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Sazetak

Svijest intrigira ljudsku vrstu ve¢ tisuélje¢Cima no moderno drustvo se jo$ nije dogovorilo oko
jedinstvene definicije. Dijelovi svijesti zajedniCki vecini definicija su introspekcija, internalizacija
vanjskih objekata, paZnja i integritet percepcije. Filozofske pristupe prou€avanju svijesti
mozemo podijeliti na dualisticke i monisticke s obzirom na odvojenost mentalnog i fizickog
svijeta. Moderna neuroznanost dokazala je povezanost fizickog i mentalnog kroz razne studije
podupiru¢i monisticke pristupe dva aspekta. Spavanje i somnolencija stanja su promijenjene
svijesti nastale aktivacijom podrucja u mozdanom deblu i hipotalamusu. Poremeca;ji funkcije
kortikalne povrSine izazivaju Sirok spektar ispada funkcija od specificnih poput izoliranih
poremecaja percepcije do opseznih poput kome. Uzrok takvim ispadima funkcije su
specijalizacije funkcije neurona u odredenim podru¢jima Sto ima za posljedicu stvaranje
primarnih i sekundarnih senzornih area i naknadno definiranje “p” i “m” puteva percepcije.
Raspodijela razlicitih atributa percipiranih objekata u zasebne puteve postavlja problem ponovne
integracije tih atributa prilikom unificirane percepcije objekta. Razumijevanju integriteta

percepcije pomazu i teoretski i racunalni pristupi neuroznanost poput bayesovih masina, teorije

integriteta informacija i teorije sheme pozornosti.

Kljuéne rijeéi: Svijest, percepcija, poremecaji svijesti, teorija uma



Summary

Neurobiological correlates of consciousness and integrated perception

Consciousness has intrigued humans for millenia but modern society still hasn’t agreed on a
signle definition. Parts shared by most definitions are introspection, object internalization,
attention and perception integrity. Philosophical investigations can roughly be divided into
dualistic and monistic regarding the degree of separation between the mental and physical
worlds. Modern neuroscience has proven the connection between the physical and mental
through various studies suppporting monistic dual aspect approaches. Sleeping and
somnolence are two states of changed consciousness induced by changes in the brainstem and
hypothalamus. Disorders of cortical function can lead to a wide array of malfunction ranging
from isolated problems with perception to global like coma. These disorders can be traced to
specialized neuronal cortical masses giving rise to primary and secondary sensory areas and,
later on, “what” and “where” streams of perception. Such disseminated distribution of perceived
object attributes presents us with an issue regarding reintegration of these attributes in unified
perception. Attention schema theory, information integrity theory and bayes machines are all

theoretical and computational neuroscientific tools that can help us understand these issues.

Keywords: Consciousness, perception, consiousness disorders, theory of mind



1. Povijesni pregled

Od kada je Covjek evolucijski stekao sposobnost razmisljanja usmjerio je svoje kognitivhe
napore prema sebi i putem introspekcije pokusao shvatiti $to se nalazi u njegovom umu, kako je
graden i Sto ga izdvaja od ostalih. Platon je uveo dualisticki pristup teorijama uma, razdvojivsi
ga na tijelo i dusu. DualistiCka teorija prevladavati ¢e zapadnom filozofijom do 20. stoljeéa i
postaviti temelje kr§€anske religije. Platonov ucenik, Aristotel, detaljnije je ras€lanio dusu na
vegatitvni, senzorni i intelektualni dio modelirajuéi hijerarhiju uma prema hijerarhiji prirode s
bilikama, zivotinjama i ljudima. Kasnije helenistiCke Skole rafinirale su Platonovski i Aristotelski
dualizam poput stoicizma koje je naglasilo jedinstvo duse, za razliku od Aristotelove podijele
duSe. U srednjem vijeku pod utjecajem neoplatonske filozofije Toma Akvin3ki postavlja teoriju
da su fizi¢ko tijelo i spiritualna dusa oboje emanacije Jednoga. Takva vjerovanja inkorporirana
su u sluzbenu kri¢ansku filozofiju. Tijekom vremena Prosvijetljenja, skoro 2000 godina nakon
Aristotela, racionalisti se vra¢aju dualizmu uceni primjerom Descartesa. Rene Descartes
zapocCeo je svoja promisljanja posvecujuci se racionalnom razmisljanju i odbacivanjem slijepog
vjerovanja Cime je spoznao da ne moze biti siguran da posjeduje tijelo, jer ono moZze biti samo
iluzija, no da sigurno posjeduje um/dusu kojom spoznaje, razmislja i ostvaruje osjecéaje.
Posljedica tog razdvanja uma i tijela bilo je vracanje dualizmu koje je njemu u €ast nazvano
Kartezijanski dualizam. Postavilo se pitanje kako um djeluje na tijelo, kako ga usmjerava i kako
mu mice udove? Filozofi tog vremena pretpostavili su da do njihove interakcije dolazi u epifizi,

dijelu epitalamusa, no moderna neuroznanost pobila je takve teorije(1).



SLIKA 1: Slika polozaja epifize iz Zagrebacke neuroembrioloSke zbirke.

Baruch de Spinoza bio je racionalno radikalniji od Descartesa te razvio supstancijski monizam,
filozofski smjer koji pretpostavlja da postoji samo jedan bitak, a da su um i tijelo dva aspekta
jednoga (2). Tijekom 19. i poCetkom 20. stolje¢a materijalisticki monizam (pretpostavlja da je
bitak iz Spinozinog monizma, materija) postaje norma podupirana pozitivistiCkom filozofijom i

znanoS$cu koja odbacuje intuiciju i oslanja se isklju€ivo na empirijske dokaze.

2. Moderni pogled na svijest i problem definicije
Ako Zelimo proucavati i opisivati fenomen svijesti kao atributa uma moramo ga najprije definirati.
Uzmemo li u obzir interes koji je tematika povijesno polucila i individualnu prirodu introspekcije i

filozofije uma, oCekivano je da postoje varijacije u definiciji. Svijest u razli¢itim izvorima definira



se kao: svjesnost, subjektivitet, sposobnost osje¢anja i osjeta, budnost, posjed osje¢aja sebstva
ili sebe, integritet percepcije, qualia, izvrdni aparat uma i pozornost. Svjesnost se u ovom okviru
referira na subjektivhu dostupnost vanjskih objekata da dobiju mentalnu reprezentaciju u umu.
Integritet percepcije opisuje fenomen povezanosti svih modaliteta osjeta, percepcija kiSe
uklju€uje i vidni i zvuéni i osjetilni dozivljaj kapljica kiSe na kozi, no kiSu ne percipiramo kao
odvojene doZivljaje ve¢ kao jedan entitet. Qualia opisuje subjektivni dozivljaj mentalnih procesa,
onaj aspekt doZivljaja koji je rijeima neopisiv ali svima poznat, na€in na koji nam se stvari €ine.
Ponekada se svijest pokuSava opisati i kao razliku izmedu Covjeka i filozofskog zombija,
kreature koja nije Covjek ve¢ samo savrSeno oponasa Covjeka bez osjeta qualie (3). Ovaj
pregledni rad zahtjeva modernu definiciju &iji se elementi mogu dokazati i neuralno korelirati s
kortikalnim supstratima ili zadovoljavaju¢e opisati koristeéi pristupe teoretske neuroznanosti
stoga definiram svijest kao: sposobnost mentalne reprezentacije vanjskog svijeta i kognitivho
sklopovlje s funkcijom interpretacije i mentalnog baratanja reprezentiranim objektima te utjecaj
tog sklopovlja na izvrSne funkcije tijela. U sklopu te definicije prilazem literaturu i svoje
zakljucke.

Trenutaéni spektar teorija uma pokriva razne smjerove Ciji pregled ¢u pruziti u ovom paragrafu
iako se samo jedna teorija nameée kao moguca ako tematici pristupimo sa znanstveno
pozitivisticke strane, prihvaéajuéi samo tvrdnje temeljene na dokazima. Podjelu na dualizam i
monizam ve¢ smo spomenuli no koje moderne dualisticke teorije prevladavaju? Interakcijski
dualizam slijedi Kartezijanski dualizam te predlaze da um i tijelo medudjeluju no postoje u
razli€itim sferama, izradeni su od razli€itih tvari (4). Psihofizi¢ki paralelizam pretpostavlja da
mentalni procesi teku paralelno s fizickim procesima no medusobno ne utjeCu jedni na druge(5).
Epifenomenalizam tvrdi da fiziCka materija i procesi stvaraju mentalne objekte i procese no ti

mentalni objekti ne mogu utjecati na odvijanje fiziCkih procesa, oni su samo epifenomen povrh



materijalnog svijeta(6). Ne-redukcijski fizikalizam pretpostavlja da mentalni objekti nastaju iz
fizikalnog supstrata no ne mogu se na njega reducirati, na taj nacin filozofski pravac je blizak
epifenomenalizmu osim Sto predlaze da mentalni objekti mogu uzro¢no djelovati na fizikalni

supstrat(7).
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SLIKA 2: Sheme vrsta dualizma: M predstavlja mentalna stanja dok F predstavlja fiziCka. M2 je
stanje neposredno nakon M1 stanja. 1. slika predstavlja Kartezijanski dualizam, 2. slika

predstavlja epifenomenalizam, a 3. psihofizi¢ki paralelizam.

lako monizam ima nekoliko smjerova npr. idealizam (teorija da postoji samo apstraktna,
mentalna, duhovna razina, a sve fizicko je samo iluzija) koji lezi u temeljima kineskih i indijskih
Zivotnih filozofija, u zapadnoj filozofiji napopularnija je obitelj fizikalistiCkih monizama koji jedinim
supstratom smatraju fizikalnu materiju. Biheviorizam je najsnaznija redukcionisti¢ka teorija koja
u odredenoj mjeri ignorira postojanje mentalnih stanja i opisuje samo ponasanje bi¢a (8). Tako
bi uzvici sretne osobe bili samo vokalno izrazavanje osoba koja tvrdi da je sretna, bez da
pokuSavamo interpretirati ili razumjeti sam fenomen osje¢aja. Funkcionalizam je nadogradnja

na biheviorizam te opisuje mentalne procese i svijest samo u terminima prethodnih i naknadnih



mentalnih procesa. Korijene vuce iz teorije informacije i sustavne analize, a stanje osobne srece
gledao bi kroz prizmu koristi tog osjeéaja za posljedi¢ne mentalne procese poput motivacijskih
stanja za rad. Tipski fizikalizam priblizava se modernim shvac¢anjima mentalnih funkcija i tvrdi da
mentalna stanja nastaju distinktnim mozdanim aktivacijama. Njemu sli¢an je i fizikalizam
primjeraka, jedina razlika je Sto fizikalizam primjeraka ne zahtjeva da mentalna stanja imaju
jedinstvena odgovarajuéa fizikalna stanja vec¢ razliite mozdane aktivacije mogu uzrokovati isto
mentalno stanje (9). Oba pristupa predstavljaju monizam dva aspekta koji tvrdi da su mozdani i
mentalni procesi dijelovi istog aparata samo gledanog s dva aspekta, kroz dvije prizme.
Eliminativni materijalizam u odredenoj mjeri spaja funkcionalizam i tipski fizikalizam no odbacuje
trenutacne psiholoSke introspektivne opise svijesti pretpostavljaju¢i da se mentalna stanja i
procesi mogu bolje opisati racunalno-informacijski koriste¢i matrice neuralne aktivacije nego
narativnim elementima poput rije€i i reCenica. Za eliminativhog materijalista trenutaéni opisi
svijesti ne uspijevaju uhvatiti srz svijesti ve¢ zahtjevaju da pri¢ekamo napredak neurokognitivnih
istrazivanja da bi uhvatili kortikalne obrasce aktivirane svjesnim dozivljajima te ¢ée tek oni

pouzdano opisati funkcije u korijenu svijesti (10).
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SLIKA 3: Tipski fizikalizam: M su mentalna stanja, a F fiziCka. 1. slika opisuje tipski fizikalizam,

dok druga prikazuje fizikalizam primjeraka

Daniel Dennett, suvremeni velikan filozofije uma s pozadinom u analitiCkoj filozofiji, proveo je
zivot proucavajuci neuroznanstvena otkri¢a i razvio vlastitu teoriju viSestrukih skica slijedeci
dokazanu sposobnost paralelne obrade informacija u mozgu . Prema Dennettovoj teoriji mozak
paralelno manipulira multiplim mentalnim reprezentacijama te njihovo medudjelovanje stvara
subjektivno iskustvo svijesti i svjesnog dozivljaja. Ovakva teorija pruza teoretsku osnovu i za
kognitivne modele poput bayesovih mas$ina i reprezentaciju nesigurnosti u modelima vanjskog
okruzenja o kojima éemo kasnije pri¢ati. Dennett je sam sebe nazvao funkcionalistom u svojoj
knjizi Consciousness explained (11). Antonio Damasio portugalski je neuroznanstvenik poznat
po teoriji somatskih markera, naina na koji emocije grade svjesne i nesvjesne mentalne
procese. lako sam sebe nikada nije svrstao u neku od filozofija uma njegova dekonstrukcija i

negacija kartezijanskog dualizma te njegovi pogledi na povezanost mentalnih i neuralnih



supstrata svrstale bi ga u tipske fizikaliste (12). Detalji njegovih teorija ¢e biti obradeni u kasnijim
poglavljima.

TrenutaCna neuroznanstvena istrazivanja najbolje podrzavaju monizam dva aspekta iako
kompleksnost razmatranog podrucja zahtjeva od istraZivata da svakom problemu pristupi kroz

nekoliko teoretskih okvira kako bi optimalno sagledao sve strane promatranog problema.

3. Svijest u sklopu kvantitavnih poremecaja svijesti

Medicinska struka se od svojih zaCetaka bavi poremecajima svijesti, a opservacijskim studijama
stvorena je klasifikacija koja dijeli poremeéaje svijesti u kvantitativne i kvalitativne. Kvantitativni
poremecaji svijesti promatraju svijest na spektru od njezine neprisutnosti do pune normalne
svijesti. Kvalitativni poremecaji okarakterizirani su prisutnos$cu svijesti no njena forma i funkciju
su abnormalne. Slijedeci primjer Broce koji je zaklju€io funkciju operkularnog dijela ¢eonog
reznja promatrajuci pacijente s ispadom funkcije tog podrucja, navest ¢u neuralnu i teoretsku
podlogu poremecaja svijesti u nadi da ¢e se tako otkriti i funkcija normalne svijesti (13).

Kvantitativni poremecéaji svijesti razdvojeni su u 3 kategorije: somnolencije, sopor i koma.

3.1. Somnolencija
Somnolencija predstavlja najnizi stupanj kvantitativnih poremecaja svijesti koji pacijenta ostavlja
u pospanom stanju, nezainteresiran za okolinu i sniZzenih kognitivnih reakcija. Potraga za
njezinim neuralnim korelatima krenula je tijekom Spanjolske gripe 1918 kada su neki zahvaceni
pacijenti pali u encephalitis lethargica, oblik kome. Constantin von Economo, neuroanatom i
patolog primjetio je da specifi¢ne lezije u mozgu izazivaju odredene poremecaje budnosti. Lezije
koje se protezu od mezencefaliéne retikularne formacije do posteriornog hipotalamusa izazivale

su komu dok su lezije anteriornog hipotalamusa i okolnih jezgara izazivale kroni€nu nesanicu.



Takva opazZanja ponukala su ga da zakljuCi da je anteriorni hipotalamus odgovoran za
pospanost i spavanje. Naknadna istraZivanja izazivanja lezija anteriornog hipotalamusa
eksperimentalno su dokazala oCekivanja von Economa dok su Sterman i McGinty demonstrirali
da stimulacije preopti¢kog i bazalnog podrucja induciraju pospanost. San je aktivirao i neurone
bazalnog telencefalona, posebice substantiu innominatu i dijagonalni traak Broce.
ElektrofizioloSka i lezijska ispitivanja usmijerila su paznju na GABA neurone ventrolateralne
preopti¢ke areje (VLPO) i mediane preopticke areje (MnPO) €ija vlakna se inhibitorno projiciraju
u jezgre neurona aktivnih tijekom budnosti. VLPO i MnPO su inhibirane vlaknima
monoaminergickih jezgara odgovornih za budnost poput noradrenalina. Bazalni telencefalon
impliciran u funkcije spavanja projicira kolinergiCka vlakna kroz cijelu mozdanu koru iz
dijagonalnog tracka Broce, substantie innominate i nucleus basalis Meynarti. Uloga acetil-kolina
u spavanju je dobro istraZzena kroz studije ponsa i REM spavanja. Neuroni ponsa su krucijalni
za REM spavanje te pokazuju pojacanu aktivaciju tijekom te faze, mikroinjekcije acetil-kolinskih
agonista €ak izazivaju karakteristicne fenomene REM faze poput desinkronizacije EEG-a i teta
valove (14). Obratimo li pozornost na istraZivanja posteriornog hipotalamusa vidjet éemo da
lezije tog podrucja povecavaju pospanost u Stakora, macaka i majmuna. Navedeno podrucja
sadrzi i tuberomamilarnu jezgru (TM) Cije histaminergi¢ne stanice promi¢u budnost (15). Dokazi,
nuspojava mnogih antihistaminika je somnolentnost i knock-out miSevi kojima nedostaju enzimi
potrebni za sintezu histamina, podupiru tezu o ulozi posteriornog hipotalamusa u stanju
budnosti. Inhibitorni neuroni VLPO podrucja projiciraju se u TM neurone koji se potom projiciraju

po cijelom mozgu uklju€ujuéi jezgre koje promoviraju budnost u produzenoj mozdini (16).



3.2. Sopor

Sopor karakterizira nedostatak motorne, senzorne i kognitivne sposobnosti $to se ponekad
usporeduje s dubokim spavanjem iz kojeg je nemoguée probuditi se. Soporozna osoba ne
reagira na podrazaje osim jacih bolnih na koje pokazuje refleks izbjegavanja. Neurobioloska
pozadina moze sakrivati vise uzroka no naj¢eSCe se svodi na poremecenu funkciju
ascendentnog retikularnog aktivirajuéeg sustava (ARAS) lociranog u retikularnoj formaciji (17).

ARAS obuhvaca viSe jezgara ¢iji popis je naveden u tablici 1.

TABLICA 1: Jezgre ARAS-a

Vrsta jezgre Imena jezgri

Dopaminergicke Ventralna tegmentalna area
Substantia nigra pars compacta

Noradrenergitke Locus coeruleus

Serotoninergicke Raphe jezgre

Histaminergicke Tuberomamilarna jezgra

Kolinergicke Pontine tegmentalne jezgre

Glutamatergicke Parabrahijalna jezgra i pedunkulopontina
jezgra

Supramamilarna jezgra

Talamicke Talamicka retikularna jezgra
Intralaminarne jezgre

Fukcija ARAS-a istrazivala se sredinom 50-ih godina 20. stolje¢a kada je zbog nedovoljno
razvijene metodologije postavljen privremeni zakljuéak o njegovoj funkciji kontrole uzlaznih i
silaznih kortikalnih puteva putem studija lezija (18). Prou€avajuci elektroencefalografiju (EEG) u
spavanju, stanju slicnom soporu, istrazivaci su 30-ak godina kasnije dosli do novih spoznaja o

putevima i neurotransmitorima mozZdanog debla, talamusa i mozdane kore koji utjeCu na



sinkronizaciju EEG-a. Dolaskom funkcionalne magnetske rezonancije (fMRI) u praksu primjecen
je i poja¢an protok krvi kroz podruéja u sastavu ARAS-a. Studije lezija u mozdanom deblu i

intertalami¢kim jezgrama na ljudima opisale su soporozna stanja u klinickom pregledu (19).

3.3. Koma
lako postoje razliCite vrste kome sve ih karakterizira potpuni nedostatak odgovora na vanjski
stimulus i stanje nalik spavanju iz kojega se nemoguce probuditi. Uzroci kome mogu biti razli€iti
i sezu od prethodno opisanih ostec¢enja na razini hipotalamusa i mozdanog debla do difuznog
oStecenja kortikalne povrSine na koje ¢u se osvrnuti u ovom odlomku. Mozdana povrsina Cini
najveéi dio mozga i samim time obavlja najveci dio obrade i sinteze informacija. Dok ispadi
pojedinih dijelova ili mreza mozdane kore dovode do upadljive simptomatologije, rijetko fokalna
oStec¢enja mogu dovesti do gubitka svijesti. Jedini primjer lokaliziranog oste¢enja koji bi ovdje
htio napomenuti je Ceona lobotomija (naj¢eSCe zapravo leukotomija, prerezivanje vlakana
prema i iz prefrontalnog reznja) i njeni pacijenti €ija klinicka slika je opisivana kao “stanje tek
malo iznad biljke” (20). Stanja koja oStecuju velika podru¢ja kortikalne povrSine poput
kardijalnog aresta uzrokuju anoksi¢nu depolarizaciju neurona $to za posljedicu ima promjenu
sastava unutar i izvan stanicniih elektrolita i ATP-a. Porast koncentracije kalcija ometa funkciju
mitohondrija koja se teSko moze oporaviti i nakon ponovne uspostave krvotoka pa tako 95%
neurona u mozgu bude oste¢eno veé nakon 15 minuta ishemije. OSte¢enje funkcije svih centara
u mozgu onemogucéuje obradu dolazecih stimulusa, stvaranje i detekciju razli€itih kognitivnih
procesa kao i inicijaciju motorike i €ini pacijenta nesposobnim odgovoriti na vanjski stimulus Sto
daje sliku kome. lako stanja poput locked-in sindroma mogu nalikovati komi uz netaknutu
funkciju mozdane kore ona ne ¢ine komu posto su uzrokovana lezijom eferentnih, odlazecih

neuralnih puteva koja ograni¢avaju motoriku zahvaéene osobe (21).
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4. Pozornost, svjesnost i metakognicija

Svjesnost ili svijest o neemu opisuje svojstvo mentalnog aparata da internalizira neki predmet
ili situaciju. Svjesnost ne treba mijesati s pozorno$éu, posto one zapravo stoje u suprotnosti. Sto
vise predmeta osoba osvijesti to manje pozornosti pridaje odredenom predmetu. Zbog svoje
srodnosti u vezi internalizacije predmeta, pozornost i svjesnost se ¢esto zajedno promatraju, no
da bi ih uopée razmotrili moramo prvo sagledati obradu razliitih modaliteta senzorike. Vidni
podrzaji prolaze kroz oli do mreznice gdje se elektromagnetsko zraenje svijetla pretvara u
akcijske potencijale koji putuju kroz opti¢ki zivac. Nakon krizanja u hijazmi i prekap&anja u
lateralnim genikulatnim tjeleScima vidne informacije dolaze do okcipitalnog rezanja gdje se
njihovi atributi razdvajaju na dva puta nazvana “m” i “p” put (22). M put vodi parijetalno i sadrzi
informacije o lokaciji i kretanju promatranog objekta dok p put vodi prema vrhu sljepooénog
reznja i sadrzi informacije vezane uz oblik, boju i pripadnost odredenoj kategoriji. Razumjeti ovu
dihotomiju klju¢no je, ne samo jer i ostali modaliteti prate tu podjelu atributa stimulusa vec¢ i zbog

toga Sto takva neuroanatomska raspodjela pruza dobru osnovu za kasnije vise kognitivhe

funkcije.
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SLIKA 5: Vidna mozdana kora oznacena crveno. Slika iz Zagrebacke neuroembriolosSke zbirke.

SLIKA 6: P (zeleno) i m (crveno) putevi. Slika iz Zagrebacke neuroembrioloSke zbirke.
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Sludni podrazaji tako se prenose timpani€nom membranom i sluSnim kos¢icama do Cortijeva
organa gdje ih stanice s dladicama pretvaraju u neuralna izbijanja koja se VIII. kranijalnim
zivcem, vestibulokohlearnim, prenose do kohlearne jezgre. U jezgri se obraduju slusne
informacije i Salju u primarnu slusnu koru lociranu u superiornom sljepoo¢nom girusu (22). P im
put ponovno se formiraju i informacije vezane uz lokaciju i kretanje sluSnog podrazaja prenose
se u tjiemeni rezanj, a informacije bitne za prepoznavanje izvora zvuka u temporopolarnu regiju.
Osjet s povrsine koze putuje do kraljezniéne mozdine gdje se prekapca i Salje svoja vlakna
preko talamusa do postcentralnog girusa u tiemenom reznju. Imamo li u vidu da su receptivna
polja postcentralnog girusa ve¢ organizirana somatotopno, odnosno da receptivha polja
susjednih podrudja koZe stoje jedan pored drugog na povrsini mozga, lako éemo shvatiti kako
se somatosenzorni podrazaji prebacuju na m put susjednih tiemenih area. Ova somatotopna
organizacija postcentralne somatosenzorne kore i tiemenog m puta daje nam tragove o evoluciji

asocijativnih prostornih podrucja tiemenog reznja u vidu hipertrofije somatosenzorne aree (23).
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SLIKA 7: Slusna mozdana kora. Slika iz Zagrebacke neuroembrioloSke zbirke.

SLIKA 8: Somatosenzorna mozdana kora. Slika iz Zagrebacke neuroembrioloSke zbirke.

Jo$ su ostala tri modaliteta Ciju stimulaciju mozemo osvijestiti. Njuh detektiraju neuroni u vrhu
nosnog hodnika te svoja vlakna $alju u primarnu njusnu mozdanu koru smjeStenu medijalno od
amigdale. Veze te mozZzdane kore usko su povezane s amigdalom i hipotalamusom preko kojega
se vezu na MFB snop, dio centralnog limbi¢kog kontinuuma (24). Okus se registrira na jeziku i
preko viSe kranijalnih Zivaca zavrSava u fractus solitarius mozdanog debla gdje se sastaje s
informacijama iz unutarnjih organa (viscerocepcijom) noSenim vagusom. |z solitarne jezgre
informacije se prenose do insularne mozdane kore koju ¢ine primarna okusna i visceroceptivna
mozdana kora (24). Njuh, okus i viscerocepcija ne prate pravilo razdiobe atributa na m i p
puteve posto sami senzorni organi nemaju sposobnost prepoznavanja oblika niti lokalizacije

vanjskih predmeta. Ovaj pregled senzornih puteva izuzetno je grub i ne docarava punu
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kompleksnost svih osjetnih modaliteta no predstavlja dobar uvod u neuroznanost pozornosti i

svijesti.

4.1. Ceona mozdana kora
Ceona mozdana kora sudjeluje u funkciji radne memorije i planiranju buduénosti svojim
prefrontalnim dijelom(25), izvodenju i planiranju motori¢kih radnji svojim posteriornim
dijelom(26) te u afektivnim procesima svojim orbitalnim i ventromedijalnim dijelovima(27).
Unutar motori¢kog asocijacijskog podruéja nalazi se i prednje o&no podruéje (Frontal eye field,
FEF) zaduzeno za pomicanje oc€iju i implicirano u premjeStanje pozornosti u prostoru kroz
preklapajuée mozdane mehanizme(28). U studiji koja je pokuSavala ustanoviti moze li se
poboljSati funkcija pozornosti utjecajima na mozak majmunima je zadan zadatak prostorne
pozornosti dok su istrazivaci elektricno stimulirali FEF. Nadeno je da je uspjeh majmuna
povecan ako je elektriCcha stimulacija bila dana u dovoljno maloj koli¢ini da ne uzrokuje
devijaciju oka i ako je dana u odgovaraju¢u regiju FEF-a zaduZenu za prostor u kojem se
nalazio zadatak (29). Prilikom promatranja primarno vizualnih zivotinja poput ljudi logi¢no je
pretpostaviti da centar koji usmjerava pogled istovremeno usmjerava i centar pozornosti. Studija
na ljudima koja je proucavala sliCan zadatak prostorne pozornosti koriste¢i fMRI takoder je
otkrila aktivaciju FEF-a i podru¢ja anteriornije od njega podupiruc¢i studije na majmunima. fMRI
je otkrio i aktivaciju ventrolateralne ¢eone mozZdane kore Cija aktivacija je predloZila ulogu u
obradi signala vezanih uz usmjeravanje pozornosti (30). Komunikacije asocijativne motori¢ke

aree i prednje cingularne mozdane kore takoder su uklju€ene u usmjeravanje pozornosti (31).
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SLIKA 9: Ceono oéno podrugje (FEF). Slika iz Zagrebacke neuroembrioloske zbirke.

4.2. Tjemena mozdana kora

Gornja tiemena mozdana kora sadrzi 4 egocentricne mape prostora oko pojedinca u koje
smjesta sve informacije koje mu dolaze iz m puta (32). Studije stimulacije tih area uzrokuju
subjektivno izmicanje predmeta i usmjeravanje paznje, a studije lezija tiemene mozdane kore
pokazuju razli¢ite sindrome zanemarivanja kontrolateralne strane okoline. Jedan od
sadrze lijevu ili desnu polovicu i koji ne mogu percipirati objekte koji se smjestaju u prostor
zahvaéenom stranom mozga (33). Medutim gornja tiemena mozdana kora viSe reagira na
vanjski stimulusa nego predvida njegovu buducu lokaciju, nije toliko odgovoran za usmjeravanje
pozornosti koliko je odgovoran za analizu prostornih komponenti centra pozornosti. Donja
tiemena mozdana kora zato nadomjeSta taj nedostatak te su fMRI studije pokazale njegovu

aktivaciju i prije usmjeravanja pozornosti na cilj zadatka (34).
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4.3. Sljepoo€éna mozdana kora
Superiona sljepooéna mozdana kora (STK) vezZe se najéed¢e uz primarnu slusnu obradu no
njegove regijeposteriornije od slusnih centara pokazuju aktivaciju pri zadacima pozornosti u
slikovnim studijama mozga €ovjeka. Takve nalaze podupiru i studije na majmunima koji su stekli
sindrom nemogucnosti usmjeravanja pozornosti nakon lezija u STK (35). Medutim jo$ nije jasno
jeli aktivacija STK-a prilikom usmjeravanja pozornosti njezin uzrok ili posljedica, kontrolira li
pozornosti ili obraduje informacije bitne za objekt koji dolazi u centar pozornosti. fMRI studija iz
2000 predstavila je dokaze koji predlazu da STK selektivno aktiviraju informacije o usmjerenosti
premjestanja pozornosti $to daje naslutiti da je sljepootha mozZdana kora odgovoran i za

kontrolu usmjeravanja (36).

4.4. Insula
Insula €ini peti reZanj mozga skrivajuéi se ispod Ceone, sljepoocne i tiemene mozdane kore.
Njene veze anteriorno s PFC-om i anteriornom cingularnom mozdanom korom pruzZaju
mogucnost utjecaja na radnu memoriju i planiranje buducnosti, veze posteriorno s prekuneusom
dozvoljavaju utjecaj na autobiografsko razmisljanje, veze s hipotalamusom i srediSnjim
limbic¢kim kontinuumom utje€u na kontrolu homeostaze (24). Ovo su samo neke od veza insule i
pokazuju nam da je insula srediSnje mjesto u integraciji i prosliedivanju informacija. Iz
funkcijskih studija insularna mozdana kora pokazuje ulogu u nizu funkcija od viscerocepcije,
okusa i boli do kompleksnijih fenomena poput socijalne empatije. Novije studije pokazuju da je
insula kljuéno mjesto za usmjeravanje pozornosti te koristeéi veze s anteriornom cingulatnom

mozdanom korom (ACC), PFC-om i prekunealnom mozdanom korom (PCC) posreduje
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prebacivanje izmedu “default mode network” (DMN) i “central executive network” (CEN) preko

¢ega indirektno utjeCe na prebacivanje pozornosti s unutarnjeg na vanjski svijet i obrnuto (37).

4.5. “Large scale networks”
Mozdana topologija, podrucje neuroznanosti koje se bavi prou¢avanjem medusobne povezansti
podru€ja mozdane kore identificirala je dvije velike mreZe odgovorne za usmijeravanje
pozornosti. “Ventral attention network” (VAN) aktivira se prilikom reorijentacije pozornosti kao
odgovor na vanjske dogadaje, dok je “dorsal attention network” (DAN) aktivniji pri usmjeravanju
pozornosti vodene unutarnjim Zeljama (38). VAN se nalazi vetralnije u mozgu i ¢ine ga ventralna
prefrontalna mozdana kora i temporo-tiemeni spoj, dok dorzalniji DAN €ine ¢eono o¢no polje i
intraparietalna brazda. Dihotomija VAN i DAN sustava emblematska je za niz perceptornih
sustava u mozgu i dobro prikazuje opoziciju “bottom-up” (VAN) i “top-down” (DAN) nacina
procesiranja signala gdje “bottom-up” pristup viSe favorizira dolazeée stimuluse, a “fop-down”
predikcije stimulusa. Prikazano na primjeru DAN ¢e se aktivira prilikom pretrazivanja vidnog

polja za odredeni objekt dok ¢e se VAN aktivira u slu¢aju nenadanih promjena okoliSa poput

iskakanja objekta u vidno polje.

4.6. Noradrenalin
Istrazivanja neurotransmitora noradrenalina i najvec¢e noradrenergicke jezgre-locus coeruleus
pokazala su da on ima velikih utjecaja na pozornost. Efekt noradrenergi¢kog sustava o€itava se
u dva mehanizma djelovanja. Prilikom aktivacije noradrenalina senzorni neuroni gube na
spontanoj aktivaciji bez da se smanjuje intenzitet njihova opaljivanja prilikom stimulacije njihovih
receptornih polja, odnosno smanjuje se koli¢ina buke, a signal ostaje oCuvan, “signal-to-noise”

omjer se poboljSava. Ovaj efekt nije iznenaduju¢ ako imamo na umu da se noradrenalin [ugi
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prilikom stresnih “flight-or-fight” situacija kada je pozeljno da jedinka brzo i efikasno analizira
dolazece signale i informacije. Drugi mehanizam djelovanja noradrenalina na pozornost je
upravo prebacivanje izmedu aktivnosti VAN i DAN sustava. Prilikom opasnih situacija
noradrenalin potiCe prebacivanje s “top-down” DAN nacina percepcije na “bottom-up” VAN

sustav i na taj nacin prioritiziraju se vanjski stimulusi (39).

5. Integritet percepcije

Problem integriteta percepcije problem je povezivanja razliCitih aspekata objekta prilikom
njegove internalizacije. Nekoliko razli€itih modaliteta osjeta sudjeluje u procesu analize vanjskog
objekta i stvaranja njegove mentalne reprezentacije u mozgu. Razli¢iti modaliteti koriste razliite
receptorne organe odvojene u prostoru, $to predstavlja problem u ponovnom objedinjavaniju tih
modaliteta u jedinstvenoj mentalnoj reprezentaciji. Taj problem dodatno usloZnjavaju i
prethodno opisani principi obrade informacije koji razdvajaju razliCite atribute percipiranog
objekta unutar osjetne mozdane kore. Uzmimo za primjer prizor lava koji tréi; modaliteti
uklju€eni u njegovu percepciju su i sluh i miris no usredotoimo se na vid. Ve¢ u mreznici
razdvajaju se samo oblik i boja lava od njegove pozicije i kretnje. U mozdanoj kori se pozicija i
kretanje dodatno razdvajaju, isto kao i oblik i boja, svaki od tih atributa lava se individualno
obraduje i ponovno spaja. Vidnim informacijama se zatim dodaju i sluh, miris, taktilni osjet kao i

ostali modalteti.

19



5.1. “Binding” percepcije
Problem bindinga, odnosno povezivanja razliCitih atributa percipiranog objekta mozZe se
razdvojiti u dva podproblema: problem segregacije i problem kombinacije. Problem segregacije
bavi se fenomenom u kojem osoba moze istovremeno percipirati viSe razli€itih objekata i ne
pomijesati njihove atribute. Problem kombinacije bavi se fenomenom u kojem se razli€iti atributi
percipiraju kao dio jednine, a ne svaki zasebno (40). Promotrimo te probleme na primjeru stola
na kojem se nalaze siva Salica i smeda olovka; segregacija je svojstvo mentalnog aparata da
dodijeli sivu boju Salici, a smedu olovci, dok je kombinacija svojstvo da olovka ima konture
olovke ali pritom i smedu boju i da to dvoje ne gledamo kao odvojene elemente nego kao dio
olovke. ViSe je teorija koje se bave segregacijskim problemom no ugrubo ih se moze podijeliti
na dvije struje: vremensku i prostornu. Teorije vremenske struje razmisljanja pretpostavljaju da
se analiza razli¢itih objekata odvija u zasebnim vremenskim periodima koji se brzo izmjenjuju te
tako stvaraju mozdane oscilacije i ritmove (41). Teorije prostorne struje pretpostavljaju da seiu
p putu percepcije ouvaju neke prostorne informacije koje onda omogucuju paralelnu analizu
percipiranih objekata i dodjeljivanje atributa po klju€u prostorne lokacije (42). Problemu
kombinacije vecina teorija doskale kroz neuroanatomsku konvergenciju signala s viSe tisu¢a
aksona na dendrite jednog neurona. Na taj nacin objasnjavaju kako se sve informacije mogu
nalaziti u istom neuronu ili grupi neurona, no ne objasnjavaju kako to¢no dolazi do
fenomenoloske integracije (43). Tom nedostatku u objasnjenju doskace Dennet s teorijom
multiplih nacrta koja negira postojanje jedinstvenog iskustva veé postulira da se istovremeno
aktivira nekoliko perceptivnih nacrta (44). Dennet je veliki pobornik paralelizma u neuralngj
obradi informacija pa tako pretpostavlja da prilikom percepcije svaka podjedinica mozga (bila

ona skup neurona, neuron ili sinapsa) obraduje njoj dostupne informacije i izaziva kaskadu
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posliedi¢nih reakcija (perceptivnih nacrta), ono $to postaje sviesno je samo ono $to potakne
najveéu kaskadu. Teorija multiplih nacrta spretno objadnjava i neke eksperimentalne

opservacije ali i podupire teoriju bayesovih masina.

6. Teoretski i raéunalno-neuroznanstveni pristupi svijesti

Teorijska i racunalna neuroznanost bave se matematiCckom i raCunalnom analizom mozga te
pokrivaju podru¢ja od mozZdane topologije, teorije informacija, analize dinamickih sustava,
modeliranja mozga itd. lako su takvi pristupi obi¢no nepristupalni neuroznanstvenicima
bioloskih usmijerenja svejedno unose nova saznanja i predstavljaju dobre teorijske okvire za
prouavanje mozga i svijesti. Ovo podrucje ubrzano raste s napretkom tehnologije te se javljaju
mnoge teorije no ovdje ¢u prikazati 3 pristupa za koja vjerujem da postavljaju najkorisnije
paradigme.

6.1. Bayesove masine

U podrucju kognitivhe neuroznanosti koncept bayesovih masina pojavio se krajem 20. stoljeéa
kao nacin za bolje opisivanje ponaSanja ljudskih ispitanika u kognitivnim testovima. Teorija

pociva na bayesovoj statistici i nize navedenoj formuli:

_ pBlA)p(4)
p(A |B ) ~ p(B)

koja opisuje da je vjerojatnost dogadaja A ako je dan dogadaj B jednaka vjerojatnosti dogadaja
B dano A pomnoZeno s vjerojatnost od A kroz vjerojatnost od B. U rjeCniku bayesovih masina
p(A|B) se zove “posterior”, p(B|A) ‘likelihood”, p(A) “prior’, a p(B) “evidence”. Koristeci ovu
formulu mozemo opisati sustav koji u sebi ima odredenu distribuciju vjerojatnosti koju zatim

mijenja Koristeéi vanjske dokaze. Primjerice prilikom ulaska u prostoriju u kojoj znamo da se

nalazi neki objekt naSa distribucija vjerojatnosti lokacije tog objekta ¢&e biti uniformno
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distribuirana, no nakon Sto vidimo objekt na odredenoj lokaciji distribucija ¢e kolabirati na
odredenu lokaciju i imat éemo usku distribuciju (45). Ova teorije pokazala se iznimno korisnom u
kognitivnoj neuroznanosti oponasajuéi ljudske mehanizme percepcije. Implementacija ovog
sustava u bioloski supstrat zahtjeva generiranje predvidanja u vide asocijativhim podrucjima
mozga te slanje tog predvidanja “unazad” prema osnovnijim senzornim podrucjima. Primarna
osjetna mozdana kora zatim usporeduje predvidanje i senzorne dokaze te generira gresku u
predvidanju koju zatim Salje nazad u centre za predvidanje. Na taj nacin stvara se petlja koju su
ljepo opisali Kok i Lange (46). Predstavljeni mehanizam predvida metaboliCke karakteristike
koje govore da ce aktivacija primarne senzorne mozdane kore u sluaju percepcije
neoCekivanog stimulusa biti veca nego prilikom ocekivanog stimulusa zbog metabolickih
zahtjeva generiranja greSke predvidanja. fMRI studije su pokazale to¢no takve karakteristike i

indirektno dale dokaz teorije bayesovih masSina.
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SLIKA 9: Shema principa rada bayesovih masina u mozgu. Vidljivo je kako predvidanje (P)
zahtjeva manje metaboli¢kog rada i energije od pojave greSke u predvidanju (PE). Preuzeto iz

Kok i Lang (46).
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6.2. “Integrated information theory”
Teoriju integrirane informacije (1IT) osmislio je psihijatar Giulio Tononi kako bi opisao i izmjerio
svijest baveci se spavanjem. Cilj teorije nije objasniti kako svijest nastaje vec¢ opisati njene
kvalitete i izmjeriti koliko svijesti je prisutno u ispitaniku &to pretpostavlja makroskopski pogled
na mozak i opSirnuu upotrebu kombinatorike i matematike (47). Kako IIT ne Zeli opisati
mehanizam samog nastanka svijesti preuzeo je 5 fenomenoloskih aksioma.

1. Intrinzi€no postojanje postulira da svijest stvarno postoji.

2. Strukturiranost postulira da je svijesno iskustvo sastavljano od pojedinacnih dijelova.

3. Informacijski aksiom postulira da svako iskustvo sadrzi odredene informacije specifi¢ne
za njega koje ga odvajaju od drugih iskustava.

4. Integracija podrazumjeva da je iskustvo cjelovito. Iskustvo odredene scene se ne moze
reducirati na iskustvo lijeve i desne polovice zajedno vec je ono cijelo.

5. lIskljuCivost postulira kako se iskustvo ne moZe reducirati tako se ne moze niti
ekspandirati. Iskustvo odredene scene je cjelovito i nije dio nekog veceg iskustva.

Ovi aksiomi su pretpostavljeni i opisuju fenomenolosSku introspektivhu stranu svijesti no
povezivanje svijesti s fizikalnim svijetom zahtjeva of fiziCkog sustava da ispunjava postulate.
Postulati pokuSavaju povezati apstraktno s konkretnim.

1. Da bi odgovorio na aksiom o intrinzicnoj postojanosti i sam fizikalni sistem mora biti
intrinzicno stvaran i postojan. Sustav mora imati mo¢ uzroka i posljedice, mora se na
njega moci djelovati i on mora moci djelovati na druge stvari.

2. Kao paralelu aksiomu strukturiranosti fizikalni sustav mora imati podjedinice, podsisteme

na koji se sustav mora moéi podijeliti.
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3. Kako bi sustav mogao nositi informacije i biti diferencijabilan, mora imati stanja koja se
sastoje od kombinacija podsistema sposobnih zauzimanja diskretnih stanja specificnog
podsistema. Podsistem mora biti takav da je moguce otkriti u kojem stanju se nalazi i
odvoijiti ga od drugih stanja tog podsistema.

4. Integracija svijesti se implementira u fizikalnom sistemu kroz osiguravanje ne
reducibilnosti kombiniranih stanja podsistema. Korelat svjesnog iskustva mora biti takav
da ako se od njega odvoji neki podsistem rusi se i svjesno iskustvo. IIT donosi i mjernu
jedinicu tog integriteta ® za ukupni sistem i ¢ za podsisteme.

5. Iskljuivost zahtjeva od sustava da bude maksimalno ne reducibilan kako bi osigurao da
specificno svjesno iskustvo bude objasnjeno samo onim fizickim korelatima koja su
odgovorna za to iskustvo, bez dodatnih fizi¢kih podsistema i stanja.

Kroz ove aksiome i postulate IIT pokuSava intenzivnim matemati¢kim racunima naci korelate
svijesti i mehanizme njezine ekspresije. Kroz dvije mjere se ispoljava specifi¢nost svjesnog
iskustva: @ mijeri kvantitetu svijesti, dok specificna kombinacija aktivacije podsistema opisuje
kvalitetu iskustva. lako teorija zahtjeva tolike koli¢ine racunalne snage da je trenutaéno
nemoguce odrediti mjeru integriteta informacija za ljudsku svijest istrazivaci su uspjeli odrediti

razinu svijesti ispitanika koriste¢i mjernu jedinicu sli¢nu ® ¢ime su eksperimentalno podrzali IIT.

6.3. “Attention schema theory”

Teorija sheme paznje pojavila se kao nadogradnja na teoriju tjelesne sheme pa je logi¢no prvo
objasniti drugu teoriju,a tek onda prvu. Teorija tjelesne sheme objasnjava susret osobe s
vanjskim predmetima kroz razvoj sofisticiranih multidimenzionalnih modela vanjskih predmeta s
kojima jedinka interreagira postavljajuci predefinirana pravila o interakciji. Pogledajmo primjer

osobe koja rukom podize Salicu; osoba zna i moze objasniti kakva je Salica i kakve atribute
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posjeduje: koliko je tesSka, koje je boje, kakav zvuk proizvodi kada zrak struji preko nje. Sve to
osoba moZe objasniti jer prilikom internalizacije Salice stvara sofisticirani model Salice s njenim
atributima i pravilima na koji na€in medudjeluje s rukom koja ju podize. Kako bi osoba mogla
primjeniti ta pravila interakcije, ona mora posjedovati i model vlastite ruke €ije atribute poznaje i
opisuje jednako kao i one Salice. Teorija tjelesnih shema ili modela odnosi se upravo na
konstrukcija tog osobnog modela i koriStenje svog modela pri objasnjavanju vanjskog svijeta
(48). Teorija sheme pazZnje preuzima istu paradigmu samo $to na tjelesnu shemu nadograduje
model paznje, odnosno pretpostavlja da mozak konstruira model vlastite paznje kao procesa
koji usmjerava mozdane resurse prema analizi vanjskog stimulusa ili objekta. Percepcija
vanjskog objekta zahtjeva analizu njenih raznih atributa i kognitivno baratanje tim atributima, ne
samo u svrhu kategorizacije objekta ve¢ i u svrhu pohranjivanja objekta u pamcenje ili
uklopljivanje objekta u osobne planove i strategije. Ako je mozak svjestan procesa paznje i
percepcije objekta te ima model tog procesa, on moze objasniti na koji nacin je kognitivho
povezan s naSom Salicom, kako ju moze mentalizirati i baratati njome u svome umu. Ova teorija
takoder spretno mehanicisti¢ki objaSnjava kako neka jedinka moze tvrditi da je svjesna i
objasnjavati vlastitu svjesnost bez uplitanja ikakvih metafizickih alata poput duSe i apstraktnog

uma.
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