Vid

Ljudi se jako oslanjaju na vid i neprestano koriste
svoje oci u donoSenju odluka o svijetu. S naprijed
usmjerenim ocima, poput ostalih primata,
upotrebljavamo vid za opaZanje okoline udaljene od
nasih tijela. Svjetlost je oblik elektromagnetskog
zracenja, koje ulazi u nase oéi i djeluje na
fotoreceptore u mreZnici. To pokrece slijed
dogadaja pomocu kojih se stvaraju Zivéani impulsi,
koji potom putuju do vidnog dijela moZdane kore.
Odvojeni putevi za medumozak i moZzdanu koru
posreduju razlic¢ite vidne funkcije - prepoznavanje
pokreta, oblika, boja i ostalih znacajki vidnog
svijeta. Svijest ima pristup nekim, ali ne svim
funkcijama. U moZdanoj su kori neuroni smjesteni u
velik broj razli¢itih vidnih polja, koja su odgovorna
za razli¢ite vidne procese.

Svjetlost ulazi u oko

Svjetlost ude u oko kroz zjenicu i fokusira se pomoéu
roznice i lee na mreznicu, koja je smjestena u
straznjem dijelu oka. Zjenica je okruzena Sarenicom,
koja se moZze Siriti i skupljati, ¢ineéi tako zjenicu
vecom ili manjom, ovisho o koli¢ini svjetla koja dolazi
do oka. Prirodno je pretpostaviti da oko radi poput
kamere, ali to bi bila losa metafora zbog nekoliko
razloga. Prvo, nikad nemamo stati¢nu sliku na
mreznici, jer se oli stalno pokrecu. Drugo, Cak i kad
bi mreZnica poslala sliku u mozak, trebali bismo imati
neku osobu u mozgu, koja ée gledati tu sliku. Tako
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Ljudsko oko. Leéa fokusira svjetlost na
mreznicu, koja je smjestena u straznjem dijelu
oka. Receptori koje se tamo nalaze se aktiviraju,

te procesom fototransdukcije zapoCinju akcijski
potencijal, koji putuje u opticki Zivac.

moZemo i¢i do beskonaénosti, ne objasnjavajuéi
zapravo ni$ta. Suo€eni smo s problemom koji vidni
mozak mora rijesiti - kako upotrijebiti Sifrirane
poruke koje pristizu iz oliju, da bi objasnio svijet oko
nas i da bi donio odluku o njemu.

U mreZnici se nalazi 125 milijuna fotoreceptora, koji su
podraZeni svjetlom koje dode do njih, i poénu stvarati
sithe elektric¢ne potencijale. Ti signali prolaze
sinapsama kroz mrezu stanica u mreznici, naposljetku
aktivirajuéi ganglijske stanice mreznice, Ciji se aksoni
skupljaju u snop, stvarajuéi vidni Zivac. Ti aksoni ulaze
u mozak, gdje svoje akcijske potencijale prenose u
razli¢ita vidna podruc ja mozga.
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Mreznica. Svjetlost prolazi kroz vlakna vidnog Zivca
(aksone ganglijskih stanica) i mrezu stanica (npr.

bipolarne stanice), da bi dosla na $tapice i éunjice,
smjestene u dubokom sloju mreznice.

Puno se zna o ranom stadiju obrade vidnog signala.
Najbrojniji fotoreceptori, $tapiéi, su 1000 puta
osjetljiviji od ¢unji¢a, druge vrste fotoreceptora. Grubo
govore(i, po hoci vidimo svojim $tapi¢ima, a po danu
cunji¢ima. Postoje tri vrste €unjia, osjetljivi na
razli¢ite valne duljine svjetla. Prejednostavno bi bilo
reéi da su €unjiéi jedini odgovorni za to da vidimo boje,
ali jesu kljuéni za to. Kada smo previse izloZeni nekoj
boji, pigment u Cunji¢ima, koji reagiraju na tu boju, se
prilagodi i daje manji doprinos ukupnoj percepciji boje
(vidi pokus).




U zadnjih 25 godina se doslo do vaznih spoznaja o
procesu fototransdukcije (pretvaranju svjetla u
elektri¢ne signale u $tapiéima i cunji¢ima), o genetskoj
podlozi daltonizma (sljepole za boje) koji je posljedica
nedostatka pojedinih vidnih pigmenata, o funkciji
mreZe stanica u mreznici, i o dvije vrste ganglijskih
stanica. Oko 90% tih stanica je jako sitno, dok je 5%
njih krupno, to su M-stanice ili magnocelularne stanice.
Promjene u M-tipu ganglijskih stanica mogu biti
podloga odredenih vrsta disleksije (vidi 9. poglavlje).

Pokus prilagodbe na boje

-

Gledajte crni krizi¢ (+), smjesten izmedu dvaju
velikih krugova, barem 30 sekundi. Potom
usmjerite pogled na donji krizi¢. Dva Zuta kruga
¢e sada biti druge boje. Znate li zasto se to
dogodilo?
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Sljedeli korak u obradi vidnih
informacija

Vidni Zivac svakog oka se projicira u mozak. Vlakna
Zivca jedne i druge strane se susrelu u optickoj
hijazmi, pola ih kriZa stranu, a pola ih ostaje na istoj
strani. Snopovi vlakana iza hijazme Cine vidni trakt,
koji sadrzi vlakna iz oba oka, te se projiciraju u vidnu
mozdanu koru, prethodno se prekapéajuéi u lateralnom
koljenastom tijelu. Upravo se tu stvaraju unutarnji
prikazi vidnog svijeta. Na nacin sli¢an onome kod
osjeta dodira (vidi prethodno poglavlje), lijeva strana
vidnog polja se projicira u desnu mozdanu polutku, i
obratno. Buduéi da vidni dijelovi mozga (a to su polje
V1, V2 itd.) primaju informacije od oba oka, reagirat
e kada se slika pojavi na bilo kojem oku. To se zove
binokularnost.

Put od oka do mozga.

Vidna kora se sastoji od velikog broja podruc ja, od
kojih su neka zaduZena za oblik, neka za boju, neka za
kretanje, neka za udaljenost... Stanice u mozdanoj
kori su rasporedene u stupife. VaZzan pojam povezan sa
stanicama koje reagiraju na vidni podrazaj je
receptivno polje - dio mreznice, na kojem Ce stanice
reagirati na odredenu sliku. U V1 polju, prvom stadiju
obrade vidnih informacija u kori mozga, linije i kutevi
u odredenoj orijentaciji najbolje aktiviraju neurone
koji se tamo nalaze. Vazno je otkri¢e da su heuroni
unutar istog stupi¢a u mozdanoj kori aktivirani
linijama i kutevima iste orijentacije, dok su susjedni
stupiéi najaktivniji kod linija i kuteva malo drugadije
orijentacije. Taj se obrazac pruza kroz cijelo V1 polje.
To znaéi da neuroni imaju unutarnju organizaciju za
tumacenje svijeta, ali je ta organizacija podlozna
promjeni. Iskustvo moze promijeniti, do kojeg ce
stupnja pojedina stanica biti aktivirana podrazajima iz
lijevog i deshog oka. Kao i svi osjetni sustavi, tako i
vidna kora ima svojstvo plasticnosti (vidi 10.
poglavlje).

Torsten
Wiesel

BiljeZenja elektri¢ne aktivnosti
stanica u vidnoj mozdanoj kori, koja su
vrsili David Hubel i Torsten Wiesel, su
otkrila zanimljiva svojstva tih stanica.
Medu tim svojstvima je orijentacijska
selektivnost, predivna kolumnarna
organizacija (stupiasta raspodjela
stanica) i plasti¢nost sustava. Ta su
istrazivanja dovela do Nobelove
nagrade.
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Najnovija istrazivanja

MozZe li ¢ovjek vidjeti ako je slijep? Zasigurno ne.
No, otkriée razli¢itih vidnih podruc ja u mozgu je
pokazalo da se odredene vidne sposobnosti odvijaju
mimo svijesti. Neki |judi kojima je o$teena
primarna vidna mozdana kora (V1), navode da he
mogu vidjeti predmeft, koji se nalazi u njihovom
vidnom polju. Ali kada ih se zatraZi da posegnu za
tim predmetom, za kojeg tvrde da ga ne vide, oni to
¢ine sa iznenadujuéom toénoséu. Ta rijetka i
zanimljiva pojava se zove ,slijepi vid" (engl.
blindsight), i vjerojatno je posredovan usporednim
vezama od oka do drugih dijelova moZdane kore.

I kod zdravih osoba je normalno da ponekad nisu
svjesne predmeta u svom vidnom polju. Ako pricate
sa suvozaem dok vozite auto, vasa svijest moZe u
potpunosti biti usmjerena na razgovor, ali jos
uvijek ucinkovito vozite, stajete na semaforima,

zaobilazite zapreke. Ova sposobnost odrazava oblik
funkcionalnog slijepog vida.

SloZena mreza heurona u vidnoj mozdanoj kori jedna od
velikih zagonetki za neuroznanstvenike. Razli¢iti tipovi
neurona se nalaze u Sestoslojnoj mozdanoj kori, i
povezani su medusobno u vrlo precizne lokalne mreze,
koje tek sada pocinjemo shvacati. Neke od njihovih
veza su ekscitatorne, a neke inhibitorne. Neki su
neuroznanstvenici predlozili da postoji osnovna
mikromreZa moZdane kore - sli¢no ¢ipovima u racunalu.
Ne slaZu se svi s time. Danas smatramo da mreza u
Jjednom vidnom podruc ju ima mnogo sli¢nosti sa mrezom
u drugom, ali bi mogle postojati malene razlike, koje
odrazavaju razli¢ite nafine na koje svaki dio vidnog
mozga fumaci razlicite odlike vidnog svijeta.
Proucavanje vidnih iluzija ham je dalo uvid u obradu
informacija, koja se vrsi u razli¢itim stadijima vidne
analize.

Cigle u poznatom kaficu u Bristolu (lijeva slika) su
pravokutne, iako tako he izgledaju. Raspored cigli
stvara opticku varku, uzrokovanu sloZenim
medudjelovanjem ekscitacija i inhibicija nheurona
zaduZenih za obradu linija i kuteva. Kanizsin
trokut (desna slika) u stvari ne postoji, ali vi ga
ipak vidite! Vas vidni sustav je odluéio da je bijeli
trokut stavljen na ostale predmete u slici.

Odluénost i neodluénost

Kljuéna zadaéa moZzdane kore je njezina moguénost da
odgovori na osjetne informacije, koje prima iz razli¢itih

izvora. DonoSenje odluka je kljucan dio ove sposobnosti.

To je misaoni, kognitivni dio procesa, temeljen na
prethodnom znanju. Osjetne informacije koje mozak

Da li su ovo samo crne
i bijele tocke? Tesko
Jje odmah procijeniti
gdje su rubovi slike.
Ali kada znate da se
radi o dalmatineru,
slika psa najedamput
iskoCi. Vidni dio mozga
je upotrijebio veé
postojele znanje da bi
objasnio sliku.

dobije mora procijeniti i odluka se mora donijeti,
temeljena na ¢injenicama dostupnima u tom
trenutku. Neke su odluke slozene i zahtijevaju
dugotrajno promisljanje, dok su neke jednostavne
i automatske. ak je i u najjednostavniju odluku
ukljuceno medusobno djelovanje izmedu osjetnih
informacija i postojeéeg znanja.

Jedan od nacina, kojim bismo mogli razumijeti
neuralnhu osnovu donoSenja odluka, bi bilo biljeZenje
aktivnosti neurona dok osoba izvodi uobic¢ajene
aktivnosti tokom dana. MoZemo ZClmIS|I1'I da biljeZimo
aktivnost svakog pojedinog od 10" neurona naseg
mozga, sa toénoscu od jedne milisekunde. Tada bismo
imali ne samo ogromnu koli¢inu podataka, vel i
zahtjevan zadatak njihove obrade. Da biste razumjeli
zasto, razmislite na trenutak o razlozima zbog kojih
ljudi &ine razne stvari. Osoba koja ide na Zeljeznicki
kolodvor mozda ide tamo uhvatiti vlak, doéekati
nekoga ili jednostavno gledati vlakove. Bez znanja o
namjeri osobe, bilo bi teSko odgonetnuti povezanost
izmedu ponasanja i obrasca aktivacije neurona u
mozgu.

Stoga, eksperimentalni neuroznanstvenici vole dovesti
ponasanje u tolno odredene pokusne uvjete. To se
moZe postici zadavanjem zadatka, osigumvajuéi da
Covjek obavi zadatak $to bolje moZze, i onda
promatrajuéi njegovo izvrienje. NanoI Ji zadatak je
onaj koji je dovoljno sloZzen da bude zanimljiv, ali i
dovoljno jednostavan da se moZze analizirati. Dobar
primjer je donoSenje odluka o podraZaju na temelju
vidne informacije - koja je toCka veéa ili svjetlija? Tako
je ovaj zadatak jednostavan, ukljucuje Citav krug
donosenja odluke. Osjetna je informacija primljena i
analizirana, postoje tolni i netolni odgovori na
postavljeno pitanje, i ovjek moZe primiti nagradu za
tofan odgovor. Ova vrsta istraZivanja je svojevrsna
.fizika vida".

Odluka o kretanju i boji

Predmet velikog zanimanja je nacin na koji su neuroni
ukljuceni u donosenje odluka o kretanju koje vidimo.
Krece li se predmet, i u kojem smjeru, je iznimno vazno
za ljude i druge Zivotinje. Relativno kr‘e‘ran\;e obi¢no
upucuje na to da je premet drugaliji od obliZnjih
predmeta. Podruc ja vidnog dijela mozga, koja su
ukljuCena u obradu informacija o kretanju, se mogu
smjestiti u odredena anatomska podrué ja, proucavaJua
povezanost odredenih mozdanih podrud ja, koristedi
slikovni prikaz mozga (vidi 14. poglavlje), i biljezeci
aktivnost pojedinih neurona u zivotinja.







