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Помислите како се хвата лопта. Лако, јел'да? 
Изгледа да је тако, али да би направио овај 
једноставан покрет, мозак мора да ради изузетне 
ствари. Ми ствари узимамо здраво за готово, али ту 
има доста планирања: Је ли лопта лака или тешка? 
Из ког смера долази и колико брзо се креће? Ту је и 
координација: Како аутоматски координисати руке 
и који је најбољи начин? А ту је и извршење: Да ли 
рука стиже на право место и да ли се прсти 
склапају у правом моменту? Неуронаучници сада 
знају да су у ово укључене многе области мозга. 
Нервна активност у њима се комбинује у лабави 
ланац наредби – моторну хијерархију – од 
церебралног кортекса преко базалних ганглија до 
малог мозга и кичмене мождине. 

Неуромишићни спој 
На најнижем нивоу моторне хијерархије, у 
кичменој мождини, стотине специјализованих 
моторних неурона повећавају фреквенцу својих 
импулса. Аксони ових неурона се пројектују ка 
мишићима у којима активишу контрактилна 
влакна. Терминалне гране аксона сваког моторног 
неурона граде специјализоване неуромишићне 
спојеве са ограниченим бројем мишићних влакана 
унутар једног мишића (види доњу Слику). Сваки 
акциони потенцијал моторног неурона узрокује 
ослобађање неуротрансмитера из нервних 
завршетака и ствара пратећи акциони потенцијал у 
мишићним влакнима. Ово узрокује да се у сваком 
мишићном влакну из његових интрацелуларних 
депоа ослободе Ca2+ јони. То изазива контракцију 
мишићних влакана, која ствара силу и покрет. 

 
 

Да би се мишићи контраховали, нерви праве специ-
јализоване контакте са појединачним мишићним 
влакнима на месту неуромишићних спојева. Током 
развоја, више нервних влакана иде ка једном мишићном 
влакну, али, такмичењем међу неуронима, сви сем 
једног бивају елиминисани. Коначни успешни нерв 
ослобађа свој неуротрансмитер ацетилхолин на 
специјализоване молекуларне детекторе у “моторној 
завршној плочи” (обојеној црвено). Ова слика је 
направљена коришћењем конфокалног микроскопа. 

 
 
сила  

 
 
 
 
 ЕМГ сигнал  
 
 
 
 
 
 
Запис електричне активности у мишићима 
(електромиографска активност). 

 
Електрична активност у мишићима руке може да се 
региструје појачалом, чак и преко коже, а ови 
електромиографски записи (ЕМГ) могу да се 
користе за мерење нивоа активности у сваком 
мишићу (види горњу Слику). 

Кичмена мождина игра важну улогу у контроли 
мишића коришћењем неколико рефлексних путева. 
Међу њима је рефлекс узмицања који штити од 
оштрих или врелих предмета, као и рефлекс на 
истезање који има улогу у одржавању положаја. 
Познати ‘рефлекс потколенице’ је донекле 
специјалан пример јер обухвата само два типа 
нервних ћелија – сензорни неурон који сигнализује 
дужину мишића је синапсом повезан са моторним 
неуроном који узрокује покрет. Овакви рефлекси,  
спајајући се са сложенијима, праве кола у 
кичменој мождини која организују мање или више 
комплетна понашања, као што су ритмични покрети 
удова при ходању или трчању. Код њих постоји 
координисана ексцитација и инхибиција моторних 
неурона. 

Моторни неурони су заједнички завршни пут ка 
мишићима који покрећу кости. Међутим, мозак 
има велики проблем у контроли активности ових 
ћелија. Које мишиће треба покренути да се 
постигне одређени покрет, колико јако и којим 
редом? 

Врх хијерархије – моторни кортекс 
На другом крају моторне хијерархије, у можданом 
кортексу, за сваки елемент покрета, десетине 
хиљада ћелија морају да направе запањујући број 
прорачуна. Ови прорачуни омогућавају да се 
покрети изведу глатко и вешто. Између можданог 
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  Експеримент о покрету 
 
 

 

Шта ме покреће? Пробајте овај експеримент 
са познаником. Ставите неку тежу књигу на 
длан десне руке. Сада левом руком подигните 
књигу са своје десне руке. Ваш задатак је да 
десна рука мирује! Требало би да вам је ово 
лако. Сад пробајте опет да држите руку 
потпуно мирном док ваш друг подиже књигу 
са ваше руке. Мало људи може ово да уради. 
Не брините; потребно је много покушаја да 
постигнете оно што сте лако радили сами.  .  

  
  
Неколико области мозга укључених у 
контролу покрета. 
Неколико области мозга укључених у 
контролу покрета. 

  
коре и моторних неурона кичмене мождине, 
критичне области у можданом стаблу повезују 
информације из мишића и удова које се пењу кроз 
кичмену мождину са нисходним информацијама из 
мождане коре. 

коре и моторних неурона кичмене мождине, 
критичне области у можданом стаблу повезују 
информације из мишића и удова које се пењу кроз 
кичмену мождину са нисходним информацијама из 
мождане коре. 

Моторни кортекс је танак слој ткива који иде преко 
површине мозга, непосредно испред 
соматосензорног кортекса (в. стр. 12). Овде је 
комплетна мапа тела: нервне ћелије које узрокују 
покрете удова (преко спојева са моторним 
неуронима кичмена мождине) су топографски 
уређене. Користећи електроде, на било ком делу 
мапе је могуће пронаћи неуроне који бивају активни 
око 100 ms пре активности одговарајућег мишића. 
Шта се тачно кодује у моторном кортексу је тема 
дуготрајне дебате – да ли ћелије кортекса кодују 
радњу коју особа жели да изврши или то који 
појединачни мишићи треба да се контрахују да би се 
она извела. Показало се да је одговор на ово питање 
потпуно другачији – појединачни неурони не раде 
ништа од тога. Уместо тога, користи се групно 
кодирање, тако да је радња одређена активношћу 
групе неурона. 
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Непосредно испред моторног кортекса леже важне 
премоторне зоне укључене у планирање радње, 
припрему мождинских мрежа за покрет, као и 
прављењу веза између виђења покрета и разумевања 
гестова. Зачуђујуће ново откриће је постојање 
рефлексионих неурона код мајмуна који реагују и 
када мајмун види покрет руке и када он сам прави 
тај исти покрет. Вероватно је да су они важни за 
имитацију и разумевање радњи. Иза моторног 
кортекса, у паријеталном кортексу, бројне 
кортикалне области се баве просторном представом 
тела и визуелним и слушним циљевима око нас. 
Изгледа да оне воде рачуна о томе где су нам удови 
и где су занимљиви циљеви у односу на нас. 
Оштећење ових области, рецимо, 
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Овај експеримент показује да 
сензоримоторне зоне вашег мозга више знају 
о томе шта ви сами радите него кад гледате 
друге док вам дају стимулус за ваше радње. 

Овај експеримент показује да 
сензоримоторне зоне вашег мозга више знају 
о томе шта ви сами радите него кад гледате 
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после можданог удара, доводи до промашаја при 
хватању предмета, запостављања или негирања 
постојања делова света око нас. Пацијенти са 
такозваним паријеталним запостављањем не 
примећују предмете на (чешће левој страни), а 
неки потпуно игноришу леву страну свог тела. 
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Базалне ганглије Базалне ганглије 
Базалне ганглије су скуп повезаних области 
смештених испод кортекса у дубини хемисфера. 
Суштински су важне у започињању покрета 
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“…рефлексиони неурони ће за психологију да ураде оно што је ДНК 
урадила за биологију: пружиће обједињујући оквир и помоћи ће да се 
објасни низ менталних способности које су до сада биле мистериозне и 
недоступне експериментима. Они су велики корак напред у еволуцији 
мозга примата.” В.С. Рамачандран 
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недоступне експериментима. Они су велики корак напред у еволуцији 
мозга примата.” В.С. Рамачандран 
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али далеко од тога да је јасно како то тачно раде. 
Изгледа да базалне ганглије раде као сложени 
филтер, бирајући информације из мноштва разних 
улаза које примају из предње половине мозга 
(сензорне, моторне, префронталне и лимбичке 
зоне). Излаз из базалних ганглија се враћа назад у 
моторне кортикалне области. 

 

Чест поремећај покрета код људи, Паркинсонова 
болест, се карактерише дрхтањем руку и 
тешкоћама при започињању покрета. Изгледа као 
да је селективни филтер базалних ганглија 
блокиран. Проблем лежи у дегенерацији неурона 
у области која се зове супстанција нигра (зато 
што је на пресеку црна), чији дуги пројекциони 
аксони ослобађају неуротрансмитер допамин у 
базалним ганглијама (види доле оквир о 
Границама Истраживања). Прецизна организација 
допаминских аксона чији су циљни неурони у 
базалним ганглијама је јако сложена, што указује 
на сложене интеракције више неуротрансмитера. 
Примена лека L-DOPA, који се у мозгу конвертује 
у допамин, обнавља ниво допамина и поправља 
покрете (види Поглавље 16). 

Мисли се да су базалне ганглије 
битне и за учење, омогућавајући 
бирање радњи које воде 
награђивању. 

Мали мозак 

планирања покрета удова и подешавања рефлекса 
за одржавање положаја руке. На свим нивоима, 
потребно је интегрисати и сензорне информације 
у низ сигнала који путују ка мишићима. 

 
 
Пуркињеова ћелија церебелума која има јако 
‘разгранато’ дендритско стабло. Оно служи томе да 
прими безброј импулса који су потребно за прецизан 
тајминг спретних покрета које учимо. 

Мали мозак је битан за спретне 
покрете. Он је предивна неуронска 
машина чија је сложена ћелијска 
архитектура мапирана до детаља. 
Као и базалне ганглије, он је 
обилато повезан са кортикалним 
зонама везаним за контролу 
покрета, као и са структурама 
можданог стабла. Оштећење малог 
мозга доводи до лоше 
координације покрета, губитка 
равнотеже, нејасног говора и 
великог броја когнитивних 
тешкоћа. Звучи познато? Алкохол 
има снажан ефекат на мали мозак. 

Церебелум је од виталног значаја и за моторно учење 
и адаптацију. Скоро све вољне радње се ослањају на 
фину контролу моторних кола� � � �  би прикупљао огромну количину 

информација из сензорних система, кортикалних 
моторних зона, кичмене мождине и можданог 
стабла. Учење спретних покрета зависи од 
ћелијског механизма учења званог дуготрајна 
депресија (LTD), којим се смањује јачина неких 
синаптичких спојева (види поглавље о 
Пластичности). Постоје многе теорије о функцији 
малог мозга; по многима он ствара “модел” рада 
моторног система – нека врста симулатора 
виртуелног тела, у нашим главама. Он ствара овај 
модел користећи синаптичку пластичност која је 
уграђена у његову сложену мрежу. Сад, ухватите 
поново ону лопту, па схватите да су укључени 
скоро сви нивои моторне хијерархије – од 
планирања покрета у односу на покретне визуелне 
мете, 

Неочекивана прича о допамину  

Хемијску основу радњи и навика чини неуро-
трансмитер допамин који се ослобађа на неуроне 
базалних ганглија на којима делује на метаботропне 
рецепторе (Поглавље 3). Тамо служи и као подстицај 
на деловање и као наградни сигнал за правилно 
деловање. Занимљиво ново откриће је да је 
ослобађање допамина највеће када је награда 
неочекивана. То јест, допамински неурони су 
најактивнији у стадијуму учења када дају снажну 
подршку моторном систему зато што је направио 
прави потез. Узастопним скоковима у ослобађању 
допамина, покрети тако могу да се надовежу у низ. 
Касније, посебно када сложени покрети постану 
увежбани, систем ради и сам, без допаминске награде. 
У овом моменту, посебно ако је битан тачан временски 
редослед покрета, улогу почиње да игра мали мозак. 

 
 
 
 
 

На овом сајту научите нешто о томе како су неуронаучници сазнавали  контроли покрета:  о
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