
Kretanje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Razmislite kako biste uhvatili loptu. Jednostavno? 
Može se tako činiti, ali da bi se izveo ovaj 
jednostavan zadatak, mozak mora izvršiti par 
izvanrednih stvari. U to je uključeno puno 
planiranja: je li lopta teška ili lagana, iz kojeg 
smjera dolazi, kojom brzinom nam prilazi? Potom 
koordinacija: kako automatski usklađujemo udove i 
koji bi način bio najbolji? Onda dolazi izvedba: je li 
ruka na pravom mjestu, hoće li se prsti zatvoriti u 
pravom trenutku? Danas neuroznanstvenici znaju da 
su u izvršenje pokreta uključena brojna područja 
mozga. Živčana aktivnost tih područja se spaja u 
zapovjedni lanac – motoričku hijerarhiju – od 
moždane kore i bazalnih ganglija, do malog mozga i 
kralježnične moždine. 

Neuromišićni spoj (sinapsa) 
Na dnu motoričke hijerarhije, u kralježničnoj 
moždini, stotine specijaliziranih živčanih stanica, 
motoneurona, povećavaju frekvenciju odašiljanja 
akcijskog potencijala. Njihovi aksoni dolaze do mišića, 
gdje aktiviraju mišićna vlakna. Ogranci aksona svakog 
motoneurona stvaraju neuromišićne spojeve (sinapse) 
s ograničenim brojem mišićnih vlakana unutar jednog 
mišića (vidi sliku ispod). Svaki akcijski potencijal 
dovodi do otpuštanja neurotransmitera iz živčanih 
završetaka, i time dovodi do stvaranja akcijskog 
potencijala u mišićnom vlaknu. Tada dolazi do 
otpuštanja iona kalcija (Ca2+) iz unutarstaničnih 
skladišta. To potiče kontrakciju, stezanje, mišićnih 
vlakana, stvarajući pokret. 

 
 

Da bi potakli mišiće na kontrakciju, neuroni 
stvaraju posebne veze sa mišićnim vlaknima, 
neuromišićne spojeve. Tokom razvitka, više 
živčanih vlakana dolazi do jednog mišićnog vlakna, 
ali zbog natjecanja među neuronima, samo jedno 
živčano vlakno ostane povezano sa mišićnim 
vlaknom. Živac koji je uspio zadržati vezu sa 
mišićnim vlaknom, može otpuštati svoj 
neurotransmiter, acetilkolin, koji će se vezati na 
svoje receptore u mišićnoj ploči (crveno na slici). 
Slika je dobivena pomoću konfokalnog mikroskopa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilježenje električne aktivnosti u mišićima 
(elektromiografija, EMG). 

 
 

Električna aktivnost u mišićima ruke se može bilježiti 
pomoću posebnih pojačala, čak i kroz kožu. Takvim se 
elektromiografskim snimkom (EMG) može analizirati 
aktivnost pojedinih mišića (vidi sliku iznad). 

Kralježnična moždina igra važnu ulogu u nadziranju 
mišića, pomoću nekoliko refleksnih puteva. Tu pripada 
refleks povlačenja ruke, koji nas štiti od oštrih i vrućih 
predmeta, i refleksi istezanja, koji imaju važnu ulogu u 
držanju tijela. Poznati patelarni refleks (refleks 
kvadricepsa) je primjer refleksa istezanja, koji je 
poseban po tome što uključuje samo dvije vrste 
neurona. Jedan je osjetni neuron, koji šalje 
informacije o promjeni dužine mišića, drugi je 
motoneuron, koji dovodi do pokreta. Ti se refleksi 
udružuju sa složenijim refleksima, da bi organizirali 
više ili manje cjelovito ponašanje, primjerice ritmičke 
pokrete udova pri hodanju i trčanju. 

Motoneuroni su završni zajednički put prema 
mišićima, koji pokreću naše kosti. No, mozak ima 
velikih problema u nadzoru aktivnosti tih neurona. 
Koje mišiće treba pokrenuti da se postigne određena 
kretnja, kojim slijedom, kojom jačinom? 

 

Vrh hijerarhije – motorička moždana 
kora 
Na drugom kraju motorne hijerarhije, u moždanoj kori, 
deseci tisuća neurona moraju napraviti golem broj 
izračuna za svaki dio pokreta. Ti izračuni omogućuju da 
se pokret izvede glatko i spretno. U ključnim se 
dijelovima moždanog debla skupljaju informacije o  
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                   Pokus s pokretom 
 

 

Tko me pokreće? Isprobajte ovaj pokus s 
prijateljem. Stavite jednu težu knjigu na svoj 
desni dlan. Potom podignite knjigu sa dlana 
svojom lijevom rukom. Dok to radite držite 
desnu ruku potuno mirno! To bi trebalo biti 
lagano. Sada pokušajte ponovo, ali ovaj put neka 
vaš prijatelj podiže knjigu sa vašeg dlana. Vrlo 
malo ljudi može u ovom slučaju držati svoju ruku 
mirno. Ne brinite. Treba puno pokušaja da bi 
mogli držati ruku mirno, kao kad ste knjigu sami 
dizali sa dlana. 

 
 

Nekoliko područja mozga koja nadziru 
kretanje. 

 
udovima i mišićima, koje se uspinju iz kralježnične 
moždine i spuštaju iz moždane kore. 

Motorička moždana kora je tanak sloj tkiva prevučen 
preko površine mozga, smješten točno ispred osjetne 
kore (vidi 5. poglavlje). Ovdje se nalazi cijela mapa 
tijela, i neuroni koji dovode do pokreta pojedinih udova 
(preko veza sa motoneuronima u kralježničnoj moždini) 
su topografski raspoređeni. Upotrebom elektroda 
možemo naći neurone u ovoj mapi koji se aktiviraju 100 
milisekundi prije aktivnosti odgovarajućeg mišića. Dugo 
se raspravljalo što je točno kodirano u motoričkoj kori. 
Kodiraju li stanice kore pokrete koje osoba želi izvesti, 
ili pojedine mišiće koji se moraju kontrahirati, da bi se 
određeni pokret izveo? Odgovor je na kraju ispao nešto 
drugačiji – pojedinačni neuroni ništa ne kodiraju. 
Umjesto toga se upotrebljava populacijski kod, kojim 
su pokreti određeni aktivacijom skupine neurona. 

Neposredno ispred motoričke kore leže važna 
premotorna polja, koja su uključena u planiranje 
pokreta, u pripremi krugova kralježnične moždine za 
pokret, i u procesima koji ostvaruju vezu između 
gledanja pokreta i razumijevanja značenja gesti. 
Izuzetno važno novo otkriće su „zrcalni neuroni″ (engl. 
mirror neurons) u majmuna, koji su aktivni i kada 
majmun vidi pokret rukom i kada on taj pokret izvodi. 
Zrcalni neuroni su vjerojatno važni u oponašanju i 
razumijevanju kretnji. Iza motoričke kore, u kori 
zatiljnog režnja, veći broj polja služi za prostorno 
predstavljanje našeg tijela, slušnih i vidnih podražaja 
oko nas. Izgleda da se tu nalaze mape o položaju naših 
udova, i položaju zanimljivih podražaja. Oštećenje tih 
područja, na primjer moždanim udarom, može 
uzrokovati poteškoće u hvatanju predmeta, ili čak 
zanemarivanj dijela svijeta oko nas. Bolesnici sa tzv. 
tjemenim zanemarivanjem ne  zamjećuju predmete 

Ovaj pokus pokazuje da naša osjetna područja 
mozga znaju više o stvarima koje samostalno 
izvodimo, nego kada gledamo druge, koji nam 
daju znak za početak neke radnje. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(često sa svoje lijeve strane), a neki čak zanemaruju 
cijelu lijevu stranu svoga tijela. 

Bazalni gangliji 
Bazalni gangliji su nakupina međusobno povezanih 
područja, smještenih u dubini moždanih polutki. 
Ključni su za započinjanje pokreta, iako se ne zna 
točno kako to čine. Čini se da bazalni gangliji imaju 
 
 

 
“…zrcalni neuroni će napraviti za psihologiju, što je DNA napravila za biologiju: 
pružit će zajednički okvir, i pomoći će u objašnjavanju čitavog niza  umnih 
sposobnosti, koje su do sada ostale tajanstvene i nedostupne pokusima. Oni su 
veliki korak naprijed u evoluciji mozga primata.” V.S. Ramachandran 
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