srednjeg uha, a koja se jo$ zove i bubnjiste. One su
ligamentima, te sa dva miSi¢a uc€vrscene i napete.
Zavr3ni (bazalni) dio tree sluSne kostice (stapesa)
uronjen je u membranu koja pokriva gornji otvor -
formen ovale. Ovaj otvor spaja srednje i unutarnje
uho.

Ovom anatomskom raspodjelom frekvencija
zvucnog vala se pretvara u titranje bubnji¢a, a koje
se sustavom slusnih kostica prenosi do unutarnjeg
uha (slika 26-3, plate 91A). Titranje membrane na
ovalnom otvoru dovodi do pomaka endolimfe u
membranoznom dijelu puznice (scali mediji). Na
donjem zidu skale medije (membrani basilaris)
nalaze se osjetne stanice (plate 91B, slika 25-5).
Postoje dvije vrste osjetnih stanica, a one su
okruzene sa velikim brojem (i viSe vrsta) razlicitih
potpornih stanica (slika 25-6; broj 3 i 6 su osjetne
stanice, a ostali brojevi su potporne stanice). Ovaj
cjelokupni sustav osjetnih i potpornih stanica naziva
se Cortijevim sluSnim organom.

Osjetne stanice (slika 25-7) na svojoj gornjoj
povrSini imaju odreden broj izbo€enja, dlacica
(stereocilija). Ovaj dio stanica okrenut je prema
unutarnjem dijelu membranoznog labirinta (skali
mediji), a na njemu lezi opna koja se naziva
membrana tektorija (slika 25-6). U trenutku kad
slusne kostice kroz formane ovale dovedu do
pomaka perilimfe u skali vestibuli (gornjem kanalu),
zbog nestlacivosti tekuéine dolazi do pomicanja
tekuéine i u skali timpani (donjem kanalu), te
izboCenja membrane na drugom prozoru koji spaja
srednje i unutarnje uho (okrugli prozor, fenestra
rotunda)(plate 91A, slika 26-3). To dovede do
titranja bazalne membrane (. titranja osjetnih
stanica). Obzirom da su osjetne stanice prekrivene
membranom tektoriji u koju su uronjene dlacice
osjetnih stanica, dolazo do pomaka tijela u odnosu
na stereocilije sto dovede do promjena potencijala
stanica sa dlagicama. Na donji (bazalni) dio stanica
sa dladica pristupa dendrit bipolarnih stanica koje
sacinjavaju spiralni ganglij (ganglion spirale kohleje)
(slika 25-6). Ganglion spirale smjeSten je uz
stijenku puznice (plate 91B, slika 25-5). Njegov
akson sacinjava slusnu komponentu VIII mozdanog
zivca nervusa statoacusticusa
(vestibulokohlearisa). Bipolarne stanice gangliona
spirale prvi su neuron u slusnom sustavu, $to znadi
da su stanice sa dladicama samo receptorne
stanice i ne ubrajaju se u neurone. Treba
napomenuti da na osjetnim stanicama osim
aferentnih vlakana (dendrit bipolarnih stanica)
zavrSavaju i eferentni aksoni (=dolaze iz mozga), a
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koji dolaze putem VIIIl moZzdanog Zivca (slika 25-7).
Ovi aksoni dolaze iz donje olivarne jezgre i uloga im
nije u potpunosti razjasnjena.

Za razumijevanje funkcionalne organizacije uha
potrebno je ukazati na to kako se zvuk "skuplja"
(slika 25-4) sa jedne relativno velike povrSine
(uska), te usmjerava na manju (bubnji¢), a koji se
zatim umjerava na jo$ manju povrSinu (foramen
ovale). Smanjivanjem povrSine uz djelovanje iste
sile zapravo dolazi do vecéeg pritiska po jedinici
povrsine, te pojacanja primarnog signala.

FUNKCIONALNA ORGANIZACIJA
VESTIBULARNIH (RAVNOTEZNIH) ELEMENATA
UHA

Za razliku od slusnog dijela uha, a koje u
funkcionalnom pogledu obuhvaca vanjsko, srednje i
puzniéni dio unutarnjeg uha, vestibularni dio
smjeSten je samo u dijelu unutarnjeg uha
(predvorju-vestibulumu i polukruznim kanali¢ima-
ductuli semicirculares). Za razliku od
membranoznog dijela puznice (slika 25-8), koji je
volumenom manji, ali u potpunosti korelira sa
koStanim  dijelom, kod vestibularnog dijela
unutarnjeg uha i tu dolazi do odstupanja (plate
91A,). Dok za polukruzne kanale vrijedi isto $to i za
puznicu, membranozni dio predvorja razlikuje se od
kostanog djela. Dok je kostani dio jedna cjelina,
membranozni dio sastoji se od dvije medusobno
povezane vreCe; vece-utriculusa koji je spojen sa
polukruznim kanalima i manje-sacculusa koji je
spojen sa membranoznim dijelom puznice. Kao i u
puznici, membranozni labirint ispunjen je
endolimfom, dok se u okolnom prostoru (izmedu
membranoznog labirinta i koStane stijenke) nalazi
perilimfa.

Membranozni labirint sastavljen je od jednoslojnog
epitela, osim na mjestima gdje se nalaze osjetne
stanice i gdje je podebljan. Na tim mjestima
membranozni labirint srastao je uz koStanu stijenku.
Osjetne stanice smjeStene su samo u manjem
dijelu vestibularnog membranoznog labirinta; na
poCecima polukruznih kanala gdje se nalaze
proSirenja (ampule) i u zamrljenim dijelovima
utrikula i sakulusa (maculae).

Kao i u puZnici osjetni organi sastavljeni su od
osjetnih i potpornih stanica. Na vrhu osjetnih
stanica (dio okrenut prema endolimfi) nalaze se
veéi broj trepetljika. U makuli utrikuli i makuli sakuli
(slika 25-10) osjetne stanice imaju 40--100 manjih
dlacica (mikrovili, tj. stereocilijum jer su aktivno
pokretni), te jednu vecéu, krutu rubnu dlacicu
(kinocilijum, jer je kruta i samo pasivno pokretna-
djelovanjem endolimfe). Mikrovili se razlikuju u
veliini i pravilno su poredani; na jednoj strani
nalaze se najmanji mikrovili, te su pravilno
rasporedeni tako da se na suprotnoj strani nalaze
najveci. Na toj strani, uz najve¢e mikrovile, nalazi
se kinocilija. Uocite da je orijentacija svih osjetnih
stanica  unutar jedne  makule @ istovjetna;
stereocilijum se kod svih nalazi na istoj strani.
Medutim, orjentacija osjetnih stanica makula utrikuli
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potpuno je drugacija od orijentacije osjetnih stanica
makule sakuli (slika 25-10).

Iznad osjetnih stanica nalazi se hladetinasta tvar u
koje su uronjenje osjetne dlaCice (membrana
statolitika). U njoj su uronjeni i sitni kristalici
(statoliti=otoliti). SpecifiCna tezina statolita veca je
od specificne tezine endolimfe. To znaci da
ubrzanje kod gibanja glave (=gibanje endolimfe i
osjetnih stanica) nije praceno istovjetnim ubrzanjem
statolita (oni se kasnije pokre¢u), tako da
uslijedtoga dolazi do pomicanja osjetnih dlacica.
Obzirom da je makula utrikuli poloZzena vodoravno
ona odgovara na vodoravno ubrzanje, dok makula
sakuli odgovara na okomito ubrzanje, jer je i
polozena okomito.

Ampule polukruznih kanala gradene su sli¢no, no
osjetne stanice nemaju izdanke (osjetne dlacice)
organizirane kao u makulama (slika 25-9). Osjetne
dlaCice mnogo su dulje od samih stanica. One su
takoder uronjene u hladetinastu tvar, koja medutim
ne sadrzi otolite i ima jednaku specifi¢nu tezinu kao
i endolimfa. Ona stoga nije podloZna djelovanju sile
teZe, ve¢ samo kretanju endolimfe. To znaci da ove
osjetne dlacice reagiraju na kutno uburzanje. Treba
spomenuti kako se sva tri kanala medusobno
nalaze pod kutem od 90°, {j. da je u svakoj tjelesnoj
ravnini smjesten jedan polukruzni kanali¢ (u jednom
uhu).

Na vestibularne stanice osim dendrita bipolarnih
stanica vestibularnog ganglija  zavr8avaju i
eferentna vlakna iz lateralne vestibularne jezgre. Za
razliku od sluSnog ganglija, vestibularni ganglij nije
smjeSten u (unutrasSnjem) uhu, ve¢ se nalazi u
unutrasnjem slusnom hodniku.

SLUSNI PUT (sl. TNZ 26-5)

Prvi neuroni su neuroni spiralnog ganglija puznice.
To su bipolarne stanice, a njihov dendrit zavrSava
na bazi osjetnih stanica sa dlaCicama. Aksoni
bipolarnih stanica kre¢u prema mozdanom deblu
tvore¢ci Zivac - nervus  vestibulokohlearis
(statoakustikus). Slusni put zavrS8ava u primarnoj
slusnoj kori koja se nalazi u dijelu temporalnog
reznja (gornja temporalna vijuga) i odgovara
Brodmannovim arejama 41 i 42 (sl. TNZ 26-6).
Prijem informacija iz puznice je u ovim podrucjima
organiziran tonotopski (slika 7-4). Kao Sto i u
puznici neki djelovi reagiraju najbolje na zvukove
odredenih frekvencija, tako su i neuroni §to se
nalaze ispod povrSine mozdane kore u primarnom
sluSnom Kkorteksu specijalizirani na isti nacin.
Stovise, kada bi odredili koji neuroni reagiraju na
koju frekvenciju, iznad primarne sluSne kore dobili
bi smo izgled koji u potpunosti odgovara puznici.

Na putu prema mozgu aksoni se u sluSnom putu
obavezno prekapcaju na tri mjesta:

a) u jednoj od kohlearnih jezgara (smjeStenih u
ponsu),

b) u donjim kolikulima (oni
mezencefralona), te u

su dio tektuma
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c) korpus genikulatum medijale, dijelu
metatalamusa (to je specificna talamicka jezgra
slusnog sustava).

Iz talamusa aksoni se projiciraju u Cetvrti sloj
primarne slusne kore.

Osim u ovim jezgrama, najveci dio neurona se
prekopéa i u jednoj od jezgara koje se nalaze
izmedu kohlearnih jezgara i donjih kolikula, a to su
gornja olivarna jezgra ili jezgra lateralnog
leminiskusa. Vecina aksona sluSnog puta (ali ne
svi) kriza stranu i tako zavrSi u suprotnoj hemisferi
mozga. Slusni se put moze rezimirati na slijedeci
nacin:

1. neuron - spiralni ganglij,

2. neuron - kohlearne jezgre

3. neuron - gornja olivarna jezgra
lateralnog leminiskusa

4. neuron - doniji kolikuli

5. neuron - korpus genikulatum medijale i
6. neuron - neuroni Cije se tijelo ili dendriti nalaze u
sloju IV primarnog slusnog korteksa

ili jezgra

VESTIBULARNI SUSTAY (sl. TNZ 26-12)

Prvi neuron vestibularnog sustava nalazi se u
vestibularnom gangliju, te ima morfologiju istovjetnu
neuronima u slusnom gangliju (bipolarni, gdje
dendrit pristupa na osjetnu stanicu). Aksoni ovih
neurona takoder sacinjavaju nervus
vestibulokohlearis (statoakustikus). Nakon toga
veéina aksona zavrSi u vestibularnim jezgrama
(koje se nalaze u ponsu), ali dio izravno ulazi u mali
mozak. Vestibularne jezgre se tada projiciraju u
koru malog mozga. Za vestibularni sustav nije
utvrdeno da vrSi izravne projekcije u koru velikog
mozga, a koje bi sudjelovale u svjesnoj percepciji
polozaja tijela u prostoru. No sigurno je da
informacije iz vestibularnog sustava imaju ulogu u
stvaranju svijesnog osjeta o polozaju tijela.
Najvjerojatnije ulogu u tome ima mali mozak u
kojemu se osim vestibularnih, integriraju i druge
informacije koje donose podatke o stanju tijela u
prostoru (receptori u miSi¢ima, tetivama i
zglobovima, kao i neki kozni receptori).
Vestibularne jezgre, osim u mali mozak, S3alju
aksone u dva smijera. Prvi su aksoni koji pristupaju
na jezgre okulomotornih Zivaca (to su tri jezgre, od
[ll/okulomotorijusa, IV/trohlearisa i Vl/abducensa
mozdanog zivca). U ovim jezgrama se nalaze
neuroni koji inerviraju vanjske miSi¢e oka, tj.
sudjeluju u pokretanju o¢ne jabucice. Projekcije iz
vestibularnih jezgara u okulomotorne jezgre vazne
su za odrzavanje slike u srediSnjem dijelu mreznice
(foveji centralis). Mozda niste o tome razmisljali, ali
kada malo bolje razmislite vidjeti ¢e te da kod
promatranja nekog predmeta (ili osobe) kroz duze
vrijeme slika koja ulazi u mreZnicu ostaje to¢no na
srediSnjem dijelu, bez obzira Sto se cijelo vrijeme
glava zapravo vise ili manje pomi€e. To znaci da se
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kod pomaka glave u jednom smjeru, o€ne jabucice
moraju pokrenuti u drugom smjeru kako bi slika
ostala na istom dijelu mreZnice. Veze vestibularnih i
okulomotornih jezgara sudjeluju upravo u ovoOj
funkciji.
Osim ovih uzlaznih (jer su okulomotorne jezgre
smjesStene iznad vestibularnih), postoje i silazne
projekcije koje zavrSavaju na motori€kim neuronima
medule spinalis. Ove silazne projekcije nazivaju se
vestibulospinalne (najznacajnija je  traktus
vestibulospinalis lateralis), a funkcija im je
inervacija miSi¢a ekstenozra nogu i fleksora ruku.
kontrakcije, a Sto je od klju¢ne vaznosti za
odrZavanje tonusa tijela.
Projekcije vestibularnih jezgara u okulomotorne i na
motoneurone medule spinalis C¢ine jedinstveni
sustav veza, a koji se zove FASCIKULUS
LONGITUDINALIS MEDIALIS (fim). FLM se sastoji
od uzlazne (ascendentne) i silazne (descendentne)
projekcije.
Vezano uz vestibularne jezgre treba spomenuti da
lateralna jezgra prima izravne projekcije iz kore
malog mozga (zbog toga se lateralna vestibularna
jezgra ubraja u duboke jezgre malog mozga). Ove
projekcije dolaze od inhibicijskih GABA-ergickih
Purkinjeovih neurona, a $to naravno rezultira
inhibicijom neurona vestibularne jezgre. Sto to
konkretno znadi najbolje je vidjeti na primjeru
eksperimenata na Zivotinjama gdje se vrSi
presjecanje mozdanog debla iznad vestibularnih
jezgara. Na taj se nacin uklone inhibicijski uginci
koje dolaze iz kore velikog mozga, te dolazi do
pojave decerebracijske rigidnosti (pojata se
kontrakcija ekstenzora nogu i fleksora ruku). Ako se
presijecanje izvrsi ispod ovih jezgara ne dolazi do
pojave decerebracijske rigidnosti. Osim toga, u
slu€aju presijecanja iznad vestibularnih jezgara,
elektri¢na stimulacija malog mozga (poja¢a se rad
Purkinjeovih neurona) dovodi do ublazavanja
decerbracijske rigidnosti, a uniStenje odgovarajucih
dijelova malog mozga pojaca decerebracijsku
rigidnost.
Rezimirajuci vestibularni sustav treba razmotriti
glavne veze lateralne vestibularne jezgre:
1) prvi neuron vestibularnog sustava nalazi se u
vestibularnom gangliju i projicira se u vestibularne
jezgre,
2) iz vestibularnih jezgara neuroni se projiciraju u
koru malog mozga,
3) projekcijski neuroni kore malog mozga inhibiraju
lateralnu vestibularnu jezgru,
4) glavne eferentne projekcije idu preko fascikulus
longitudinalis medijalisa:

a) uzlazne na okulomotrne neurona (jezgre)

b) silazne na motori¢ke neurone (jezgre) u
meduli spinalis.
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FIZIOLOGIJA OKA | FOTOTRANSDUKCIJE; MREZNICA | PRIMARNI VIDNI PUT

1. Svjetlost prolazi kroz zjenice i stimulira receptore smjestene u unutrasnjosti oka u mreznici.

2. Kod kraljeznjaka vid ovisi o dvije glavne vrste receptora; cunjiéa koji nam omogudéavaju
prepoznavanje boja i Stapic¢a koji nemaju tu mogucnost.

3. Tri vrste ¢unji¢ca omogucavaju prepoznavanje boja. Neke osobe nisu u mogucnosti prepoznavati boje,
a uzroci tome mogu biti visestruki.

4. Lateralna inhibicija u mreZnici omogucava bolje zapaZanje kontrasta.

5. Najveéa gustoca ¢unji¢a (i odsutnost Stapi¢a) prisutna je u straznjem srediSnjem dijelu mreZnice,
foveji. To mjesto je mjesto "najasnijeg” vida.

6. Cunjiéi prenose informaciju na bipolarne stanice koje zatim stimuliraju gangijske stanice. Sve tri vrste
neurona nalaze se u mreZnici. Aksoni ganglijskih stanica tvore vidni Zivac. Ganglijske stanice su prve
stanice vidnog puta koje Salju informaciju u obliku akcijskih potencijala.

7. Priblizno polovica aksona vidnog Zivca kriZa stranu na mjestu koje se zove opticka hijazma. Stranu
krizaju aksoni medijalnog dijela mreznice, tj. oni koji gledaju lateralnu stranu vidnog polja. Na taj nacin
u lijevu mozdanu hemisferu dolazi informacija iz desne strane vidnog polja, kao i obrnuto.

8. Veéina aksona vidnog puta (naziv vidnog Zivca nakon hijazme) dolazi u vidnu jezgru talamusa,
korpuse genikulatum laterale. Ovi aksoni Cine glavni vidni put. Neuroni talamusa projiciraju se u
primarni vidni korteks.

7. Nakon Sto je vidna informacija dosla u koru velikog mozga razlicti putevi analiziraju razlicite dijelove
vidne informacije; oblik, boju i kretanje.

8. Neuroni vidnog korteksa reagiraju na specificne vrste vidnog podrazZaja; U primarnom vidnom
korteksu neuroni reagiraju samo na specificno usmjerenje vidnog podrazZaja, ili na kretanje objekta u
odredenom smjeru. U asocijativnom vidnom korteksu postoje neuroni koji su aktivni kod prepoznavanja
lica sprijeda, dok su dugi, susjedno smjesteni neuroni aktivni samo u prepoznavanju lica iz profila.
Postoje jos i daleko veéi broj drugih primjera.

GRADA OKA parasimpatikusa, a dilatator od simpatikusa. Ovaj
Oko je parni organ smjeSten u o¢nim dupljama antagonisti¢ki u€inak dovodi do promjena u veli€ini
(orbitama). Funkcija mu je da svjetlosne informacije zjenice. Najbolje je to zapamtiti uz poslovicu “u
prenese na mreznicu, gdje dolazi do pretvaranja strahu su velike oci (zjenice)”, a vecina vas sigurno
fotona svjetlosti u neuralni kod. Oko se sastoji od tri zna da je u stresu i strahu glavni aktivator tjelesnih
ovojnice (sl, TNZ 27-1): manifestacija simpatikus.

Vanjska — sastoji se od roznice (kornea) i bjelo¢nice Osim ovih, u zrakastom tijelu se nalazi jo$ jedan
(sklera), glatki miSi¢ — zrakasti miSi¢ (muskulus cilijaris).
Srednja — koja sadrzi krvne zile i sastoji se od Ovaj miSi¢ vezan je uz rub leée, te se njegovom
Zilnice (horoideje), Sarenice (iris) i zrakastog tijela kontrakcijom le¢e mozZe izduZiti, tj. on je zaduZen za
(korpus cilijare) zakrivljenost lece. Na taj nadin ovaj miSi¢ odreduje
Unutarnja — mreZnica (retina) gdje su smijesteni stupanj loma svjetlosti i vazan je za izoStravanje
receptori (Cunji¢i i Stapici), kao i drugi neuroni. slike. To nam omogucava da jasno vidimo i bliske i
Mreznica je zapravo izdanak srediSnjeg zZiv€anog udaljene predmete. Cilijarni misi¢ inerviran je od
sustava, pa je ona u stvari sastavni dio mozga. U strane parasimpatikusa.

mreZznici se nalaze prvi, drugi i tre¢i neuron vidnog Uz gradu oka potrebno je razluditi postojanje dviju
puta. Vidni sustav je jedini senziblini sustav u kojem osi (sl. TNZ 27-1);

su prvi neuron u sustavu ujedno i receptivna geometrijska (opti¢ka) os, te

stanica. Treé¢i neuron vidnog puta (ganglijske crta vida (linea visus) kojom svjetlost pada to¢no na
stanice) Salju akson koji izlazi na straznjem dijelu mjesto najasnijeg vida, a to je FOVEJA
oka (vidni Zivac-nervus optikus), te ulazi u lubanju. CENTRALIS.

Unutarnja strana oka ispunjena je sa tri prozirna Osim foveje centralis, treba uoCiti da se na
medija: straznjem unutarnjem dijelu oka nalazi mjesto gdje
o€ne vodice — nalazi se u malim prostorima iza i izlaze krvne zile i vidni zivac (sl. TNZ 28-2). To se
ispred lece, mjesto naziva i diskus optikus. U podrucju diskus
lece, te staklastog tijela — ispunjava najveéi dio optikusa nema receptora, pa se ono naziva i slijepa
nutrine oka. pjega (makula ceka), za razliku od foveje centralis
Zjenica (pupila) je otvor koji omeduje Sarenica. U koje se naziva Zuta pjega (makula lutea).

Sarenici se nalaze dva glatka misi¢a: STAPICI 1 CUNJICI

muskulus sfinkter pupile — koji poveéava Sarenicu i Na vanjskom odsjeCku fotoreceptivnih stanica
smanjuje otvor zjenice, te (Stapi¢i i Cunji¢i) smjesteno je mnostvo posebnih
muskulus dilatator pupile — koji smanjuje Sarenicu i molekula koje apsorbiraju fotone svjetlosti. Da bi
time povecava otvor zjenice. povrSina koja apsorbira svjetlost bila Sto veca,
Obzirom da je rije¢ o dva glatka miSica oni su membrana je nabrana poput zavjese. Najbolje

inervirani od autonomnog sustava; sfinkter od
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upoznata takva molekula naziva se rodopsin i
nalazi se u Stapi¢ima.

Rodopsin se sastoji od dvije komponente: 1. opsina
i 2. retinala. Retinal je aldehid vitamina A, pa tako
postaje jasno zasto nedostatak vitamina A uzrokuje
noc¢no sljepilo. Apsorpcijom fotona svjetlosti 11-cis
retinal prelazi u sve-trans retinal (sl. TNZ 27-18,27-
19). Taj proces naziva se fotoizomerizacija. U tom
procesu opsin se odvoji od retinala.

U Cunjicima se takoder nalazi rodopsin, ali koji se
razlikuje od onog u Stapi¢ima. | ne samo to, u
¢unijicima postoje tri vrste takvih molekula, a koje se
primarno razlikuju u gra|i opsina (tj. postoje tri vrste
opsina). Svi su vjerojatno Culi da postoje tri vrste
Cuniji¢a; za plavo, zeleno i crveno. Radi se zapravo
o tri razli¢ite vrste opsina, a koji razli€ito reagiraju
na valne duljine svijetlosti (slika 27-14). Tako je
maksimalna reakcija plavog na svijetlost valne
duljine 445nm, zelenog za 535, a crvenog na 570.
Postojanje viSe vrsta ¢unji¢a koji razli¢ito reagiraju
na valne duljine svijetlosti prvi je korak u
prepoznavanju boja.

Cunjiéi su specijalizirani za gledanje po danu
(fotopni vid), a Stapiéi su specijalizirani za gledanje
po nodi ili sumraku (skotopni vid)(slika 27-16). Zbog
toga glodavci uglavnom i nemaju Cuniji¢a, dok je
broj €unjica kod Covjeka ipak daleko veéi. No i tu je
joS uvijek omjer 20:1 za Stapice, iako to ne znaci da
su nam Stapic¢i vazniji. Dominacija njihovog broja
zapravo je rezultat konvergencije velikog broja
Stapi¢a prema jednoj ganglijskoj stanici, a od koje
zapravo informacija stize u mozak. Stoga su nam
Cuniji¢i ipak daleko vazniji, te se u mjestu najasnijeg
vida foveji centralis (makuli luteji) nalaze iskljucivo
Cuniji¢i, koji su ujedno i najmanji Cunji¢i, te ne
pokazuju konvergenciju prema ganlijskim
stanicama. Zbog toga najmanja receptivha polja
imaju upravo ganglijske stanice u koje donose
informaciju iz foveje centralis, ¢ime je omoguc¢eno
da taj dio mreznice podrucje koje prepozna dva
predmeta kao zasebna na najmanjoj mogucoj
udaljenosti. Upravo ovi mehanizmi (mali unji¢i bez
konvergencije=malo receptivho polje ganglijske
stanice) oni koji omogucavaju da foveja centralis
bude mjesto najasnijeg vida.

Rezimirajuc¢i se moze o Stapi¢ima i ¢unji¢ima kazati
slijedece: Covjek koji bi izgubio sve Stapi¢e po danu
bi vidio potpuno normalno, a potedkoce bi
pokazivao tek pojavom mraka. On bi dakle bolovao
od noénog slijepila. Covjek koji bi pak izgubio sve
Cunjice mogao bi samo nejasno vidjeti glavne
konture nekih predmeta. U biti on bi bio gotovo u
potpunosti slijep.

FOTOTRANSDUKCIJA (sl. TNZ 27-17,18,19)

Za razumijevanje procesa fototransdukcije bitno je
razumjeti dvije Cinjenice:

1. Dok nema apsorpcije fotona otovreni su Na
kanali, Sto znaci da je neuron depolariziran.

2. Kod fotoreceptivnih stanica (ali i kod bipolarnih
stanica, te svih drugih interneurona mreznice)
nema pojave akcijskog potencijala, vec¢ postoji
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trajnja sekrecija neurotransmitora (glutamata). To
znaci da se sa stupnjem depolarizacija povecava
izluCivanje glutamata, dok se sa stupnjem
hiperpolarizacije deSava obrnuto, tj smanjuje se
njegova sekreca. Ovaj se fenomen moze usporediti
sa slavinom iz koje teCe voda i koja je napola
otvorena. JJo§ jaCe otvaranje (depolarizacija)
pojacati Ce istjecanje vode (glutamata), a polagano
zatvaranje slavine (hiperpolarizaicja) smanjivati ¢e
njezino istjecanje.

Ovo zapravo znaci da ¢e se kod absorpcije fotona
(pada svjetlosti na Cunji¢) smanijiti izluCivanje
glutamata (a ne povecati kao Sto bi svako na
poCetku ovog poglavlja zakljucio). To znaci da se
apsorpcijom fotona (slika 27-17) pokrece
mehanizam koji dovodi do zatvaranjna Na kanala.
Na taj nacin se Cunji¢ hiperpolarizira, a $to dovodi
smanjene sekrecije glutamata (slika 27-18).

Sve ovo naravno ne znaci da u konacnici ganglijske
stanice (koje vode informaciju iz mreznice u mozak)
smanje frekvenciju odaSiljanja nakon svjetlosnog
podrazaja. Naime, na donjem dijelu C&unjica
(sinapticki  zavrSetak-pedikulum) zavrSe dvije
funkcionalno razliCite vrste bipolarnih stanica (sl.
TNZ 28-5,28-13,28-14). Funkcionalno razli¢itih jer
imaju razlicéite vrste glutamatnih receptora.
Bipolarne stanice takoder ne pokazuju pojavu
akcijskog potencijala, te secerniraju glutamat na
ganglijske stanice. Tek ganglijske stanice (treci
neuron vidnog puta) funkcioniraju na principu
akcijskog potencijala.

Jedna vrsta bipolarnih stanica ima:

1. "inhibicijske" glutamatne receptore. To znaci da
Ce izluCeni glutamat iz Cunjica smanijiti izluCivanje
glutamata iz bipolarnih stanica. Naravno da vrijedi i
obrnuto. Smanjenje glutamata iz Ccunjiéa (kod
svjetlosnog podraZaja) smanijiti ¢e inhibicuju i
povecati izluCivanje glutamata iz bipolarnih stanica.
Ovo ¢e naravno dovesti do povecanja frekvencije
akcijskog potencijala u ganglijskim stanicama na
koje se ova bipolarna projicira. To zapravo znaci da
postoje bipolarne i ganglijske stanice koje c¢e
povecati izlu€ivanje glutamta i frekvenciju akcijskih
potencijala u trenutku kada svjetlosni podrazaj
padne na Cuniji¢. Ove se stanice stoga nazivaju ON
ili + stanicama.

2. "ekscitacijski" glutamatni receptori. Kod
bipolarnih stanica koje imaju ovakve receptore
desiti ¢e se upravo obrnuto. Takve ¢e bipolarne i
pratece ganglijske stanice imati najvecu frekvenciju
odaSiljanja upravo onda kada nema svjetlosnog
podrazaja. Zbog toga se ove stanice nazivaju OFF
ili - stanicama.

GLAVNI (PRIMARNI) VIDNI PUT | SUSTAV (sl.
TNZ 28-1)

Kao Sto je vel prije bilo navedeno mrezZnica je
izravni produzetak medumozga, te se stoga i ubraja
u sredisnji ziv€ani sustav. Takoler, fotoreceptivne
stanice ujedno su i prvi neuron vidnog puta. Na njih
se nadovezuju bipolarne stanice (slika 28-5) koje
¢ine drugi neuron vidnog puta. Dendriti gangliijskih
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stanica u vezi su sa bipolarnim stanicama, a njihov
akson tvori vidni zivac (nervus optikus). To je treci
neuron vidnog puta. Svi ovi neuroni se dakle nalaze
u mreznici.

Vidni zivac zatim ide prema talamusu, tocnije
prema metatalamusu. U korpus genikulatum
medijale prekapCaju se aksoni ganglijskih stanica,
te tu zapocCinje Cetvrti neuron koji se rpojicira u
primarni vidni korteks. Primarni vidni korteks
odgovara Brodmannovoj areji 17 i kod Covjeka je
smijesten na medijalnoj starani okcipitalnog reznja u
dubini brazde koja se naziva fisura (sulkus)
kalkarina. Ovo je podrucje ve¢ i na neobradenom
preparatu prepoznatljivo po bijeloj pruzi koja se
proteZe unutar sive tvari, a koja se naziva
Genarijeva pruga.

Rezimirajuci vidni put moZe se prikazati na slijedeci
nacin:
MrezZnica:
cunjici),

1. neuron - fotoreceptori (StapiCi i

2. neuron - bipolarne stanice,

3. neuron - ganglijske stanice.
Vidni Zivac (nervus optikus) - Vidni trakt (traktus
optikus)
Talamus 4. neuron - korpus genikulatum
laterale (6 slojeva, 1i 2 magno, 3-6 parvocelularni)
Radiatio optika - traktus genikulokalkarinus
Korteks 5. neuron - areja 17, primarni
okcipitalni rezanj, sloj 4
Kod organizacije vidnog puta treba uociti slijedece:
1. polovica aksona vidnog zivca kriza stranu (sl.
TNZ 28-1,28-16,28-17), te
2. posatoji retinotopska organizacija od mreznice
prema areji 17 (sl. TNZ 28-1,28-15)

vidni,

Ukrizanje aksona vidnog zZivca

Na mjestu koje se zove hijazma optici, aksoni iz
unutarnje polovice vidnog Zivca prelaze na drugu
stranu. To znali da informacije iz unutarnjih
(nazalnih) djelova mreznice prelaze na drugu
stranu, tj. da stranu kriza ona informaicja koja
dolazi iz vanjskih (temporalnih) dijelova vidnog
polja. Na taj nacin u lijevu hemisferu mozga ulazi
informacija iz desnih dijelova vidnog polja i obrnuto.
Treba spomenuti da se ukrizena i neukrizena
vlakna nakon spajanja ne prekapc&aju nasumice. U
talamusu (cgl) ukrizenji aksoni prekapcaju se u
slojevima 1,4,6, a neukrizeni u slojevima 2,3,5. U
primarnoj vidnoj kori (slika 28-24) aksoni iz oba oka
se ne preklapaju ve¢ naizmjeni¢no zavrSavaju u
stupi¢éima debljine 500mikrometara. Ovakvi se
stupi¢i nazivaju okulodominantne kolumne.

Retinotopska organizacija

Retinotopska organizacija oznacava pojavu da su
dijelovi mreznice tocno zadrZali raspored tijekom
cjelokupnog prijenosa do primarnog vidnog
korteksa (prijenos sa toCke na tocku). Kao ni u
somatosenzibilnom sustavu ovaj raspored je
pravilan, ali nije proporcionalan. To znali da
podruc¢je foveje centralis koje pokriva oko 1%
mreznice zauzima viSe od 30% primarnog vidnog
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korteksa. Odnos zastupljenosti u kroi smanjuje se
prema periferiji mreznice.

STRUKTURNO-KEMIJSKA PODLOGA
RECEPTIVNOG POLJA GANGLIJSKE STANICE

Kao $to je vidljivo receptivno polje jedne ganglijske
stanice ima srediSnje podrucje na koje reagira
poveCanjem akcijskih potencijala (pozitivno), te
periferno polie na koje reagira smanjenjem
(negativno). Takav je sluCaj za ON-centar
ganglijske stanice, dok je za off-centar stanice
obrnuto.

Dva su mehanizma koji dovode do ovog fenomena:
1. Cuniji¢i su povezani vodoravnim interneuronima.
U trenutku kada se osvjetle (hiperpolariziraju)
¢unji¢i periferije, aktivnost interneurona dovede do
depolarizacije €unji¢a u sredistu receptivnog polja.
To znaéi da oni poc€inju slati signal kao da se
stupanj osvjetlienja jo$ viSe smanjio, a da se
zapravo nista nije dogodilo (nije doslo do promjene
svjetlosti). Osim toga bipolarne stanice koje idu sa
perifernin Cunjica daju kolaterale na ganglijske
stanice centra, ali obrnuto od njihove glavne veze;
on zavée na off, a off na on.

To zapravo znaci da kod osvjetljavanja periferije
ganglijske stanice reagiraju jednako kao da se
intenzitet svjetla na sredisnji dio receptivhog polja
smanijio, iako se zapravo u srediStu nista nije
dogodilo.

UoCite da su zbog ovakve organizacije upravo
najaktivnije one ganglijske stanice na kojima se
preklapaju granice kontrasta, tj. one kod kojih je
sredi$nji dio osvjetljen, a periferni dio nije. Ovim se
mehanizmom zapravo stvarna razlika kontrasta
prilikom pretvorbe u neuralni kod udvostrucuje.

AKCESORNI VIDNI PUTOVI

Put za vidno motoricko pona$anjetj. pracenje predmeta
pogledom, cine aksoni ganglijskin stanica u mreznici (treci
neuron) koji zavrSe u gornjim kolikulima.

Put za autonomne opticke reflekse sudjeluje u uskladenju
pupilarnog refleksa i akomodacije. Put ¢ine aksoni ganglijskih
stanica mreznice (tre¢i neuron) Sto zavrdavaju u pretekalnim
jezgrama i potom dopiru u parasimpaticku jezgru n.
okulmotorijusa, te povratno putem cilijarnog ganglija inerviraju m.
sphincter pupillae i m. ciliaris.

U Covjeka postoje i sekundarni putovi za aktivacijsku zadacéu
svjetla i za opticko — neuroendokrine reflekse.

ZASTITNI | MOTORICKI APARAT OKA

Zasdtitni uredaj oka C¢ine obrve i vjede. Suzni uredaj oka
apparatus lacrimalis, €ine suzna Zlijezda i izvodne cijevcice.
Suzna Zlijezda, glandula lacrmalis, smjeStena je u lateralnom
kutu orbite. Suznu Zlijezdu inerviraju parasimpati¢ki ogranci
lakrimalnog zivca kojih viakna potje€u od Zzivca lica, n. facialis.
Simpati¢ka vlakna dolaze suznoj Zlijezdi s ograncima oftalmicke
arterije.

Motori¢ki uredaj oka Cine miSi¢i jabuCice oka, musculi bulbi, koji
pomic€u jabucicu oka tako da slika promatranog predmeta uvijek
pada na zutu mrlju, tj. mjesto najjasnijeg vida. MiSi¢a jabugcice
oka ima Sest i to su: Cetiri ravna i dva kosa o¢na misSi¢a. Svi
fibroznog prstena, $to okruzuje kanal vidnog Zivca te zavrSavaju
na bjeloo¢nici u razli¢itoj udaljenosti od ruba roznice. Vecinu tih
misica inervira okulmotori¢ki Zivac, a iznimka su m. obliquus
bulbi superior kojeg inervira n. trochlearis i m. rectus bulbi
lateralis kojeg inervira n. abducens. Sustav miSi¢a jabucice oka
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omogucuje pokretljivost o¢ne jabucice u svim smjerovima i podebljanju, bulbus olfactorius. Drugi neuron nju$nog puta Cine
pracenje predmeta bez opseznih pomaka glave. mitralne stanice kojih se jezgre nalaze u njusnom podebljanju, a
aksoni omotani mijelinskom ovojnicom tvore tractus olfactorius.
OSJETILO NJUHA, ORGANUM OLFACTUS, | NJUSNI PUT Vlakna njusSnog puta zavrSavaju u razli¢itim, tzv. sekundarnim
Prvi neuron njusnog puta &ine ganglijske stanice njusnim centrima (nucleus olfactorius anterior, centri u
smjestene u njusnom podrudju, regio olfactoria, $to zaprema dio prepiriformnom i  periamigdaloidnom  korteksu, nucleus
krova nosne Supljine i gornju nosnu Skoljku, te gornji dio nosne amygdaloideus). Trec¢i neuron polazi od stanica u sekundarnim
pregrade. Njusni dio sluznice nosa sadrzi Zlijezde, glandulae njusnim centrima i zavrSava u jezgrama septalnog podrucja i u
olfactoriae, $to vlaze povrsinu sluznice i otapaju tvari dospjele hipokampusu. Ovi su centur povezani s limbi¢kim sustavom. U
strujom uzduha, ¢ime omogucuju djelovanje osjetnih stanica. Covjeka je osjet njuha prilicno reduciran, a u zivotinja gdje ima
Centralni nastavci bipolarnih ganglijskih stanica prolaze kroz vazan udio u o€uvanju vrste izrazito je razvijen.
reSetnicu (lamina cribriformis) i zavrSavaju u njuSnom

OPCE USTROJSTVO MOTORICKIH SUSTAVA

1. Istovjetan pokret uvijek zahtijeva kontrakciju razli¢ite kombinacije miSiéa u ovisnosti o vanjskoj
situaciji. Nas je mozak uvijek spreman "izra¢unati” potrebnu kombinaciju i uéiniti pravi pokret.

2. Razliciti dijelovi mozga sudjeluju u kontroli razlic¢itih komponenti kretanja.

3. U covjeka (i ostalih kraljeznjaka) nalazimo tri vrste misi¢a: skeletne (popreé¢noprugaste), srcani i
glatke. Motoricki sustav inervira skeletne misi¢e, dok su ostale dvije vrste misSi¢a inervirane od strane
autonomnog sustava.

4. Neuromuskularna sveza je sinapticki spoj izmedu aksona donjeg motoneurona (presinapticki dio) i
skeletnog misiénog vlakna (postsinapticki dio).

tetive. Oni spadaju u skupinu tzv. proprioceptora.

6. Neki motoricki pokreti odraz su jednostavne (nekada ¢ak i monosinapticke) interakcije, bez ikakve
kontrole visih moZdanih struktura. Ovakvi pokreti nazivaju se refleksima.

7. Kraljeznicna mozZdina u covjeka predstavija samo zavrSnu komponentu motorickog sustava, te
samostalno moze jedino biti uklju¢ena u refleksne pokrete. Za razliku od ¢ovjeka, kod drugih Zivotinja
(npr. macke, ali ¢ak i kod primata) ona mozZe sadrZavati motorne programe potrebne za hodanje, tréanje,
skakanje...

8. Uloga malog mozga je u uskladivanju informacija sa periferije (proprioceptivnih informacija) i
informacija iz velikog mozga (planirane radnje). Poremecéaji malog mozga dovode do problema u
izvrsavanju brzih i naglih, te ritmi¢kih pokreta.

9. Bazalni gagnliji su skup jezgara vaZan u izvrSavanju automatiziranih motorickih pokreta.

10. Piramidni sustav zapocinje u kori velikog mozga (motorickim i premotorickim podrucjima) i vazan je
za izvrsavanje voljnih motori¢kih pokreta.

11. Ekstrapiramidni sustav zapocinje u slozenijim motorickim strukturama mozZdanog debla (slozeniji
predmijeva da se ne radi o motorickim jezgrama mozdanih Zivaca), a uloga mu je da svojim silaznim
projekcijama na donje motoneurone odrZzava misSiénu aktivnost potrebnu za odrZzavanje ravnotezZe i
stava tijela, a takoder sluzZi kao izlazni sustav malog mozga.

Piramidni put; 1. (srediSnji) neuron (kriza stranu, u motornih ploca na skeletnim misi¢ima
potpunosti za medulu spinalis, a za dijelove nekih (motoneuroni, tijelo u prednjem rogu medule
jezgara mozdanih Zivaca postoji i znacajan broj spinalis i motori¢kim jezgrama mozdanih Zivaca).
neukrizenih vlakana). Iz kore velikog mozga kroz Ekstrapiramidni sustav; 1. SrediSnji neuron (neki
kapsulu internu i cerebralne pedunkule do krizaju, a neki ne krizaju stranu). Iz kore velikog
interneurona prednjeg i straznjeg roga (tractus mozga, posebice precentralne vijuge i susjednih
corticospinalis lateralis, tractus corticospinalis podrucja frontalnog reznja, polaze neuroni koji se
anterior, tijelo neurona smjesteno je u precentralnoj prekap€aju u bazalnim ganglijima, talamusu,
vijuzi, gyrus praecentralis). subtalamiCkoj jezgri, substanciji nigri i malom
Odvajanje vlakana za jezgre mozdanih Zivaca mozgu, te preko njih zavrS8avaju na interneuronima
(tractus corticonuclearis i tractus corticobulbaris). prednjeg roga medule spinalis  (tractus
Vecina vlakana piramidnog puta zavrSi neizravno rubrospinalis, tractus vestibulospinalis medialis et
na motoneuronima (preko interneurona), ali za lateralis, tractus reticulospinalis, tractus
miSi¢e koji sudjeluju u posebno finim pokretima tectospinalis). 2. periferni neuron (zavrSetak
(primjerice  8ake i grkljana) veliki dio aksona motori¢kih puteva, a-motoneuron) Od prednjeg
piramidnog puta zavrsi izravho na motoneuronima. roga odlazi do motornih ploCa na skeletnim
Izravni zavrSetak piramidnog puta nalazi se u misi¢cima (motoneuroni, tijelo u prednjem rogu
velikoj mjeri samo kod €ovjeka, ali samo u manjem medule spinalis i motorickim jezgrama mozdanih
broju motorickih jezgara. Zivaca).

2. (periferni) neuron (zavrSetak motoric¢kih puteva,
o-motoneuron). Od prednjeg roga odlazi do
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fibrae ticales
kolaterale za retikularnu formaciju
silazni tractus spinothalamicus laterali tractus spinalis n. trigemini
primarni osjetni neuron
(ganglion spinale) receptari za dodir
a receptori za bol
Y nucleus spinalis n. trigemini
' slika 24-6. Trigeminotalamicki put prenosi esjet dodira i kinestezije iz podrugja lica. Prvi neuron osjetnog puta je pseudounipo-
larni neuron p j ganglija (gangli il . Tijelo drugog neurona smiesteno je u nucleus pontis n. trigemini
Boiosplor, (uotite da je tijelo drugog netrona za prijenos osjeta boli | temperature iz podrutja lica smjesteno u spinalnoj jezgri, nucleus
spinalis n. trigemini - za pojedinosti vidi 23, poglavijel). Aksoni drugog neurona oblikuju tractus trigeminothalamicus, $to zavr-
ava u ventroposteromedijalnoj (VPM) jezgri talamusa. Odatle talamol ortikalni aksoni (fibrae thalamocorticales) odlaze u pri-
marnu ibilnu koru p ne vij
put kriza stranu (commissura alba anterior)
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Slika 23-5. Tractus spinothalamicus lateralis je dugi uzlazni osjetni put za prijenos svjes jeta boli iedinosti vidi .
uotite i silaznu projekeiju iz nuclef raphes. # ki Sviesnos o5l T pnimdinost it peist



nucleus
nucleus gracilis
(drugi neuron)

ganglion spinale
(prvi neuron)
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Slika 24-3. Put za svjesni osjet dodira, pritiska, vibracije i kinestezije iz podruéja trupa i udova. Za pojedinosti vidi tekst.

ventroposteromedijaina (VPM) jezgra talamusa
{tredi neuran)

nucleus pontis n. trigemini
{drugi neurcn)

{ganglion semilunare)

racepior za dodi l

receptori za bol
nucleus spinalis n. trigemini

slika 24-6. TrigeminotalamiZki put prenosi osjet dodira i kinestezije iz podruta lica. Prvi neuron osjetnog puta je pseudounipo-
lami neuron polumjesetastog ganglija i ] Tijelo drugog neurona smiesteno je u nucleus pontis n. trigemini
(uotite da je tijelo drugog neurona za r‘i jenos osjeta boli i temperature iz podruja lica smjelteno u spinalnoj jezgri, nucleus
spinalis n. trigemini — za pojedinosti vidi 23. poglavije!). Aksoni drug0$ neurona oblikuju tractus trigeminothalamicus, Sto zavr-
tavau p dijalnoj (VPM) jezgri Odatle tal tikalni aksoni (fibrae thalamocorticales) odlaze u pri-
marnu somatosenzibilnu koru postcentralne vijuge.




primarna sluéna kora
(polja 41 42)

radiatio acustica

corpus geniculatum mediale

fibrae intercolliculares

colliculi inferiores

lemniscus lateralis
ipsilateraina projekcija

nucleus lemnisci lateralis

nucleus cochlearis dorsalis

nucleus cochlearis ventralis

nervus cochlearis

ganglion spirale

corpus trapezoideum nucleus olivaris superior
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nucleu:

fasciculus longitudinalis
medialis

3

bS

nucleus vestibularis
superior

izravno u mali mozak

ganglion vestibulare

7 iy

Jﬂ—.

nucleus vestibularis medialis

Aiali

fasciculus longitudinalis

s n. oculomotorii

{

nucleus n. trochlearis

nucleus n. abducentis

nucleus vestibularis
lateralis

nucleus vestibularis
inferior

archicerebellum

tractus vestibulospinalis

interneuron

Slika 26-12. Vestibularni sustav. Prvi neuron vestibularnog puta su bipolarni neuroni vestibularnog ganglija (ganglion vestibu-
lare), a njihovi centralni nastavci zavrsavaju u Cetiri vestibularne jezgre u mozdanom deblu. No, dio primarnih aksona odlazi
izravno u mali mozak. Od lateralne vestibularne jezgre polazi silazni tractus vestibulospinalis lateralis, $to preko interneurona
snazno facilitira motoneurone prednjeg roga za inervaciju »antigravitacijskih« misi¢a (fleksora ruku i ekstenzora nogu). Ostale tri

vestibularne jezgre su dvosmjerno povezane s malim mozgom i sustavol

kulomotorickih jezgara (nucleus n. oculomotorii, nu-

cleus n. trochlearis, nucleus n. abducentis) a snop $to povezuje vestibularne s okulomotorickim jezgrama je fasciculus longitudi-

nalis medialis (FLM).



lijevo i desno vidno polje

nosni dio mreZnice
sljepooéni dio mreZnice

chiasma opticum
(samo vlakna iz nosnog dijela

mreZnice krizaju stranu) vrh donjeg roga laterale

sliepooéna (Meyerova)

petlja vidnog puta fibrae

retinotectales

colliculus cranialis &
corpus geniculatum
laterale

tractus geniculocalcarinus
(radiatio optica)

gornja usna

fissura calcarina

u primarnoj vidnoj kori
zavrse putovi iz aba oka

tu se projicira
fovea centralis donja usna

Slika 28-1. Dijagram tri temeljna dijela i ustrojstva primarnog vidnog puta. Infranuklearni dio primarnog vidnog puta Cine:
retina, nervus opticus, chiasma opticum i tractus opticus; nuklearni dio primarnog vidnog puta &ine: colliculi superiores, cor-
pus geniculatum laterale, nucleus praegeniculatus i pulvinar; supranuklearni dio primarnog vidnog puta Cine: radiatio optica i
area striata. Nosni (nazalni) dijelovi mreznice gledaju sljepoocne (temporalne) dijelove vidnog polja, i obrnuto. Nadalje, vlakna
iz sliepoonog dijela mreznice zavr$avaju u istostranom CCLd (corpus geniculatum laterale), dok vlakna iz nosnog dijela mrez-
nice kroz hijazmu odlaze u CGLd suprotne strane. Stoga primarna vidna mozdana kora (area striata, polje 17, polje V1) gleda
desnu polovicu vidnog polja (a obmuto vrijedi za desnu mozdanu polutku). Gornja usna fisure kalkarine gleda donji dio vidnog
polja, dok donja usna fisure kalkarine gleda gornji dio vidnogHolja. Mjesto najoitrijeg vida (fovea centralis) projicira se u dio pri-
marne vidne mozdane kore ¥to je smjedten u vrhu zatiljnog reznja.
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piramidni neuroni motoritke moZdane kore

nucieus ruber

fectum {collicuius superior}

formatio reticularis

tractus corticospinalis nucleus vestibularis iateralis

tractus rubrospinalis . L
tractus vestibulospinalis

tractus tectospinalis tractus reticulospinalis

interneuron
]

T rekurentna kolaterala

a-motoneuron prednjeg roga
(donji meteneuran)
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piramidni neuroni V. sloja mozdane kore

capsula interna

crura cerebri
fasciculi longitudinales
pontis
tracius corticospinalls
lateralis
neizravni pristup
preko interneurona
Jl decussatio pyramidurt
i
i
(1N
e
traclus corcospinaiis antenor

izravni pristup na moloneuron
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| Cortex cerebri
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Cortex | Nuclei | l
cerabelli | | pontis |
|. ; tractus
Nucleus | 4 corticospinalis
dentaus
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fibrae thalamocorticales

motoriéka mo2dana kora

moloricke jezgre talamusa

nucleus ruber

fibrae denawihalamicae

7]
nucleus dentatus cerebelli
aksoni
Purkinjeovih stanica 1
A 4 N
Purkinjeove stanice
u kori malog mozga
!.li!,l e pons

fibrae ponlocerebeliares
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