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1. Uvod

Covjek je holisti¢ko bice koje zivi i djeluje u prostoru. Da bi se mogao funkcionalno kretati
prostorom potrebno je zadovoljiti odredene uvjete: percipirati Sto ¢ini taj prostor (od Cega je
sastavljen), gdje se pojedinac nalazi u odnosu na druga bica ili stvari, §to stoji, Sto se krece, gdje
je sigurno, a gdje prijeti opasnost, kako biti u skladu s vremenskim faktorima. Ukratko,

potrebno je oviadati prostorom pomocu osjetila.

Ziva bi¢a svojim osjetilima — senzorno$éu — zamjecuju i primaju razli¢ite informacije iz
svoje okoline na temelju kojih se odvija sva komunikacija: od okretanja cvijeta prema Suncu
do filozofskih rasprava (Bumber i sur., 2004: 65). Sposobnost opazanja i tumacenja prostornih
odnosa, ¢emu sluzi vid i ostale bioloske funkcije, temeljna je za svaku ljudsku aktivnost

(Bowerman, 1996: 386).

Kako bismo dobili jasniji uvid u to Sto je zapravo spaciocepcija ili se priblizili
,»spaciocepcijskom® razmisljanju, od velike je vaznosti najprije dati pregled anatomske grade i
funkcije pojedinih organa, od osjetila do sloZenih kortikalnih mreza. Ljudsko je tijelo fizicki,
fizioloSki 1 organizacijski-funkcionalno savrSeno zamisljen mehanizam. Mozak, kao njegova
srediSnja struktura, u neprekidnoj je vezi s perifernim sustavom. Kompleksni ustroj ziv€anih
stanica tvori Ziv€ani sustav koji prima i prenosi obavijesti iz okoline i iz unutraSnjosti tijela,
obraduje ih i priprema prikladne odgovore. U poglavljima koja slijede bit ¢e govora o svakom
osjetilu spaciocepcije zasebno, a zatim ¢e u drugom dijelu rada biti opisano njihovo

harmonijsko i integrirano djelovanje unutar sustava za percepciju prostora.

Multisenzori¢nost pridonosi ne samo fizickom razvitku covjeka 1 njegovom
funkcionalnom snalazenju u prostoru nego i kognitivhom 1 afektivnom razvoju. Tako je i
govorno-jezicni razvoj uvjetovan percepcijom i organizacijom prostora — stvarnim realitetom
tijela i njegove okoline i okoliSa, ali i onim apstraktnim koji je preuzet iz konkretnog prostora i
prenesen u prostor govora i gramatike. Stoga ¢e u poglavlju o prostoru i govoru biti najvise
rije¢i o njihovoj povezanosti 1 nuznoj korespondenciji izmedu dogadaja 1 govora koja tvori
gramatiku prostora. Sve §to se dogada u prostoru ima vezu s naSom senzorikom, misljenjem i

govorom (Pansini, 1995: 126).

Tijelo se od rodenja smatra temeljnim Covjekovim ,,alatom®, dakle u sredistu je Covjek,

sa svim svojim mogucénostima. Na tim istim temeljima razvila se verbotonalna teorija i metoda



rehabilitacije sluSanja 1 govora, o ¢emu ¢e biti govora u posljednjem dijelu rada, s posebnim

osvrtom na spaciocepcijske mogucnosti Covjeka u procesu rehabilitacije.

2. Sto je spaciocepcija?

Sustav za percepciju prostora naziva se spaciopercepcija ili spaciocepcija, a sluzi odrzavanju
ravnoteze 1 nadzoru pokreta tijela u funkciji savladavanja prostora (Padovan i sur., 1990: 59).
Ostvaruje se suradnjom veceg broja osjetila (propriocepcija, opip, vestibularno osjetilo, sluh i
vid) koja ¢ine u covjeka funkcionalno povezanu cjelinu (Pansini, 1976: 2). Spaciocepcija
predstavlja sveukupnost osjeta kojima se percipira prostor (Aras, 2018: 3), pocevsi od malog
djeteta do odrasle osobe. Covjek prostor osje¢a, odnosno dozivljava upravo zato §to je prostorno

bice.

Najjednostvaniji nacin reagiranja na vanjski podrazaj naziva se faksis 1 predstavlja
izravnu orijentaciju zivog bi¢a u odnosu na neki podrazaj (Tadinac i Hromatko, 2012: 57).
Dozivljavanje 1 komunikacija prostora ostvaruju se kao spaciotaksija, spaciomorfizam 1
spaciocepcija. Spaciocepcija bicu omogucuje da odredi svoj polozaj u prostoru, polozaj izmedu
progonjenog i progonitelja, opcenito polozaj korisnih i Stetnih predmeta i bica, a poslije u
evoluciji pri spolnom razmnoZzavanju i polozaj jedinke prema suprotnome spolu (Padovani sur.,
1990: 59). Taj je osjet jedan od najstarijih i osnovni je osjet za odrzavanje jedinke i vrste
(Pansini, 1976: 7). Ve¢ je u jednostani¢nih bica prisutna spaciotaksija (medusobni dodiri), da
bi se u visestani¢nih organizama razvio spaciotropizam, koji se javlja kod nepokretnih oblika
zivota, kao §to su biljke (npr. fototropizam — okretanje kod biljaka). Smatra se da su se osjetne
stanice s trepetljikama u vestibularnom osjetilu vjerojatno razvile jo§ u vodenih Zivotinja te
stvorile preduvjete za razvoj slusnog osjetila (o cemu ¢e kasnije biti jo§ govora). Daljnjim
filogenetskim i1 ontogenetskim razvojem specijaliziranih osjetilnih organa spaciotropizam se
razvija kao spaciocepcija i ukljucuje uskladeno djelovanje osjetila opipa, propriocepcije,
vestibularnog, slusnog i1 vidnog osjetila. Tako spaciocepcija ostaje cjelovit sustav od

jednostanic¢nih bi¢a do Covjeka (Padovan i sur., 1991: 59).

Svaki od navedenih osjetilnih organa prima specificni podrazaj, a u srediSnjem
ziv€anom sustavu dolazi do medudjelovanja i integriranja primljenih informacija, do
strukturiranja 1 oblikovanja slike prostora. Spaciocepcija je, nesumnjivo, slozen proces koji
rezultira multisenzori¢ki strukturiranom slikom odredene prostorno-vremenske cjeline

(Bumber i sur., 2004: 89).



3. Organizacija Zivéanog sustava i osnove funkcioniranja neurona

U najkra¢im crtama dat ¢e se temeljni pregled organizacije ziv€anog sustava, s obzirom na ono

$to je vazno za spaciocepciju i funkcioniranje spaciocepcijskog sustava.

Zivéani sustav dijeli se na periferni i sredi$nji. Periferni Zivani sustav sastoji se od
motoriCkih, osjetnih, autonomnih 1 mijesanih zivaca. Sredi$nji ziv€ani sustav (veliki 1 mali
mozak, produljena i kraljezni¢ka mozdina) funkcijski se nalazi izmedu uzlaznih (osjetnih) i
silaznih (motorickih) perifernih zivaca. ,,Mozak se sastoji od niza kortikalnih podrucja i
supkortikalnih jezgara koje se medusobno razlikuju po aferentnim i eferentnim vezama‘
(Mildner, 2003: 65). Kraljeznicka mozdina koja prolazi kroz srediste kraljeznice provodi stalan
tok poruka izmedu mozga i tijela, Sto ukljucuje podatke o dodirnim 1 bolnim podrazajima koji
idu iz koZe te motoricke zapovijedi koje idu prema dolje do misi¢a (Ramachandran, 2013: 36).
Svaka mozdana hemisfera podijeljena je u Cetiri reznja (lat. lobus): okcipitalni ili zatiljni,

temporalni ili sljepoo¢ni, parijetalni ili tjemeni 1 frontalni ili ¢eoni.

Sredisnji Ziv&ani sustav (SZS) sastoji se od vise od stotinu milijardi neurona (Guyton i
Hall, 2003: 512). Neuron je Ziv€ana stanica koja predstavlja funkcionalnu i strukturnu jedinicu
mozga (Mildner, 2003: 10). Gradu svakog (tipicnog) neurona ¢ine tri temeljna dijela: stani¢no
tijelo (soma), akson i dentrit(i). Unutar some nalazi se jezgra sacinjena od DNA, a na tijelo
stanice vezu se jedan ili viSe razgranatih dendrita. Na njima zavrSavaju mnogobrojne sinapse
kojima pristizu signali iz prethodnih neurona ili receptora. Akson je sacinjen od mijelinske
ovojnice i presinaptickih aksonskih zavrSetaka (Mildner, 2003: 10—11) koji se protezu u druge
dijelove ziv€anoga sustava ili u periferna podrucja tijela (Guyton i1 Hall, 2003: 512).
Presinapticki aksonski zavrSeci stupaju u tijesni i izravan dodir sa specijaliziranim djelicem
membrane drugih (postsinapti¢kih) neurona (ili drugih ciljnih stanica), a specijalizirani su za
brzi prijenos poruka (signala, impulsa) na manju ili ve¢u udaljenost (Judas 1 Kostovi¢, 1997:
9). Na mjestu sinapsa signali se s pomocu razli¢itih kemijskih prijenosnika (transmitera)
prenose na sljede¢e neurone u nizu. Svaki neuron ima ili aktivacijsku (facilitacijsku,
olakSavajucu), ili inhibirajucu (zaprjecavajucu) funkciju, a razlikuju se po osobinama kemijskih

prijenosnika.

Mjesto membranskog kontakta dviju Ziv€anih stanica, ili neurona i stanica izvr$nih
organa (miSi¢nih, zljezdanih, krvozilnih), ili neurona i osjetnih stanica (receptora) — nazivamo
sinapsa. Sinapsa je, dakle, funkcionalna veza izmedu jedne ZivCane stanice i druge te je

karakteristi¢na samo za neuralno tkivo, jer ih stvaraju samo neuroni i njihove ciljne stanice

3



(Mildner, 2003: 13). Na mjestu te funkcijske veze informacija se prenosi u obliku Zivéanog
impulsa (signala), a sinapse odreduju smjerove kojima ¢e se ti signali §iriti u zivéanome sustavu.
Uloga neurona je prijenos i primanje informacija. Ulazni signali dospijevaju u neuron uglavnom
preko sinapsa na dendritima, ali i preko sinapsa na stani¢nom tijelu (Guyton i Hall, 2003: 512).
Receptivna povrSina neurona povecana je upravo zahvaljuju¢i dendritima (Mildner, 2003: 11).

Izlazne informacije neuron odasilje drugim neuronima i stanicama preko svog jedinog aksona.

Zivéani se signali prenose pomocu akcijskih potencijala, a to su brze promjene
membranskog potencijala koje se brzo Sire uzduz membrane ziv¢anog vlakna (Guyton 1 Hall,
2003: 55). U tim je promjenama izuzetno vazna natrijsko-kalijska crpka (Na* /K" -ATP-aza)
koja predstavlja vazan mehanizam aktivnog prijenosa tvari kroz membrane stanica. Ta crpka
svojim radom stvara elektri¢ni potencijal kroz stanicnu membranu, koji je osnovni uvjet za

prijenos ziv€anih i miSi¢nih signala (Guyton 1 Hall, 2003: 48).

Ovisno o smjeru kretanja ili prijenosa informacija, tj. radi li se o odasiljanju ili primanju
signala, razlikujemo motoricke (eferentne) 1 osjetne (aferentne, senzoricke) neurone. Motoricki
neuroni odasilju vlakna iz Ziv€anog sustava prema tijelu za razliku od osjetnih neurona koji se

protezu od tijela prema mozgu.
3.1. Aktivnost motorickih neurona

Neuroni na kraju svog aksona imaju presinapticke aksonske zavrSetke kojima Cine sinapse s
miSi¢nim vlaknima i Zljezdanim stanicama. Motoricki neuroni nadziru aktivnost misic¢a kostura,
glatkih miSi¢a i Zlijezdi, a sami su pod nadzorom nekoliko sustava u mozgu, koje nazivamo
motorickim sustavima (Mildner, 2003: 12). ,,Najvaznija je kona¢na uloga ziv€anoga sustava
kontrola razli€itih tjelesnih aktivnosti. (...) Sve te aktivnosti nazivamo motorickim funkcijama
zivéanoga sustava. MiSi¢i 1 Zlijezde nazivaju se efektorima jer obavljaju funkcije kojima

upravljaju ziv€ani signali“ (Guyton 1 Hall, 2003: 512).

3.2. Aktivnost osjetnih neurona

Vecina aktivnosti zZiv€anoga sustava pocinje osjetnim dozivljajem koji potjeCe iz nekog
osjetnog receptora. To mogu biti vidni receptori u o€ima, slusni receptori u usima, taktilni
receptori na tjelesnoj povrsini ili ve¢ neka druga vrsta receptora. Tijela osjetnih neurona nalaze
se tik uz kraljeznicku mozdinu u skupinama koje se nazivaju gangliji (Mildner, 2003: 12).
Informacije pristigle iz receptora s cijele povrsine tijela ulaze u sredi$nji ziv€ani sustav putem

perifernih Zivaca, te se odmah prevode u mnoga osjetna podrucja: 1) u sve razine kraljeznicke



mozdine, 2) u retikularnu tvar produljene mozdine, ponsa i mezencefalona, 3) u mali mozak, 4)
u talamus 1 5) u podrucja kore velikoga mozga (Guyton i Hall, 2003: 512). Iz osjetnih podrucja
sekundarni se signali zatim prenose gotovo u sve ostale dijelove Ziv€anoga sustava. Osjetilni
sustavi primaju specifiéne podraZaje, a zatim se u SZS integriraju prikupljene informacije te se

strukturira i oblikuje slika prostora koja oblikuje motoricki odgovor.

Na kraju osjetnih zivaca nalaze se osjetna tjeleSca koja prepoznaju promjene u okolini
organizma ili u njemu samom; primaju podrazaje te pretvaraju odredeni oblik energije
(mehanicke, kemijske ili elektromagnetske valove) u oblik prilagoden komunikacijama unutar

ziv€anoga sustava, a to su ziv€ani impulsi.

,PoSto vazna osjetna informacija potakne um, ona se odmah usmjerava u prikladna
integracijska i motoricka podru¢ja mozga kako bi se potaknula Zeljena informacija. To
usmjeravanje i obradivanje informacija naziva se integracijskom funkcijom Zivéanoga sustava‘
(Guyton 1 Hall, 2003: 513). U integracijskim procesima na razliitim razinama srediSnjeg
ziv€anog sustava nastaju nalozi koji se iz srediSnjih koordinacijskih centara mozga i
kraljeznicke mozdine prenose putem motorickih Zivaca na postsinapticke membrane sljede¢ih
neuronskih sklopova u nizu, te u konacnici na efektorne organe. Sve je to moguce zbog jednog
od najvaznijih nacela ziv€anog sustava — hijerarhijske organizacije (Fischbach, 1992; Kalat,
1995; Webster, 1995; Kolb 1 Whishaw, 1996, prema Mildner, 2003: 63). To znaci da ¢e vise
razine biti zaduZene za viSe funkcije kojima treba veca preciznost, npr. paznja i misljenje, te
ukljucuju vecéa podrucja korteksa ali i supkortikalne dijelove (Mildner, 2003: 66). Time smo se
dotakli problema strukture koja ¢e biti izuzetno vazna u razumijevanju verbotonalne teorije.
Guberina naglasava kako su problemi strukture kompleksni; ,,oni se istovremeno odnose na
nekoliko osjetnih organa i na moguénost mozga da funkcionira kao cjelina, na strukturalan

nacin, kada integrira vanjske stimuluse* (Guberina, 1967a: 7).

3.3. Osjetni receptori

Postoji vise vrsta osjetnih (senzornih) sustava, tocnije onoliko koliko ima osjetila — vidni, slusni,
njusni, okusni i somatosenzorni sustav. Svaki osjetni sustav ukljucuje tri osnovna elementa: 1)
receptore, tj. periferni dio; 2) senzorne (osjetilne) putove; 3) osjetna ili senzorna podrucja u kori
velikog mozga (Tadinac i Hromatko, 2012: 109). Ulaz informacija (ili vanjskih stimulusa, kako
ih naziva Guberina) u ziv€ani sustav omogucuju osjetni receptori — prva poveznica izmedu
vanjskog svijeta i tijela — koji zamjecuju osjetne podrazaje (Guyton i Hall, 2003: 528). Dakle

da bi uopce doslo do osjeta, potreban je neki vanjski podrazaj i, zatim, procesi koji taj podrazaj



pretvaraju u bioelektricne signale pogodne za prijenos zivcima te specifican odgovor organizma
na tako kodiranu poruku (Mildner, 2003: 26). Najveéi broj osjetnih receptora cine
mehanoreceptori, u koje ubrajamo: kozne osjete opipa, osjete dubokih tkiva, osjet sluha, osjet
ravnoteze 1 osjet za arterijski tlak. Mehanoreceptori zamjecuju mehanic¢ko pritiskanje ili
istezanje receptora, odnosno mehani¢ku deformaciju njih samih ili struktura koje se nalaze

pored.!

Svaka vrsta receptora izrazito je osjetljiva na onaj oblik podrazaja za koji je
predodredena. To se obiljezje naziva razlikovna osjetljivost (Guyton i Hall, 2003: 528). Osjetni
receptori prevode primljenu ulaznu energiju (koja moze biti mehanicka, toplinska, kemijska,
elektromagntska) u elektrokemijsku energiju, ¢ime je ispunjen jedan od najvaznijih preduvjeta
za prijenos informacija (u obliku akcijskih potencijala) u sredi$nji zivcani sustav (Mildner,

2003: 26).

3.3.1. Osjetilni put

Unutar sustava za percepciju prostora odvijaju se fizicko-kemijski procesi koji djeluju na
osjetilne organe. Ti se procesi nazivaju drazi. Reakcija na drazi posredstvom osjetilnog organa
¢ini temelj opaZzanja. Kada draz djeluje na osjetilni organ, ona u ziv€anim ¢elijama, koje su
smjeStene u osjetilnom organu, izaziva odredenu vrstu fizioloskog procesa — podrazaj.
Podrazaji su zapravo odredena vrsta energije (mehanicka, kemijska, elektromagnetski valovi i
sl.), koji se preko receptora pretvaraju u oblik energije razumljiv ziv€éanom sustavu, tj. u zivéano
uzbudenje (Tadinac i Hromatko, 2012: 109). Podrazaj se u obliku impulsa prenosi do visih
struktura centralnog ziv€anog sustava i kada dode do odredenog podrucja u mozdanoj kori,
izaziva dozivljaj — psihicku pojavu koja pomaze u osvjestavanju drazi koja je djelovala na osjet.
Radi se zapravo o svojevrsnom procesu kodiranja informacija, koje se onda u korteksu
dekodiraju i interpretiraju. Organi €ija je primarna funkcija primanje drazi nazivaju se osjetila.
Od trenutka kada je podrazaj svojom energijom uzbudio osjetne stanice, treba pro¢i neko
vrijeme da intenzitet osjeta dosegne punu razinu. To se vrijeme zove latencija osjeta. Ako
podrazaj konstantnog intenziteta djeluje na osjetne stanice, intenzitet ¢e osjeta slabiti. Ta pojava

naziva se osjetna adaptacija. Obrnuti proces osjetnoj adaptaciji jest rekuperacija. Bitno je

!'U ostale fizikalne receptore ubrajaju se: termoreceptori (zamjeéuju promjene temperature); nociceptori (receptori
za bol koji zamjecuju osStecenje tkiva); elektromagnetski receptori (odnose se na osjet vida); kemoreceptori (okus,
miris, kisik u arterijskoj krvi, osmolarnost, CO, u krvi, glukoza, aminokiseline i masne kiseline u krvi) (Guyton i
Hall, 2003: 528). Razlikuju se prema obliku energije koja na njih djeluje. Fizioloski se receptori razlikuju prema
mjestu smjestaja na tijelu (eksteroreceptori — na povrsini tijela: dodir, temperatura, vid, sluh; interoceptori — u
unutrasnjim organima; proprioceptori — u misi¢ima, zglobovima i tetivama). O potonjima ¢e biti viSe govora u
poglavlju o propriocepciji. Za detaljniju klasifikaciju vidjeti u Tadinac i Hromatko, 2012; Goldstein, 2011.



naglasiti da osjet ne prestaje u trenutku u kojem podrazaj prestane djelovati, ve¢ traje jos neko
vrijeme 1 postupno nestaje, Sto se naziva perzistencija osjeta. Informacije primljene razli¢itim
osjetima ne doZzivljavamo zasebno, ve¢ se kombiniraju i u podru¢ju mozga analiziraju i
organiziraju. Rezultat tih aktivnosti jest percepcija, odnosno opazanje cjeline u prostoru. Taj
proces ukazuje na usku povezanost osjeta i percepcije, pri cemu se Cesto istice da se osjet 1
percepcija u osnovi ne razlikuju, ali da najprije nastaje osjet pa tek onda percepcija. Svi osjeti
zajedno djeluju u stvaranju percepcije prostora. Ako jedno osjetilo prenosi jednu poruku, a

drugo osjetilo tu poruku ometa neodgovaraju¢im informacijama, onda dolazi do supresije.

Nakon prevodenja ulaznog podrazaja u elektrokemijsku energiju, osjetni signali svih
modaliteta osjeta dalje se prenose u mozdanu koru, preciznije u somatosenzoricko podrucje I,
smjesteno iza srediSnje brazde, a koje se naziva jo§ 1 somatosenzoricka kora. Tako je prednja
polovica parijetalnog reznja gotovo posve povezana s primanjem 1 interpretacijom
somatosenzorickih signala; a u straznjoj se polovici zbivaju jo§ visi stupnjevi interpretacije:
vidni signali zavrSavaju u okcipitalnom, a sluSni u temporalnom reznju (Guyton i Hall, 2003:

544).
3.3.2. Osjet i percepcija

Svijest o osjetu formira se u podru¢jima sekundarne kore mozga, §to je osnovni preduvjet za
percepciju (Mildner, 2003: 27). Percepcija je svjesno primanje, usvajanje i interpretacija
podrazaja izvana (eksterocepcija) ili iz vlastitog tijela (interocepcija, propriocepcija) (ibid.).
Za pobudivanje percepcije potrebni su intrakortikalni dogadaji. Nije moguce potpuno jasno
razdvojiti osjet i percepciju; mnogi smatraju da je osjet supkortikalan, a percepcija kortikalna
(Pinel, 1990, prema Mildner, 2003) ili, preciznije, da je osjet rezultat aktivnosti receptora i
njihovih aferentnih putova do odgovaraju¢ih osjetnih podrucja u mozdanoj kori, a da je
percepcija rezultat stanica u kori poslije prve sinapse u osjetnom dijelu kore (Kolb i Whishaw,
1996, prema Mildner, 2003). Johnson-Laird (1996: 437) donosi zanimljivu definiciju percepcije
koja ukljucuje i dodatne dvije komponente: misljenje i akciju.? Prema toj je definiciji, ukratko,
percepcija zapravo transformacija vanjskih informacija u drugi model, misljenje je
manipulacija takvim modelima, a akcija je djelovanje nastalo na temelju misljenja. To se trojno
nacelo moZe primijeniti na primjeru sluSanja i govora. ,,Da bi se razvilo misljenje ¢iji je rezultat

govor, potrebno je slusanje, i to ne samo zvukova, nego i kompleksnih slu$nih podrazaja kao

2 Perception is the transformation of local information at the sensorium into a mental model of the world at a
distance, thinking is the manipulation of such models, and action is guided by its results“ (Johnson-Laird, 1996:
437).



Sto su govorne strukture® (Aras, 2018: 4). Prema tome, sluSanjem se razvija misljenje koje pak
omogucuje 1 razvoj govora. Osim §to je sve vrlo usko povezano, valja naglasiti i to da
percepcija, misljenje i govor pocivaju na prostornoj organizaciji (Pansini, 1992b: 57). Tako
Konrad Lorenz (prema Pansini, 1992b: 58) smatra da su se govor i misljenje postupno i
neprekidno razvijali od stereotaksije jednostani¢nih bi¢a do orijentacijskih prostornih reakcija
1 uvida Covjeka i do njegove sposobnosti rjeSavanja zadataka. To potvrduje Cinjenicu da je
percepcija dozivljaj koji osim strukturiranja ukljucuje i prepoznavanje, pa tako zahtijeva i
aktivnost struktura u kojima je sacuvano iskustvo pojedinca (Tadinac i Hromatko, 2012: 110).
Prepoznaje se utemeljnost takvih postavki — iskustvo vrste svojom je sposobnos¢u snalazenja u
prostoru ,,upisano‘‘ u govorno-logicke aktivnosti Covjeka, pri ¢emu je percepcija osnovna karika

komunikacijskog lanca.

3.3.3. Osjet i osjetilo

Takoder, jo$ jedna vazna razlika jest ona izmedu pojmova osjet i osjetilo. Valja razlikovati to
da je osjetilo senzoricka anatomsko-fizioloSka struktura, put od periferije do kore mozga, a osjet
je senzoricki modalitet, tj. sposobnost percepcije poruke odredenog modaliteta. Osjetni organ
je periferni dio osjetila. Da bi doslo do osjeta potrebno je da neki objektivni (fizikalni ili
kemijski) proces u okolini ili u samom organizmu izazove odredene promjene u perifernom
dijelu osjetnog organa i da se ta promjena u obliku uzbudenja prosiri do osjetnog podrucja u
mozdanoj kori. Osjet se moze protezati i izvan osjetila koje mu je primarno, §to znaci da osjetilo
ne mora u sebi sadrzavati isklju¢ivu sposobnost za jedan osjet, ve¢ za vise njih. Pogotovo se
preklapaju ona koja rade na principu mehani¢kog podrazaja (vestibularno osjetilo,
propricoepcija i sluh). Na primjer, uho ima cetiri osjeta: za otkrivanje pravca gravitacije, za
linearno ubrzanje, za kutno ubrzanje, za otkrivanje i analizu zvu¢nih valova (Pansini, 1976: 2).
Iako nasSa osjetila nisu ograni¢ena samo na jednu vrstu podrazaja, ipak svako osjetilo najbolje
reagira na svoj dominantni, specificni podrazaj, ali i na druge sli¢ne podrazaje. Tako govorna
informacija ne ulazi samo kroz slusni put, jer zvuk koji je mehanicki val moZze podraziti i ostale
putove, posebice one na kozi pa se Cesto kaze da ,,gluhi slusaju tijelom* ili ,,kozom*. Fizioloski
se to moze objasniti upravo aktivacijom mehanoreceptora, tj. osjetnih tjeleSaca koja inace sluze
za dodir 1 duboki osjet (Aras, 2018: 4). Govorni ili bilo koji drugi zvuk moze izazvati akcijske
potencijale, naroCito ako se prenosi kroz gusé¢i ili kru¢i medij (npr. vibracijskom daskom, ili
vibratorom za kostanu i somatosenzori¢ku vodljivost) (ibid.), ali o tome ¢e biti viSe govora

kasnije.



4. Pet osjetila spaciocepcije

Dat ¢emo pregled anatomske grade svakog osjetila koji Cine sustav za percepciju prostora i

objasniti mehanizme pomocu kojih svaki osjet prima odredeni modalitet.

4.1. Osjet sluha 1 slusno osjetilo

Uho je prije svega organ sluha, ali 1 ravnoteZe, spajajuc¢i tako u sebi dva najvaznija ljudska

senzorna sistema (Luers 1 Hiittenbrin, 2016).

Uho se sastoji od vanjskog, srednjeg i unutarnjeg uha. Dijelovi su anatomski i
funkcionalno povezani. Vanjsko uho sastoji se od uske i zvukovoda, koji povezuje vanjsko i
srednje uho. Srednje uho sastoji se od bubnjista, sustava kosc¢ica koje prenose zvuk od bubnjica
do puznice, Eustachijeve cijevi i pneumatskih prostora, tzv. ¢elija u mastoidnom nastavku i
piramidi temporalne kosti (Padovan i sur., 1991: 4). U unutarnjem uhu nalazi se puznica,

zajedno s organom sluha — Cortijevim organom.

Filogenetski je nastarije unutra$nje uho. Prelaskom na kopno, kod kopnenih se zivotinja
pocinje razvijati srednje uho, a kod primata mehanizam za zastitu od prejakih zvukova
(Padovan 1 sur., 1991: 3). Sluh kao daljinski receptor nadomjestava kopnenim bi¢ima
sposobnost daljinske percepcije opipom i vestibularnim osjetilom (Pansini, 1976: 8). Stoga ne
cudi kako su ta osjetila usko povezana, pa su u piramidi sljepoocne kosti smjeSteni zajedno

organi sluha i ravnoteze (Bumber i sur., 2004: 11).

Vanjsko uho. Vanjsko uho (auris externa) sastoji se od uske i zvukovoda. Uska
(auricula) ima ulogu kolektora zvuka, prikupljaju¢i ga izvana, iz razli¢itih smjerova, §to znaci
da ima utjecaja na odredivanje smjera izvora zvuka: gore-dolje, naprijed-natrag. Prikupljajuci
zvuk, uska pridonosi sluSanju oko 5 dB (Padovan i sur., 1991: 21). Uska se sastoji od hrskavice
presvucene kozom, a na donjem kraju uske vidi se duplikatura koze, koja se naziva resica uske
(lobulus auriculae) i u tom podruéju nema hrskavice (Bumber i sur., 2004: 12). Oblik ugke?
mijenja kvalitetu zvuka koji ulazi u uho, ovisno o smjeru iz kojega zvuk dolazi, §to se postize
naglaSavanjem odredenih zvucnih frekvencija iz razliitih smjerova (Guyton 1 Hall, 2003:

610).*

3 Ugka zbog specifi¢nog reljefa podsjeéa na Skoljku pa se naziva jos i usna Skoljka.

40 smjeru izvora zvuka ovisi njegov frekvencijski sastav; zvuk koji dolazi straga ima u sebi mnogo manje visokih
frekvencija jer zvuk lakSe zaobilazi zapreke Sto je frekvencija niza, a Sto je frekvencija visa, to se zvuk Siri
pravocrtnije (Padovan i sur., 1991: 21).



Zvukovod (meatus acusticus externus) ili vanjski slusni hodnik cijev je dugacka 3,5 do
4 centimetra, promjera 0,5 do 1 centimetar, na presjeku nepravilno ovalna oblika. Zvukovod se
sastoji od hrskavicnog (membranskog) i koStanog dijela. Lateralni dio prolazi kroz hrskavi¢ni
kanal koji je izravan nastavak hrskavice uske, a medijalni dio prolazi kroz kostani kanal i
ugraden je u temporalnu kost. Na prijelazu izmedu kosStanog i hrkavicnog dijela promjer je
zvukovoda najmanji i to mjesto zovemo isthmus (Padovan i sur., 1991: 4). Na medijalnome
kraju koStanoga zvukovoda nalazi se zlijeb (sulcus tympanicus) u koji je ulozen bubnji¢
(Bubmer i sur., 2004: 13). Svojim oblikom poput trublje zvukovod dobro provodi akusticku
energiju do bubnji¢a (Padovan i sur., 1991: 21).

Zvukovod, osim provodne funkcije, takoder ima i zaStitnu ulogu. Naime na pocetku
zvukovoda nalaze se brojne dlacice i Zlijezde lojnice, znojnice 1 ceruminalne Zlijezde. Potonje
luce cerumen koji oblaze kozu, a mirisom odbija kukce. Dok dlacice prijece ulaz u zvukovod,
osjetljivost koZe upozorava na opasnost od ulaska stranog tijela. Zlijezdama lojnicama i
znojnicama zvukovod grije zrak 1 §titi srednje uho od jakih promjena temperature, a svojom

zavijenoS$cu otezava izravne ozljede bubnji¢a (Padovani sur., 1991: 21).

Srednje uho. Srednje uho (auris media) obuhvaca bubnjiSte, pneumatske prostore

srednjeg uha 1 Eustachijevu cijev.

Eustachijeva cijev (tuba pharyngo-tympanica, tuba auditiva) uzak je kanal u obliku
procijepa, dugacak oko 3,5 cm, koji spaja zdrijelo s bubnjiStem. Sluzi za provjetravanje
bubnjista 1 pneumatskih prostora te za izjednacavanje tlaka u prostoru ispred i iza bubnjica
(Bumber 1 sur., 2004), odnosno za izjednacavanje zracnog tlaka izmedu srednjeg uha i
zvukovoda. Osim te ventilacijske uloge, Eustachijeva cijev ima i drenaznu ulogu jer pri
nakupljanju iscjetka u srednjem uhu sluzi kao odvodna cijev. Medijalni je dio tube koStan, a

lateralni hrskavic¢an (Padovan i sur., 1991: 5).

Bubnyjiste (cavum tympani) je $upljina veli¢ine 1 cm® u obliku nepravilne kocke. Veéi
dio lateralne stijenke bubnjista ¢ini bubnji¢, gornji dio €ini kost epitimpanona ili lubanjska kost
(iznad koje se nalazi lubanjska Supljina 1 mozak), a donji dio ¢ini kost hipotimpanona.
Medijalna stijenka bubnjiSta na sredini ima izboCinu pocetnog ili bazalnog zavoja puznice
(promontorium). Na toj koStanoj stijenci labirinta nalaze se dva otvora: iza izboc¢ine prema dolje
je okrugli prozor€i¢ (fenestra rotunda/fenestra cochlea), a iznad nje ovalni prozor€i¢ (fenestra

ovalis/fenestra vestibuli), koji zatvara ploCica stapesa. Iznad i iza ovalnog prozorci¢a prolazi
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kostani kanal zivca lica (nervus facialis), a iznad kanala smjesten je lateralni polukruzni kanal

(canalis semicircularis lateralis).

Na lateralnoj stijenci bubnjista je bubnji¢ (membrana tympani) koji predstavlja granicu
izmedu vanjskog i1 srednjeg uha. Sastoji se od tri sloja: 1. vanjski sloj, koji je prekriven
stanjenom kozom zvukovoda; 2. srednji sloj — stratum proprium — koji se sastoji od sloja
¢vrstoga fibroznoga tkiva, 3. unutarnji sloj, koji €ini sluzni¢ni epitel srednjeg uha. Donji dio
bubnjica (pars tensa) je veci, a gornji dio (pars flaccida ili membrana Shrapnelli) je manji i
nema stratuma propriuma (Padovani sur., 1991: 6). U sredini, izmedu koZe i sluznice, nalazi se

évrsto vezivno tkivo.

Od bubnji¢a do ovalnog prozorcica proteze se lanac slusnih koscica koje su u¢vrscene
ligamentima. Te su koscice: ¢eki¢ (malleus), nakovanj (incus) i stremen (stapes). Za srediste
bubnjic¢a pri¢vrscen je drzak (manubrij) cekica, a na svom drugom kraju maleus je sicusnim
ligamentima vezan za inkus, tako da se pri svakom pokretu maleusa s njim pokrece 1 inkus
(Guyton i Hall, 2003: 602). Plocica stremena pricvrscena je uz rub ovalnog prozorc€ica, nasuprot

kraja membranskog labirinta puznice.

Na mjestu pri¢vrs¢enja manubrija za srediste bubnjica dolazi do neprestanog povlacenja
bubnji¢a prema unutra (povlaci ga misi¢ musculus tensor tympani). Upravo zbog te napetosti,
bubnji¢ nije postavljen okomito, nego koso, tj. s donjom stijenkom zvukovoda zatvara kut od
45° (Bumber i sur., 2004: 13). To pak omogucuje da zvucni titraji s bilo kojeg dijela bubnji¢a
budu preneseni na maleus, $to ne bi bilo moguce da je bubnji¢ mlohav (Guyton 1 Hall, 2003:
602). Bubnji¢ je tanak pa se na njemu izravno odrazavaju sve patoloSke promjene koje se

zbivaju u bubnjistu.

Uz slusne koscice vezu se dva miSi¢a srednjeg uha. To su poprec¢no prugasti misici: vec
spomenuti zatezac bubnjica (musculus tensor tympani) 1 zatezac stremena (musculus stapedius).
Njihova je zadaca da svojom kontrakcijom smanjuju pokretljivost prijenosnog lanca sluSnih
kosCica s ciljem =zaStite unutarnjeg uha od jakih zvuc¢nih valova. Naime smanjenom
pokretljivoséu smanjuje se 1 sposobnost provodenja akusticke energije koju primarno obavlja

sustav slu$nih koscica.

Kako to funkcionira? Pri jakom zvuku miS$i¢ tensor tympani povlaci drzak maleusa
prema unutra, a m. stapedius povlaci stapes prema van. Te dvije sile su suprotne i zato uzrokuju
visok stupanj ukocenosti cijelog sustava slusnih koscica, Sto ima dvojaku funkciju: 1. zastita

puznice od Stetnih vibracija koje uzrokuju prejaki zvukovi; 2. prikrivanje zvukova niske
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frekvencije u bu¢nom okolisu, §to obi¢no odstranjuje dobar dio pozadinske buke koja je niskih
frekvencija, te omogucuje Covjeku da se koncentrira na zvukove iznad 1000 Hz, koje su
najvaznije za govorno sporazumijevanje (Guyton i Hall, 2003: 602—603). Taj refleks slabljenja
pokretljivosti slusnih kos¢ica moze smanjiti prijenos jakosti zvuka niske frekvencije ¢ak za 30
do 40 dB (Sto otprilike odgovara razlici koja postoji izmedu vrlo glasnog govora i Sapta)

(Padovani sur., 1991: 22).

Pomocu bubnjica i slusnih koscica srednje uho prenosi akusticku energiju do labirinta i
time €ini najvazniji dio provodnog (konduktivnog) dijela slusnoga puta. No, osim §to ima
funkciju provodenja akusticke energije, srednje uho je i mehanicki uredaj koji svladava
prepreku mehanickoj energiji da prijede iz rijetkog medija zraka u gusti medij tekucine
labirinta, bez velikog gubitka (Pansini, 1976: 8). Tako bubnji¢ 1 sluSne kosc¢ice transformiraju
titraje zraka u titraje ploCice stapesa i labirintne tekuc¢ine koji imaju manju amplitudu, a veci
tlak (Padovani sur., 1991: 21). Na taj nacin srednje uho pretvara tlacne valove u zraku u tla¢ne
valove u tekucini te se uskladuje otpor (impedancija) izmedu zraka i tekucine. Krace receno
dolazi do transformacije akusticke energije jer je akusticka impedancija teku¢ine mnogo veca
od impedancije zraka. Bez te pretvorbe najveci dio zvuka koji dospijeva do uha jednostavno bi

se reflektirao natrag prema zvukovodu.

Unutarnje uho. Unutarnje uho (auris interna) ili labirint ¢ini sloZeni sustav brojnih
zavoja i kanali¢a. Sastoji se od kosStanog (vanjskog) i membranskog (unutarnjeg) labirinta, koji
oblikom prati koStani. SmjeSten je u petroznom dijelu temporalne kosti. Membranski dio
labirinta (labyrinthus membranaceus) sadrzi organ sluha (organon Corti) 1 organ ravnoteze ili
vestibularni aparat: kupularni 1 otoliticki organ. KoStani labirint (labyrinthus osseus) Cine tri
dijela: puznica (cochlea), koja je sprijeda 1 dolje, predvorje (vestibulum) 1 polukruzni kanali

(canales semicirculares), koji su straga i gore (Bumber i sur., 2004: 15).

Tri polukruzna kanala polozena su u ravnine koje uglavnom odgovaraju ravninama
nasega trodimenzionalnoga prostora, a otvaraju se u predvorje (bit ¢e detaljnije opisano u
poglavlju o vestibularnom osjetilu). Labirint dijelimo na prednji, kohlearni, i straznji,

vestibularni (Padovan i sur., 1991: 8).

Puznica (cochlea) je spiralni organ koji se sastoji od tri cijevi savijene u obliku kanala
ili puzeve kucice s dva i pol zavoja. Buduéi da je bazalni zavoj najveci, puznica ima izgled
stoSca €ija je osnovica okrenuta prema sluhovodu (unutrasnjem slusSnom hodniku), a vrh prema

naprijed, 1 dolje i lateralno (Padovan i sur., 1991: 8).
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Kostani kohlearni labirint sastoji se od nekoliko komora, pa kazemo da na puznici
razlikujemo tri prostora, koji su odijeljeni bazilarnom i Reissnerovom membranom (koja se
naziva jo$ i vestibularna membrana). Prva od njih je gornja skala (scala vestibuli) koja se
proteze do vrSka puZnice, a na vrsku (helikotremi) spaja se s donjom skalom. U donju skalu
(scala tympani) otvara se okrugli prozor€i¢, a u gornju skalu otvara se ovalni prozor¢i¢. Izmedu

scale vestibuli i scale tympani nalazi se srednja skala (scala media).

Prostori unutar puznice ispunjeni su teku¢inom: perilimfa 1 endolimfa, koje su slicne
cerebrospiralnoj tekucini, a razlikuju se po sadrzaju iona: endolimfa sadrzi ve¢u koncentraciju
kalijevih iona, a perilimfa vecu koncentraciju natrijevih iona. Perilimfa se nalazi u scali
vestibuli 1 scali tympani, a endolimfa u scali mediji. Iz scale tympani perilimfa malim
kanali¢ima ulazi u dio Cortijeva organa — Cortijev tunel, te ¢ini kortilimfu koja oplakuje tijela
osjetnih stanica (Padovan i sur., 1991: 24). Perilimfa iz skale timpani malim kanali¢ima ulazi u

Cortijev tunel i tada je nazivamo kortilimfa (Bumber i sur., 2004: 68).

Srednja skala ima u presjeku najceS¢e oblik trokuta, Ciju osnovicu ¢ini bazilarna
membrana na kojoj lezi Cortijev organ s osjetnim stanicama, drugu stranicu tanka Reissnerova
membrana, a trecu stijenka puznice sa spiralnim ligamentom (Padovan i sur., 1991: 8) ili stria

vascularis.

Cortijev organ je receptorski organ koji stvara Ziv€ane impulse u reakciji na titranje
bazilarne membrane (Guyton i Hall, 2003: 605). Graden je od potpornih i osjetnih stanica, koje
predstavljaju receptore za sluh. Te su stanice podijeljene u jedan red unutraS$njih, bacvastih
stanica s dlacicama (oko 3500 stanica) i u tri-Cetiri reda vanjskih, Stapicastih stanica s dlacicama
(oko 12 000) (Padovan i sur., 1991: 8; Guyton i Hall, 2003: 606). Najvece potporne stanice su
Cortijevi stupovi koji ¢ine cjelinu s retikularnom laminom (Padovan i sur., 1991: 24). Od
Cortijeva organa odlazi nervus cochlearis koji zajedno s nitima za ravnotezu, koje Cine nervus
vestibularis 1 licnim Zivcem, prolazi kroz unutarnji slusni hodnik (meatus acusticus internus)

(Bumber i sur., 2004: 15).

Vanjske osjetne stanice, koje se nalaze lateralno od Cortijevih stupova, filogenetski su
mlade 1 vulnerabilnije, stoga prve propadaju pod Stetnim utjecajima. UnutraSnje osjetne stanice,
koje se nalaze medijalno od stupova, u pravilu ostaju duze ocuvane (Padovan i sur., 1991: 26).
Osjetne su stanice na bazi opletene zavrSnim nitima slusnog Zivca, s time da ¢e izmedu 90 i
95% niti sluSnoga Zivca i¢i na unutrasnje stanice, a samo 5% na vanjske. Nije poznato zasto je

tomu tako, ali to ukazuje na posebno vaznu ulogu unutrasnjih stanica u zamjecivanju zvuka
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(Guyton 1 Hall, 2003: 606). S druge strane, vanjske slusne stanice vazne su za frekvencijsku
selektivnost puznice; proizvode zvuk, tj. generiraju otoakusti¢ku emisiju kad su podrazene
akustickim podrazajem, ali i spontano (Durrant i Ferraro, 2000, prema Vlahovi¢, 2014: 3).
Vanjske su stanice brojnije i njihove su stereocilije dulje 1 jace vezane uz membranu tektoriju
(Padovan i sur., 1991: 25). Budu¢i da sadrze kontraktilne elemente, vanjske stanice omogucuju

mehanicko gibanje u puznici (Vlahovi¢, 2014: 3).

Sve osjetne stanice na povrSini imaju cilije (dlacice), koje su kod vanjskih osjetnih
stanica vece 1 zovu se stereocilije. DlaCice su ulozene u sacastu strukturu retikularne lamine
(lamina retikularis), a prekrivene su membranom tektorijom za koju se ucvrSéene. Titraji
labirintarnih tekuc¢ina zatitraju bazilarnu membranu, a time dolazi i do gibanja Cortijeva organa
(Vlahovi¢, 2014: 3). Pomicanjem bazilarne membrane prema gore, pomicu se osjetne stanice
zajedno s retikularnom laminom, pa se dlacice pod pritiskom tektorijalne membrane savijaju
prema van, a pri pomicanju bazilarne membrane prema dolje, savijaju se u suprotnome smjeru
(Padovan i sur., 1991: 25). Kad se bazilarna vlakna saviju prema skali vestibuli, stanice s
dlacicama se depolariziraju, a kad se saviju u suprotnom pravcu stanice se hiperpolariziraju,

¢ime se stvara izmjenicni receptorski potencijal stanica s dlacicama (Guyton i1 Hall, 2003: 607).

Savijanjem dlaCica mijenja se propusnost stanicne membrane za ione i tako unutarnje
slusne stanice pretvaraju zvuk u promjene membranskog potencijala (Vlahovi¢, 2014: 3), Sto
pak podrazuje vlakna slusnog Zivca koja se prekopCavaju na bazama stanica s dlacicama 1 koji

prenosi informacije u jezgre slusnog sustava.

4.1.1. Prijenos zvuka — putujuci val i tonotopija

Zvuk odredene frekvencije putuje bazilarnom membranom sve do mjesta svoje rezonantne
frekvencije na toj membrani. Ovako se ukratko objasnjava teorija putujuega vala. Bazilarna
membrana izgradena je od 20 000 do 30 000 niti (bazilarnih vlakana), s time da nije jednake
Sirine na svim dijelovima: najuza je uz fenestru ovalis, a najSira uz apeks, ili pri vrhu. Krace
niti su napetije 1 ¢vrsée, a samim time 1 kruce, dok su duze gipkije 1 elasticnije. Rezonantno
mjesto za zvukove visokih frekvencija (koji imaju kratku valnu duljinu) na kratkim je i
zategnutim nitima uz ovalni prozorci¢, a za zvukove niskih frekvencija (koji imaju vecéu valnu
duljinu) na duljim i labavijim nitima uz vrh puznice. Za zvukove srednjih frekvencija rezonatno

mjesto je u srednjem dijelu bazilarne membrane.

Taj se prostorni raspored preslikava medu vlaknima sluSnog puta na cijelom putu od

puznice do kore mozga. Drugim rije¢ima, pojedine frekvencije zvuka aktiviraju to¢no odredene
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neurone. Prema tome, glavni naCin na koji ziv€ani sustav raspoznaje zvukove razliitih
frekvencija jest odredivanje mjesta na bazilarnoj membrani koja su najjac¢e podrazena. Taj se
nain naziva nacelo mjesta za odredivanje frekvencije zvuka (Guyton i Hall, 2003: 607).
Apikalni dio bazilarne membrane podrazuju svi zvukovi ¢ija je frekvencija manja od 200 Hz.
Ti se zvukovi razlikuju prema nacelu frekvencije, tj. odasilju se salve impulsa jednakom

frekvencijom kao $to je frekvencija tog podrazaja (Vlahovi¢, 2014: 4).

Svaki val je na pocetku razmjerno slab i1 postaje sve jaci kako se priblizava onome
mjestu bazilarne membrane koje je toliko Siroka da njezini titraji rezoniraju s frekvencijom
zvuénog podrazaja (Padovan i sur., 1991: 26). Bazilarna membrana upravo na tom mjestu
zatitra najjace 1 potom se titraj ugasi. Ako je zvucni val visoke frekvencije, prije¢i ¢e samo
kratak put uzduz bazilarne membrane jer ¢e vrlo brzo sti¢i do svoje rezonantne tocke, na kojoj
¢e potrositi svu svoju energiju i zatim zamrijeti. S druge strane, val vrlo niske frekvencije prijeci
¢e cijelu duljinu bazilarne membrane jer je mjesto njegove rezonantne frekvencije pri apeksu.
Prema tome, zakljucuje se da osjetljivost za frekvencije koje su viSe od karakteristicne naglo

prestaje, dok postoji za gotovo sve one nize od karakteristicne (Bumber 1 sur., 2004: 70).

Opisano se nacelo moze svesti pod jedan naziv — fonotopija. Osim na razini puznice,
ona se preslikava i na ostale strukture slusnog puta. Tonotopija na razini slusnog zivca znaci da
svaki neuron najbolje odgovara na odredenu frekvenciju, 1 to na mjestu karakteristicnom za tu

frekvenciju.

4.1.2. Sredisnji slusni mehanizmi

U puznici se karakteristike zvu¢nog podrazaja kodiraju u odredeni oblik neuralne aktivnosti
kako bi se zvu¢ni podrazaj mogao analizirati 1 obraditi u srediSnjem sluSnom sustavu. Pored
frekvencije akusticki parametri koje treba kodirati su: intenzitet, trajanje i smjer zvuka, a

zovemo ih osnovnim svojstvima slusanja (Vlahovi¢, 2014: 5).

Slusni je put mreza odvojenih, isprepletenih Zivéanih mehanizama koji su prilagodeni
prijenosu vrlo specifi¢nih, detaljnih informacija s periferije u mozak (Mildner, 2003: 29).
Kompleksniji je od ostalih senzorickih sustava, vjerojatno i zato jer se razvio kasno na
filogenetskoj ljestvici. S obzirom na to, nije izolirani put u srediSnjem zivéanom sustavu nego
je morao ukljuciti dijelove ve¢ razvijenih neuralnih sustava (Lonsbury-Martin i sur., 1996,
prema Vlahovi¢, 2014: 6). Osobito je vazna njegova povezanost s onima putovima koji prenose

podrazaje iz drugih spaciocepcijskih osjetila, o cemu ¢e kasnije biti viSe govora.
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Razlikujemo specificni 1 nespecificni slusni put. Specifi¢ni (direktni) slusni put sastoji
se od aferentnog i eferentnog dijela. Naziva se specificnim zato §to se njime prenosi uglavnom
akusticka informacija, a kada poruka stigne u akusticke jezgre, ona se dalje prenosi i
nespecifi¢nim, konvergentnim ili neprimarnim slusnim putovima. Nespecifi¢an aferentni put je
anatomski manje jasno prepoznatljiv, ali je povezan sa specificnim na svim razinama, a ¢ine
ga: regije mezencefalicke retikularne formacije, talamusa i korteksa, koje primaju obavijesti iz

viSe senzorickih organa (Padovan i sur., 1991: 29).

4.1.3. Aferentni slusni put

Aferentnim putem podrazaj prolazi kroz neuralne strukture u kojima su sinapse skupljene u
jezgre (Vlahovié, 2014: 6). Zivéani zavrseci koji ¢ine sinapsu s osjetnim stanicama u puznici
su dendriti neurona spiralnog ganglija, koji lezi u modiolusu (srediStu, spiralnoj srzi) puznice
(Guyton i Hall, 2003: 606). Ziv&ane stanice spiralnog ganglija pak $alju aksone u slusni Zivac i
odande u sredi$nji sluSni sustav. No do dolaska u sredi$nji ziv€ani sustav, akusti¢ki signal

prolazi nekoliko etapa.

Prvi neuron slu$nog puta ¢ine neuroni slusnog Zivca koji se nalaze u unutarnjem uhu u
spiralnom gangliju puznice i izravno su povezani s receptorima u Cortijevu organu. Njihovi
aksoni prikljucuju se vestibularnom dijelu vestibulokohlearnog Zivca. Slusni zZivac (nervus
cochlearis) ogranak je vestibulokohlearnog zivca (nervus vestibulocochlearis) 1 sastoji se od 30

000 do 40 000 aksona.

Ziv&ana vlakna iz Cortijeva spiralnog ganglija ulaze u straznju i prednju ipsilateralnu
kohlearnu jezgru (nucleus cochlearis), koje su smjestene u gornjem dijelu produljene mozdine
(Guyton 1 Hall, 2003: 608) i u njima zapoc€inje centralno sluSno procesiranje pa se kaze da
predstavljaju prvu razinu obrade periferne slusne poruke (Bumber i sur., 2004: 71). U
kohlearnim jezgrama takoder postoji tonotopska organizacija, odnosno oponasanje/ponavljanje

rasporeda frekvencija u puznici.

Iz kohlearnih jezgara neuroni drugog reda putuju kroz trapezoidno tijelo do gornje
olivarne jezgre (nucleus olivaris superior), gdje se odabiru sluSne informacije koje ¢e se dalje
prenijeti na gornji olivarni kompleks, a one nevazne se izostavljaju. Dok vecina Ziv€anih niti iz
kohlearnih jezgara odlazi u kontralateralnu olivu, manji broj vlakana drugog reda odlazi u
gornju olivarnu jezgru na istoj strani (ipsilateralno). ,,Trapezoidno tijelo sluSnu poruku iz

kohlearnih jezgara prenosi u kontralateralne gornje olive, a manjim dijelom u ipsilateralne
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dijelove. Na toj se razini zbog komisuralnih veza prvi put prepoznaje smjer izvora zvuka i

omogucuje stereofonsko slusanje (Bumber i sur., 2004: 71).

Gornji olivarni kompleks je mjesto prvih poprec¢nih veza izmedu desne 1 lijeve strane
(Padovan i sur., 1991: 28). Naime neuroni u gornjoj olivi obiju strana imaju po dva velika
dendrita: u desni ulazi informacija iz lijevog uha i lijeve kohlearne jezgre, a u lijevi ide
informacija iz lijevog uha i lijeve kohlearne jezgre, a ti dendriti mogu registrirati razlike u
vremenu aktivacije iz lijevog odnosno desnog uha, koje su reda veli¢ine nekoliko mikrosekundi.
Na toj se sposobnosti djelomi¢no temelji sposobnost odredivanja mjesta izvora zvuka, odnosno
lokaliziranje zvuka u prostoru (Thompson, 1993; Gazzinga i sur., 2002, prema Mildner, 2003:
28). Covijek moze razlikovati ¢ak i zvukove koji dolaze iz izvora razdvojenih samo jedan kutni

stupanj (Lonsbury-Martin 1 sur., Newman i sur., 2000; prema Vlahovi¢, 2014: 7).

Od gornje olivarne jezgre slusni put ide prema gore kroz lateralni lemnisk (lemniscus
lateralis). 1zmedu dviju jezgara lateralnog lemniska nalazi se tzv. Probstova komisura u kojoj
dolazi do ponovnog krizanja sluSnih putova. Dakle, neka vlakna zavrSavaju u jezgri lateralnog
lemniska, a mnoga ukrizena projekcijska vlakna zaobilaze tu jezgru i dolaze u donje kolikule

suprotne strane.

Donji kolikuli (colliculus inferior) primaju obostrane signale iz gornjih oliva, ali i
neizravno iz kohlearnih jezgara preko lateralnog lemniska. Tako su donji kolikuli mjesto na
kojem se prekopcavaju sva ili gotovo sva slusna vlakna (u komisuri koja povezuje dva donja
kolikula), te obraduju slusne informacije (Guyton 1 Hall, 2003: 608). Svaki je donji kolikul
integracijska jezgra srediSnjeg slusnog puta, gdje se sastaje viSe od deset projekcija iz nizih
slusnih jezgara u mozdanom deblu, iz kontralateralnog donjeg kolikula i iz sluSne kore (Syka 1

sur., 2002, prema: Mildner, 2003: 29).

To je posljednja nakupina ganglijskih stanica u kojoj se jo$ izravno ponavlja frekvencija
podrazaja, dok na viSim razinama nema takvog izravnog ponavljanja, nego je informacija o
frekvenciji kodirana. Donji kolikuli bogati su neuronima za prepoznavanje interauralne
intenzitetske razlike, vremenske razlike i desne i lijeve strane poruke (Bumber 1 sur. 2004,

Padovan i sur. 1991).

Iz donje kolikularne komisure akusticka vlakna, odnosno aksoni treéeg i Cetvrtog
neurona slusnog puta odlaze u medijalno koljenasto tijelo (corpus geniculatum mediale) —
posljednju sinapsu u mozdanom deblu. U medijalnoj genikulatnoj jezgri sva se vlakna ponovno

prekopcavaju. Medijalno koljenasto tijelo nalazi se u metatalamusu i sadrzi neurone osjetljive
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na somatosenzoricke i akusticke podrazaje, te stanice osjetljive na kompleksne zvukove: one

detektiraju glasove, procesiraju foneme i vjerojatno sluze slusSnom paméenju (Vlahovi¢, 2014:

8).

Tonotopska organizacija na toj razini manifestira se projekcijom ventralnog dijela
medijalnog koljenastog tijela u primarnu sluSnu koru sljepoo¢nog reznja (Brodmannovo polje
41), medijalnog dijela u druge regije sljepoocnog reznja (Brodmannova polja 42 i1 43), a
projekcijom dorsalnog dijela u tzv. asocijativne regije velikog mozga (Mildner, 2003: 29).
Aksoni medijalnog koljenastog tijela oblikuju akusti¢ku radijaciju. Konacno, aksoni Cetvrtog i
petog neurona odlaze tom sluSnom radijacijom do primarne slusne kore (Brodmannova polja
41 1 42), koja je smjeStena u gornjoj vijuzi temporalnog reznja (Guyton i Hall, 2003: 608).
Vlakna slusne radijacije zadrzavaju tonotopski raspored tako da se odredeni dijelovi medijalnog
koljenastog tijela projiciraju u odredena kortikalna podruc¢ja (Lonsbury-Martin 1 sur., 1996,

prema Vlahovi¢, 2014: 8).

4.1.4. Slusna kora

Slusna kora je organizirana u slojeve i stupice, a stanice unutar jednog stupi¢a podeSene su na
istu frekvenciju. Uistinu, na korteksu takoder postoji tonotopska organizacija koja ponavlja
frekvencijski raspored kakav postoji i u puznici (Padovan i sur., 1991: 28). Ta je redundantnost
klju¢ sposobnosti da analiziramo i1 razumijemo vrlo sloZzene zvukove (Mildner, 2003: 29).
Zvukovi koji su posebno vazni za komunikaciju ¢esto imaju takvu kompliciranu vremensku
strukturu. Stoga slusni korteks ima posebno vaznu ulogu u procesiranju takvih informacija, tj.
diskriminaciji kompleksnih zvukova ili pak vremenskog slijeda zvukova (Purves i sur., 2001,
prema Vlahovi¢, 2014: 9). FizioloSke karakteristike slusne kore prema Bumberu 1 sur. (2004:

72) jesu:

e tonotopska prostorna raspodjela tonskih frekvencija

e binauralna raspodjela frekvencijskih impulsa

e lateralna inhibicija

e kompenzacija

e habituacija.

Na razini mozdane kore slusni putovi lijeve i desne hemisfere povezani su preko korpusa

kalozuma (Mildner, 2003: 29). Razlikujemo primarnu, sekundarnu i tercijarnu slusnu koru.
Primarna slusna kora (Brodmannovo polje 41 i 42) nalazi se na gornjoj povrSini gornje

sljepoocne vijuge u Wernickeovu centru, a sadrzi preciznu tonotopsku mapu (Vlahovié, 2014:

9). Organizirana je tako da u nju informacije pristizu specifiénim putovima, dakle izravnim
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sinaptickim prijenosom. S druge strane, sekundarna i tercijarna sluSna kora obraduju slusne
informacije pomocu mnogih multisenzorickih obavijesti, dakle nespecificnim slusnim
putovima (Padovan i sur., 1991: 28). Primarna slu$na kora mozga prima podrazaje prvenstveno
iz suprotnog uha preko ipsilateralnog medijalnog koljenastog tijela. Informacija iz primarne
slusne kore izravnim sinaptickim prijenosom dospijeva u sekundarnu i tercijarnu slusnu koru

(Bumber i sur., 2004: 72).

Sekundarna slusna kora (Brodmannovo polje 22) omogucuje visi stupanj tumacenja
senzornih doZzivljaja, te se u tim podru¢jima dogada kompleksna analiza osjetnih informacija
pojedinog osjeta. Tu su pohranjeni engrami, slusne slike, koji ¢ine neurofiziolosku osnovu

prepoznavanja fonema i govora te shvac¢anja njihova smisla (Padovan i sur., 1991: 28).

Tercijarna ili heteromodalna asocijativna podruc¢ja (Brodmannova polja 9-12 i 46 u
prefrontalnom podrucju, te polja 39 i 40 u tjemenom reznju) primaju podrazaje iz razliitih
unimodalnih podrucja (sekundarnih senzornih podrucja), iz Cega slijedi da su osjetljiva na
razli¢ite osjetilne podrazaje. U tercijarnoj sluSnoj kori, u asocijativnim podru¢jima, dogadaju
se najzahtjevnije obrade osjetnih informacija: usporedivanje pristiglih podataka iz vidnog i

somatosenzori¢kog podrucja sa slusnim pa tako nastaju predodzbe i logi¢ko povezivanje (ibid.).

4.1.5. Eferentni slusni put

Slusna kora mozga nije samo krajnja tocka analize odozdo prema gore nego i vazan dio sustava
odozgo prema dolje, koji se aktivno usmjerava na pojedine aspekte zvu¢nog podrazaja, ovisno
o tipu informacije, koje treba izvuéi iz ulaznog obrasca (Scheich i sur., 2002, prema Mildner,

2003: 31).

Eferentni slusni put ide u suprotnom smjeru od aferentnog sluSnog puta, polazeé¢i od
korteksa prema puznici, tj. Cortijevom organu. Eferentni se slusni put dijeli u dva dijela: koru
1 rostralni dio mozdanoga debla 1 donji dio mozdanoga debla. Oba sustava iz sluSne kore dijele
se tako Sto jedan ulazi u corpus geniculatum mediale, a drugi u vise slusnih jezgara u

mozdanome deblu i osjetilnih stanica u puznici (olivokohlearni snop) (Bumber i sur., 2004: 73).

Preko eferentnog slusnog puta srediSnji Ziv€ani sustav utjeCe na svoj senzoricki ulaz, tj.
na aferentni sluSni put pojaCavanjem (ekscitacijom) ili smanjenjem (inhibicijom) ziv€anih
signala i potiskivanjem nezeljenih signala (Bumber i sur., 2004: 72), tj. nepotrebnih elemenata
poruke. U tome svoju ulogu ima i retikularna formacija koja izabire vaznu od nevazne poruke

(primjerice, potiskujuéi slusnu, izabire vidnu informaciju kao vazniju). Svaka visa sluSna razina
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djeluje na nizu zaustavljaju¢i nepotrebne elemente poruke, tako da do kore stigne manje od 1%

periferno primljenih elemenata (Padovan i sur., 1991: 28).

4.2. Osjet ravnoteze i vestibularno osjetilo

Vestibularni aparat osjetni je organ koji zamjecuje osjete ravnoteze, ali i pomaze sluSanju na
trima razinama: na perifernoj razini vestibulokohlearnim sluSanjem, na supkortikalnoj razini
integrativnom funkcijom u sustavu za percepciju prostora, a na kortikalnoj u stvaranju
prostornih predodzbi i gramatike (Pansini, 1989a: 108). Glavna je uloga vestibularnog aparata
registriranje pokreta i polozaja tijela u prostoru te koordiniranje pokreta muskulature tijela radi
odrzavanja ravnoteze. [zvrSni organ vestibularne funkcije su agonisticke 1 antagonisticke grupe

miSica.

Prema vecini autora koje navode Palla i Lenggenhager (2014) postoji takoder snazna
meduovisnost vestibularnog aparata s mnogim razli€itim kognitivnim procesima, poput:
prostorne orijentacije (Angelaki i1 sur., 2009), percepcije prostora (Ferre 1 sur., 2013),
reprezentacije tijela (Lopez i sur., 2010; Ferre i sur., 2013), mentalne slike (Lenggenhager i
sur., 2008; Falconer i Mast, 2012; Van Elk i Blanke, 2014), paznje (Figliozzi i sur., 2005),
pamcenja (Smith 1 sur., 2010), sposobnosti percepcije opasnosti (Mckay i sur., 2013), pa ¢ak i
socijalnog zapazanja (Lopez 1 sur., 2013). Bilo ih je nuzno sve navesti radi isticanja znacenja
vestibularnog sustava u senzorickoj integraciji, Sto ¢e biti od izuzetne vaznosti u verbotonalnoj

rehabilitaciji (o cemu ¢e kasnije biti vise govora).

Vestibularni aparat na svakoj strani sastoji se od sustava koStanih kanala i komora u
tvrdome dijelu temporalne kosti, nazvanoga kostani labirint. Unutar koStanog labirinta smjeSten
je sustav membranskih kanala i komora koji se zove membranski labirint, a on predstavlja
funkcionalni dio vestibularnog aparata (Guyton i Hall, 2003: 641). KoStani i membranski
labirint medusobno su odvojeni perilimfom, koja oplakuje 1 Stiti membranski labirint, koji je
pak ispunjen endolimfom. Membranski labirint sastoji se od puznice, triju polukruznih kanala
1 otolitickih organa — mjehurica ili mjeSinice (utriculus) i vre€ice (sacculus) u kojima se nalaze

osjetne stanice. Na svakom polukruznom kanalu nalazi se zadebljanje — ampula.

Kostani labirint ¢ine predvorje (vestibulum) i tri polukruzna kanali¢a (canales
semicirculares ossei) — prednji (ductus semicircularis anterior; gornji), straznji (ductus

semicircularis posterior; usporedni) 1 bocni (ductus semicircularis lateralis, vodoravni;
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lateralni, postrani¢ni) — koji stoje jedan prema drugome pod kutem od 90° i koji se otvaraju u
predvorje. Buduéi da su rasporedeni tako da medusobno zatvaraju pravi kut, na taj nacin
predocavaju sve tri ravnine u prostoru (Guyton i Hall, 2003: 643). Kanali¢i su razli¢ite duZine:
straznji je najduzi (oko 22 mm) 1 ¢ini gotovo puni krug; prednji je nesto kraci i zatvara 2/3
kruga, a bocni je najkraci 1 tvori tek pola kruga. Svaki polukruzni kanal ima na jednom kraju
prosirenje nazvano ampula (ampula ossea anterior, posterior et lateralis). Kanali¢i i ampula
ispunjeni su teku¢inom endolimfom. U funkcionalnom su paru dva bocna kanala te prednji
jedne strane sa straznjim druge strane (Padovan 1 sur., 1991: 61). Drugim rijeima, prostorni
raspored u glavi takav je da po jedan kanali¢ sa svake strane Cini par s kanali¢em druge strane

ilezi s njim u istoj ravnini (Bumber i sur., 2004: 91).

Vestibularno osjetilo smjeSteno je u membranskome labirintu, a sastoji se od dvaju
osnovnih dijelova — otolitickog 1 kupularnog osjetila (Maslovara i Butkovi¢ Soldo, 2011: 20;
Pansini, 2001). Otoliticko i kupularno osjetilo ¢ine potporne i osjetne stanice; posljednje se

zovu i stanice s dlacicama jer posjeduju Cuperke trepetljika na povrsini.

Otoliticko osjetilo. Otoliticko osjetilo sastoji se od utrikula 1 sakula. Na unutarnjoj
povrsini utrikula i sakula nalazi se malo osjetno podrucje, promjera neSto veceg od 2 mm,
nazvano makula. Jednako kao §to postoje stanice s dlaticama u Cortijevom organu unutarnjeg
uha, tako postoje i1 receptori otolitickog osjetila — osjetilne stanice smjestene u maculi utriculi i
maculi sacculi, koje pruzaju svoje cilije prema gore, u gelatinozni sloj koji prekriva makulu
(Guyton 1 Hall, 2003: 642). Svaka stanica s dla¢icama ima 50 do 100 malih cilija, nazvanih
stereocilije, 1 jednu veliku — kinociliju. Kinocilija je uvijek smjeStena na jednoj strani stanice, a
stereocilije postaju sve krace idu¢i prema suprotnoj strani stanice te su razmjerno krute, dok je
kinocilija savitljiva 1 u dodiru s bazalnim tjeleScem. Bazalni i postrani¢ni dijelovi stanica s

dla¢icama tvore sinapse s osjetnim zavrSecima vestibularnoga zivca (Guyton i Hall, 2003: 642).

Makula utrikula lezi uglavnom u vodoravnoj (horizontalnoj) ravnini na donjoj povrsini
utrikula 1 ima vaznu ulogu u odredivanju polozaja glave s obzirom na smjer sile teze kad se
covjek nalazi u uspravnom polozaju (savijanje glave prema naprijed, naginjanje glave prema
natrag ili u stranu) (Guyton 1 Hall, 2003: 642-643). Buduc¢i da su receptori otolitickih osjetila
medusobno postavljeni pod kutom od 90° tako da pokrivaju cjelokupni, trodimenzionalni
prostor (Maslovara i Butkovi¢ Soldo, 2011: 26), suprotno makuli utrikuli, makula sakula
uglavnom je u okomitoj (sagitalnoj) ravnini i stoga je vazna u odrzavanju ravnoteze kad covjek

leZi te za pomicanje naprijed-natrag, lijevo-desno (Guyton i Hall, 2003).
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Kupularno osjetilo. Kupularno osjetilo sastoji se od tri kupule smjestene u ampulama
(prosirenom dijelu) polukruznih kanali¢a (ampula ossea anterior, posterior et lateralis). U
svakoj se ampuli svakog polukruznog kanala nalazi mali greben nazvan ampularna krista (crista
ampullaris). Na vrhu grebena je rahla gelatinozna masa, nazvana kupula. Kupularno osjetilo
reagira na promjene brzine i smjera kutnog gibanja te biljezi ubrzavanje i usporavanje rotacije
(Pansini, 1976: 4; 2001). Kada se glava poc¢ne okretati u odredenom smjeru, polukruzni kanali
okrecu se zajedno s glavom, ali tekué¢ina u jednom ili u viSe polukruznih kanala zbog svoje
inercije ostaje nepomicna (Guyton i Hall, 2003: 643). Kao 1 otoliticko, kupularno osjetilo je

takoder sastavljeno od velikog broja stereocilija i jedne kinocilije.

Vestibularni su mehanoreceptori otolitiCke i kupularne osjetne stanice. Iz osjetnih
stanica vestibularnog aparata (iz tri kupule polukruznih kanala, iz makula utrikulusa i sakulusa)
stalno idu bioelektricki potencijali, i onda kad tijelo miruje (Pansini, 1967: 107). Isto potvrduju
i Angelaki i Cullen (2008: 126) koje navode da su vestibularni aferentni putovi neprestano
aktivni ¢ak i u stanju mirovanja te da su vrlo osjetljivi na promjene ubrzanja kretanja i rotiranje
glave u prostoru. Osim toga, autorice (op. cit.: 127) navode dva problema u tumacenju
informacija iz perifernih vestibularnih senzora. Prvi je problem rotacije, koji se javlja zato Sto
je vestibularno osjetilo fizicki u¢vrséeno u glavi. Tijekom rotacije aferentni putovi polukruznih
kanala opazaju kretanje endolimfe u odnosu na kostane kanale u¢vrs¢ene u lubanju (Goldberg
1 Fernandez, 1975, prema Angelaki 1 Cullen, 2008: 127), kodiraju¢i kutnu brzinu (kutno
ubrzanje) glave, ali ne pruzajuci istodobno informacije o tome kako se glava pomice u odnosu
prema vanjskom svijetu (Angelaki i Cullen, 2008: 127). Drugi problem vide u tome Sto
otoliticki organi zamjecuju linearno ubrzanje glave, ali ne mogu razlikovati translacijske (npr.
linearno gibanje tijela prema naprijed ili hodanje) od gravitacijskih (npr. naginjanje glave
unatrag) komponenti (Fernandez i Goldberg, 1976, prema Angelaki i Cullen, 2008: 127). Ta se
dvoznacnost signala iz vestibularnih centara uskladuje u mozgu gdje se, prikladnim
kombiniranjem signala iz polukruznih kanala 1 signala iz otolitickih organa, vr$i pouzdana
procjena orijentacije i kretanja u odnosu na svijet (Merfeld 1995; Glasauer 1 Merfeld 1997;
Angelaki et al. 1999; Zupan et al. 2002; Green et al. 2005, prema Angelaki i Cullen, 2008:
127).

Osjetilne stanice s trepetljikama u vestibularnom organu jamacno su se razvile ve¢ u
vodenih zivotinja prije razvoja kraljeznjaka. Njihova funkcija je bila da opazaju promjene toka
vode u odnosu na povrsinu tijela (Bumber i sur., 2004: 93). Pansini (1976: 4) je naglaSavao

kako je opip za ¢ovjeka eksteroreceptor koji daje podatke o dogadajima na povrsini tijela, ali
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da je kod bica koja zive u tekucini daljinski receptor, 1 to nanovo postaje kad se tijelo uroni u
teku¢inu. Budu¢i da je dodirom tada moguce odredivati smjer izvora mehanickog gibanja ili
zvuka, a vjezbom identificirati odasiljatelja poruke, namece se potreba da proces rehabilitacije

teSko nagluhog ili gluhog djeteta zapocne upravo u vodi.

Stanice vestibularnog osjetila su vrlo osjetljivi mehanoreceptori koji reagiraju i na
najmanji podrazaj promjenom broja svojih akcijskih potencijala. Za vrijeme podrazaja (Sto
moze biti promjena sile teze, ubrzavanje ili usporavanje) dolazi do pomaka endolimfe, a time i
do pomaka cilija Sto rezultira promjenama propusnosti stani¢ne membrane, a time i
promjenama ionskih koncentracija i struja (Bumber i sur., 2004: 92). Svijanjem stereocilija i
kinocilije u smjeru kinocilije, u membrani Ziv€ane stanice oko baze stereocilije otvara se stotina
tisuca kanalic¢a s teku¢inom koji su specifi¢no propusni za veliku koli¢inu pozitivnih iona, a to
uzrokuje depolarizaciju receptorske membrane (Guyton 1 Hall, 2003: 643), uz posljedi¢no
otpustanje neurotransmitera u sinapsu koji na zavrSecima vestibularnog Zivca izazivaju
povecanje broja akcijskih potencijala. Obrnuto, savijanje mnostva dlacica u suprotnome smjeru
(dalje od kinocilije), smanjuje napetost pricvrsnih niti, pa se ionski kanali zatvore 1 nastaje
hiperpolarizacija (Guyton i Hall, 2003: 643) te smanjeno otpuStanje neurotransmitera i
smanjenje broja akcijskih potencijala na ziv€éanim zavr§ecima. Ocito je da, dok u makuli s jedne
strane broj akcijskih potencijala raste, na drugoj se smanjuje, a isto vrijedi 1 za kupule

polukruznih kanali¢a parnjaka (Bumber 1 sur., 2004: 92).

Kad je glava u ravnoteznom polozaju, makule u sakulusima desne i lijeve strane stoje
okomito, u utrikulusima vodoravno, pa su pod kutem od 90° jedne prema drugima, ali su i
istovrsne makule jedne prema drugima pod kutem od 90° Sto je geometrijski nacin
ras¢lanjivanja pokreta u tri ravnine prostora (Padovan i sur., 1991: 60). Taj sustav utrikula i
sakula djeluje izvanredno ucinkovito u odrzavanju ravnoteze kad je glava u gotovo okomitom
polozaju. Prema tome u ziv€anim vlaknima koja odlaze od makula za svaki polozaj glave
nastaju razliCiti obrasci podrazaja, a upravi ti ,,obrasci“ obavjeStavaju mozak o polozaju glave
s obzirom na gravitaciju, na djelovanje sile teze, a vestibularni, cerebralni i retikularni motoricki
sustavi podraze odgovaraju¢e misi¢e za stav tijela koji ¢e odrzati ravnotezu (Guyton i Hall,

2003: 643).

Signali iz polukruznih kanala i otolitickih organa su komplementarni; dok polukruzni
kanali (bo¢ni, prednji i straznji) mjere kutno ubrzanje, otoliti¢ki organi (utrikulus i sakulus)
kodiraju linearno ubrzanje (Agelaki i Hess, 2005: 967), odnosno promjene brzine i smjera

linearnog gibanja. Njihova kombinirana aktivacija nuzna je za razumijevanje golemog raspona
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fizickih pokreta koji se dozivljavaju u svakodnevnom zivotu jer doprinosi iznenaduju¢em
rasponu funkcija, od refleksa do najvisih razina percepcije i svijesti (Angelaki i Cullen, 2008:
126). Polukruzni kanali ne zamjecuju da se tijelo pomaknulo iz ravnoteZe prema naprijed, u
stranu ili prema natrag. Prema tome, funkcija polukruznih kanala nije odrZavanje stati¢ne
ravnoteze ili odrzavanje ravnoteze pri jednoli¢nim istosmjernim pokretima, nego oni zamjecuju
to da se glava pocela ili prestala okretati u jednome ili drugome smjeru, a jednako tako
mehanizam polukruznih kanala predvida gubitak ravnoteze ¢ak i prije nego $to se to dogodi, i
tako potiCe centre za odrzavanje ravnoteze da ucine prikladne preventivne prilagodbe (Guyton

i Hall, 2003: 644-645).°
4.2.1. Vestibularni put — od vestibularnog aparata do sredisnjeg zZivéanog sustava

Glavni put za reflekse kojima se odrzava ravnoteza zapocCinje u vestibularnim zivcima, a njih
podrazuje vestibularni aparat. Signali se tim Zivcima prenose u vestibularne jezgre i u mali
mozak. Dendriti prvog neurona, odnosno vestibularnog zivca dovode impulse iz krista i makula,
a aksoni ¢ine vestibularni dio VIII. zivca. Manji dio tih vlakana, koja ne zavrSavaju na
vestibularnim jezgrama, ide neprekinut do jezgara okulomotornih Zivaca i kao primarne

vestibulocerebelarne niti do nekih dijelova maloga mozga (Bumber 1 sur., 2004: 93).

Od vestibularnih jezgara polaze uzlazni sekundarni neuroni prema okulomotornim
jezgrama, malom mozgu, retikularnoj ili mrezastoj formaciji i kori velikog mozga. Lateralni 1
medijalni vestibulospinalni put jesu silazne niti koje Cine vestibularne jezgre povezane s
misi¢ima vrata, proprioceptivnim elementima u malim zglobovima vratne kraljeznice, s nitima
iz malog mozga i ostalih senzorickih sustava (Bumber i sur., 2004: 93). U vestibularnim
jezgrama vrsi se koordinacija 1 integracija impulsa bilo kojeg pokreta. Svaki dio labirinta Salje
svoje impulse, koji su drugaciji s obzirom na podrazaj (ovisno o poloZaju tog dijela labirinta na
smjer ubrzanja ili usporenja te ovisno o osjetljivosti tih elemenata na povecanje i smanjenje

pritiska endolimfe) (Pansini, 1967: 107).

U perifernim se receptorima vestibularnog osjetila svako gibanje tijela analizira,
rastavlja na geometrijske elemente u ravninama prostora, a u centralnim se strukturama podaci
iz desnog 1 lijevog labirinta sintetiziraju u prostorni pokret (Pansini, 1976: 4-5).
Proprioceptivno-vestibularne interakcije, zajedno s motorickim odzivom, omogucuju mozgu da

razlikuje aktivne od pasivnih pokreta glave. Zanimljivo istrazivanje proveli su Roy 1 Cullen

5 Jednako tako, gubitak funkcije polukruznih kanala uzrokuje poremecaj ravnoteZe pri pokusaju izvodenja brzih i
slozenih promjena pokreta tijela (Guyton i Hall, 2003: 644), §to ukazuje koliko su vazni za normalno
funkcioniranje ¢ovjeka u prostoru.
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(2004), ispitujuci selektivnu eliminaciju vestibularne osjetljivosti na aktivne (samoinducirane)
pokrete glave dok tijelo miruje, ili na pasivne pokrete cijelog tijela koji su inducirani okretanjem
podloge. U svom su istrazivanju, koje je provedeno na ¢etiri majmuna ispitivana u odobrenim
uvjetima, dosli do zakljuc¢ka da neuroni u vestibularnoj jezgri (koji inae primaju izravne
podrazaje iz vestibularnih aferentnih putova) reagiraju na brzinu pokretanja glave tijekom
generiranih rotacija cijeloga tijela, ali da ti isti neuroni ne pruzaju pouzdane informacije tijekom
aktivnih pokreta glave majmuna dok tijelo miruje. Taj se mehanizam eliminacije moze objasniti
time $to su vestibularni signali koji pristizu iz samogeneriranih pokreta glave inhibirani
mehanizmom koji usporeduje informacije iz mozga (unutarnje predvidanje pokreta) sa
stvarnom senzorickom povratnom vezom (Roy i Cullen, 2004: 2102). Tijekom aktivnih pokreta
glave stimuliraju se proprioceptori vrata i vestibularni receptori. Kad postoji unutarnje
predvidanje o pokretu, proprioceptivni podrazaji u vratnim misi¢ima poklapaju se s motorickim
uputama poslanima eferentnim putem te tada dolazi do poniStavanja (otkazivanja) signala
neuronima u vestibularnoj jezgri. Sposobnost razlikovanja senzorickih signala koji su
posljedica nasih vlastitih pokreta od onih koji proizlaze iz promjena u vanjskom svijetu bitna
je za stabilnost percepcije 1 preciznu motoricku kontrolu (Roy 1 Cullen, 2004: 2102). Sli¢na
istrazivanja navode i Angelaki i Cullen (2008), pokazuju¢i kako su vestibularne informacije
koje proizlaze iz samo-generiranih pokreta selektivno potisnute rano u senzornoj obradi radi

stvaranja neuronske reprezentacije vanjskog svijeta.

Iako sam vestibularni sustav moze biti dovoljan za izracun poloZaja i kretanja glave,
nekoliko svakodnevnih funkcija, ukljucujuéi odrzavanje ravnoteze i percepcija samokretanja,
zahtijevaju znanje o polozaju tijela, orijentaciji i kretanju (Angelaki i Cullen, 2008: 139). Iz
stanica s dlacicama vestibularnim zivcem odasilju se odgovarajuéi signali koji obavjes¢uju
srediSnji ziv€ani sustav o promjenama brzine i smjera rotacije glave u trima razliCitim
prostornim ravninama (Guyton i Hall, 2003: 643). Da bi se odredio odnos u prostoru, valja osim
smjera izvora zvuka znati i svoj polozaj za vrijeme gibanja, pa su te funkcije — sluSna i
vestibularna — usko povezane, a i neuralni su im mehanizmi sli¢ni (Padovan i sur. 1991: 61).
Povezanost tih dvaju sustava na ziv€anoj razini osigurava i vrSenje visih kognitivnih funkcija,
Sto naglasavaju 1 Palla i Lenggenhager (2014). Vestibularna stimulacija uspostavlja
poremecéenu senzornu integraciju pa su vestibularne vjezbe vazne da bi se iz supkortikalnog
podrazaja utjecalo na vise kortikalne funkcije (Pansini, 1989a: 109), ukljucujuéi razvoj govora

1 analizu sluSno-govornih podataka.
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4.2.2. Vestibulokohlearno slusanje

Slusanje kao osjetni modalitet postoji u zivih bica prije pojave bilo kakva sluSnog organa. Ono
se u pocetku pojavilo kao nakupina osjetnih stanica na povrsini tijela, zatim kao udubljenje, a
ono se na kraju zatvorilo u otoliticku cistu (Borkovi¢, 2004: 312). Ta je cista tijekom filogeneze
zadrzala svoju gradu i funkciju, ali su se iz nje dalje razvijali preostali dijelovi koji danas imaju
1 slusnu funkciju. Osim percepcije zvuka, otoliticka cista ima 1 sposobnost percepcije
gravitacijskog polja, percepciju ubrzanja u pravcu i percepciju kutnog ubrzanja (Borkovié,

2004).

Kako je ve¢ spomenuto, vestibularno osjetilo pomaze slusanju i govoru na trima
razinama. Prva, periferna, labirintarna razina percipira niske frekvencije, ritam i intonaciju, i
¢ini dio vestibulokohlearnog slusanja. Druga, supkortikalna razina integrira spaciocepcijske
poruke, uskladuje 1 usmjerava multisenzoricku rehabilitaciju. Tre¢a je razina kortikalna,
prostorno gramaticka; a spaciocepcija 1 gramatika prostora najjasnije tumace odnose

vestibularnog sustava i govora i razloge takve povezanosti (Pansini, 1995: 127-128).

Vestibularni aparat sudjeluje u slusanju i1 kod urednog sluha i u sluc¢ajevima ostecenja
sluha. To je, dakako, moguce jer je vestibularno osjetilo anatomski vrlo blizu kohlearnom, a jo§
k tome, vestibularni i sluSni Zivac ¢ine dvije grane jednog zivca — vestibulokohlearnog — te se
odvajaju tek kod ulaza u mozdano deblo. Vestibularno osjetilo pomaze akustickom osjetilu
integriranjem podrazaja s periferije te sudjeluje u slusanju ritma, intonacije 1 drugih vrednota
govora, iako samostalno nema sposobnost prepoznavanja glasova (Borkovi¢, 2004: 312).
Medutim, ukoliko je ono integrirano s najmanjim ostacima kohlearnog modaliteta, utoliko se
znatno povecava razumljivost i1 razgovjetnost govora te se u takvim slucajevima teske
nagluhosti i gluhoc¢e vestibularno slusanje pokazalo 1 do tri puta poboljSano (ibid.). Razlog tomu
jest to Sto se vestibularno osjetilo pojavilo prvo na filogenetskoj ljestvici, najstarije je i

najotpornije, te je prvo primalo mehanicke/zvu¢ne podrazaje.

Kasnije je, razvitkom unutranjeg uha, tu funkciju preuzelo slusno osjetilo. Stoga je
posve logi¢no da vestibularno osjetilo pokuSava nadomjestiti gubitak u uvjetima kad slusni
organ nije u funkciji. Dodatni razlog tomu nalazi se i u njegovoj sposobnosti percepcije niskih
frekvencija. Mnoga su istrazivanja pokazala da se vestibularno i kohlearno sluSanje poklapaju
1 do 1600 Hz. Frekvencije nize od 16 Hz percipiraju se samo vestibularno, a one iznad 1600 Hz
samo kohlearno (Borkovi¢, 2004: 316). Niske frekvencije nose ritam i intonaciju, $to je baza

govora, stoga valja zakljuciti kako one pacijentu ne¢e omoguciti razumijevanje govora koje
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nose visoke frekvencije, ali ¢e mu znatno olaksati komunikaciju, a s vremenom omoguciti 1

razumijevanje.

U vestibulokohlearnom slusanju oc€ituje se integracija unutar spaciocepcije. U bilo kojoj
kombinaciji spaciocepcijskog slusanja, ne samo u sluSanju preko uha, u somatosenzorickom-
vestibulokohlearnom slusanju (s vibratorom na ruci i sluSalicom na uhu) takoder dolazi do
integracije (Pansini i Simunjak, 1992: 49). Glavna je osobina integracije da je ukupni u¢inak
bolji ili ja¢i od zbroja pojedinih percepcija, bila ona unutar jednog osjetila ili unutar

spaciocepcije (ibid.).
4.2.3. Vestibulookularni refleksni luk

Refleks kojim se pomicanje glave nastoji kompenzirati rotacijom oka kako bi se slika na
mreznici odrzala stabilnom naziva se vestibulookularnim refleksom (Angelaki 1 Cullen, 2008:
127). Bumber i sur. (2004) definiraju vestibulookularni refleksni (VOR) luk kao neuralni
mehanizam koji povezuje vestibularne senzoricke receptore s o¢nim miSi¢ima $to sluzi
stabiliziranju smjera pogleda za vrijeme kretanja glave. Okretanjem glave dolazi do
vestibularnoga podrazaja i kompenzatornoga pokreta oCiju na stranu suprotnu od strane
okretanja glave. S obzirom na to da se oba oka istodobno pomicu takav se pokret obi¢no naziva
konjugiranom devijacijom. Vestibularni pokreti oka provode se u mozdanom deblu i malom
mozgu pomocu senzornih informacija pristiglih iz polukruznih kanala 1 otoliti¢kih organa koji
signaliziraju inercijsko gibanje subjekta pa se govori o translacijskom vestibulookularnom

refleksu (Angelaki i Hess, 2005: 968).

Najkraca refleksna veza sastoji se od tri neurona: 1) vestibularnoga dijela VIIIL. Zivca
(od vestibularnih receptora do vestibularnih jezgara), 2) sekundarnoga neurona, koji ide od
vestibularnih jezgara do okulomotornih jezgara i 3) motornoga neurona — IIL, IV. i VL
kranijalnog Zivca, te polazi od okulomotornih jezgara do misi¢a pokretaca oka. Na taj najkraci
1 najjednostavniji put izmedu osjetnih stanica labirinta i okulomotornih misi¢a oka utjecu brojne
druge veze s drugim osjetilima (Bumber i sur., 2004). Osim aferentnih senzorickih niti koje
dovode potencijale iz vestibularnih u okulomotorne jezgre preko mozdanog debla, postoji i

posredni multisinapticki put preko mozdanog debla i malog mozga.

Ogromna vaznost vestibulo-okularnoga refleksa nije samo u njegovoj fizioloskoj ulozi,
nego i u tome §to nam pruza kljuc za dijagnostiku vestibularnoga osjetila. Naime ni utrikularno
ni kupularno osjetilo ne mozemo izravno ispitivati, kao npr. sluh ili vid. S obzirom na to da je

kompenzatorni pokret oba oka odraz stanja vestibularnoga osjetila, promatranjem i mjerenjem
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takvih pokreta oka moc¢i ¢emo neizravno dobiti informaciju 1 o stanju vestibularnoga sustava
(Bumber i sur., 2004: 93-94). Vizualno-vestibularne i proprioceptivno-vestibularne interakcije
javljaju se kroz sredi$nje vestibularne putove 1 vrlo su vazne za pogled i nadziranje drzanja

tijela (Angelaki 1 Cullen, 2008: 126).

4.3. Opip 1 propriocepcija

Osjetilima za opip (taktilnim osjetilima) pripadaju osjetila za dodir, tlak, vibraciju 1 Skakljanje,
a osjetilima za polozaj pripadaju osjetila za staticni polozaj 1 za brzinu pokreta (Guyton i Hall,
2003: 540). Taktilni osjet (opip) daje podatke o neposrednoj okolini, a stati¢ni o polozaju i

promjenama gibanja u prostoru (Pansini, 1967: 106).

Taktilni osjet filogenetski spada u najstariji; izravno potjeCe od membrane
jednostanicnih bi¢a i povrSine svakog bica. Postaju¢i ektodermom daje osnovu za zivCani
sustav, pa vanjski i unutarnji ektoderm Zivcima spajaju vanjske osjetne organe i unutrasnje
ziv€ane strukture za obradu podataka. ,,Evolucijsko jedinstvo ektoderma razlog je Cvrste
povezanosti unutar sustava za percepciju prostora“ (Pansini, 1992a: 43). Stati¢ni se organ javlja
kod velikog broja beskraljeznjaka, a kod kraljeznjaka se dijeli u utrikulus i sakulus. Prvi put se
kod riba iz sakulusa javlja produljak, koji se razvio u duktus kohlearis s Cortijevim organom.
Ta grupa osjetila pokazuje takvu diferencijaciju radi $to boljeg snalazenja u prostoru (Pansini,

1967: 106).

Mehanicka osjetila ¢ine grupu osjetila koja su se razvila iz mehanotaksije jednostani¢nih
bica (Pansini, 1967: 106). Mehanoreceptivna somatska osjetila podrazuje mehanicko pomicanje
nekog tkiva koje moze biti podrazeno izvana ili iznutra. Percepcija, tj. svjesno primanje,
usvajanje i interpretacija podraZzaja izvana naziva se eksterocepcija, a percepcija podrazaja iz
vlastitog tijela interocepcija ili propriocepcija (Mildner, 2003: 27). Shodno tomu, somatski
osjeti Cesto se svrstavaju u dvije skupine: eksteroreceptivni osjeti, koji dolaze s tjelesne
povrsine, 1 proprioceptivni osjeti, koji se odnose na fizicko stanje tijela (Guyton i Hall, 2003:
540).

Samogenerirani pokreti percipiraju se drugacije od identi¢nog osjetilnog ulaza
generiranog izvana, odnosno nekim vanjskim faktorom. Primjer takve diferencijalne percepcije
je nemoguénost da ljudi sami sebe Skakljaju (Blakemore i sur., 1999), jer se radi o predvidenoj

osjetilnoj povratnoj informaciji na koju je mozak unaprijed pripravan.
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Medu proprioceptivne osjete pripadaju osjeti polozaja, tetivni 1 miSi¢ni osjeti, osjeti

tlaka na tabane, pa ¢ak i osjet ravnoteZe, koji opéenito smatramo specijalnim, a ne somatskim

osjetom. Guyton i1 Hall (2003: 540) napominju kako valja razlikovati somatska osjetila od

specijalnih: somatska osjetila su zZivéani mehanizmi koji prikupljaju osjetne informacije iz

tijela, a specijalna osjetila je specifican naziv za vid, sluh, miris, okus, ravnotezu.

4.3.1. Osjet dodira

Osjet dodira opcenito nastaje podrazivanjem receptora za opip u kozi ili u tkivima neposredno

v

osjetnih tjeleSaca i ziv€anih zavrSetaka prima i provodi razli¢ite podrazaje. Put za dodir povezan

je s putem za propriocepciju. lako ima vise razliCitih vrsta receptora za opip, Guyton 1 Hall

(2013: 540-541) navode Sest osnovnih vrsta:

1)

2)

3)

4)

slobodni zivéani zavrseci — nalaze se posvuda u kozi i u mnogim drugim tkivima, a
mogu zamjecivati dodir 1 tlak;

Meissnerovo tjelesce — izduzeni ziv€ani zavrSetak koji se nalazi u ¢ahuri, a pobuduje
debelo mijelinizirano osjetno ziv€ano vlakno; to je receptor za dodir osobite
osjetljivosti; mnoga se tjeleSaca nalaze u neobraslim dijelovima koze, a posebice su
brojni u vr§cima prstiju, u usnama, na tabanima; nakon podrazivanja Meissnerova se
tjelesca prilagode u djeli¢u sekunde, $to znaci da su osobito osjetljiva za zamjeéivanje
gibanja predmeta po povrsini koZe te za vibracije niskih frekvencija;

opipni receptori s prosirenim vrskom — Merkelove ploce jedna su vrsta takvih receptora;
nalaze se 1 u obraslim i1 u neobraslim dijelovima koze (npr. vrSci prstiju, zajedno s
Meissnerovim tjeleScima); u pocetku prenose jak signal koji se djelomicno prilagoduje,
a zatim trajan slabiji signal koji se sporo prilagoduje; odgovorni su za slanje postojanih
signala koji omogucéuju zamjeéivanje trajnoga dodira nekog predmeta na kozi; ti
receptori (kao 1 Meissnerova tjeleSca) imaju izvanredno vaznu ulogu u lokalizaciji osjeta
dodira na specificnim povrSinskim podrucjima tijela te u prepoznavanju grade onoga
Sto se dodiruje;

zavrsni organ dlake — svaka je dlaka, zajedno sa Ziv€anim vlaknom oko njezina
korijena, takoder receptor za dodir; taj se receptor brzo prilagoduje te (kao 1
Meissnerova tjeleSca) uglavnom zamjecuje pomicanje predmeta po tjelesnoj povrsini ili

njihov pocetni dodir s tijelom;
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5) Ruffinijevi zavrsni organi — u€ahureni zavrseci koji se visestruko granaju, a nalaze se u
dubljim slojevima kozZe te u jo§ dubljim unutarnjim tkivima; vrlo se sporo prilagoduju
pa su stoga vazni za obavjeS¢ivanje o trajnoj deformaciji koze i dubljih tkiva (npr.
signali o jakom 1 trajnom dodiru te o tlaku); tih receptora ima i u zglobnim ¢ahurama, a
pridonose obavjes¢ivanju o stupnju savijenosti zgloba;

6) Pacinijeva tjelesca — nalaze se neposredno ispod koze, ali i duboko u tkivima fascija;
adaptiraju se za nekoliko stotinki sekunde, ti se receptori mogu podraziti samo vrlo
brzim pomicanjem tkiva, zato su oni osobito vazni za zamje¢ivanje vibracije tkiva ili
drugih brzih promjena mehanickoga stanja tkiva; mogu zamijetiti vibracijske signale

frekvencije 30 — 800 Hz te izuzetno brzo reagiraju na male i brze deformacije tkiva.
Pansini (1976: 4) navodi sli¢nu, ali kracu i manje detaljnu podjelu taktilnih mehanoreceptora:

1) slobodni ziv€ani zavrSeci

2) razgranati tip zavrSetaka u koje spadaju Raffinijevi zavrseci, Merkelove ploce, zavrSeci
poput brsljanja i druge inacice

3) ucahureni zavrSeci: Meissnerova tjeleSca, Krausova tjeleSca, Paccinijeva tjeleSca

4) kosarice oko korijena dlake.

Osjet vibracije stvaraju osjetni signali koji se brzo ponavljaju, ali se pritom podrazuju neke
vrste receptora za dodir i tlak, posebice receptori koji se brzo prilagoduju. U zamjecivanju
vibracije sudjeluju svi opipni receptori, ali pojedini receptori zamjecuju razlicite frekvencije
vibracije. Vibracije niskih frekvencija — od 2 do 80 Hz — podrazuju druge opipne receptore,
posebice Meissnerova tjeleSca koja se prilagoduju sporije od Pacinijevih tjelesca (Guyton i

Hall, 2003: 542).

4.3.2. Osjeti polozaja

Propriocepcija daje informacije o polozaju tijela, zglobova, miSi¢a 1 unutarnjih organa
(Pansini, 1981). Proprioceptivnim osjetilom, odnosno mehanoreceptorima koji se nalaze u kozi,
misi¢ima i zglobovima i koji reagiraju na pritisak ili rastezanje okolnih tkiva detektira se
vibracija. ,, Ti receptori, inace, prvenstveno sluze za davanje obavijesti o unutraSnjem prostoru
bica, ili, pojednostavljeno, o polozaju i kretnjama odredenih dijelova tijela® (Aras, 2018: 4). To
znaCi da, daju¢i podatke o unutraSnjem prostoru, propriocepcija posredno informira 1 o

vanjskom prostoru (Pansini, 1976: 5).
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Proprioceptivne osjete ili osjete polozaja mozemo podijeliti u dvije podvrste: 1) osjet
staticnog poloZaja — svjesno raspoznavanje medusobnog odnosa polozaja pojedinih dijelova
tijela 1 2) osjet brzine pokreta — koji se naziva jos kinestezija ili dinamicna propriocepcija

(Guyton 1 Hall, 2003: 548).

Da bismo znali u kojem je poloZaju nase tijelo, moramo znati stupanj savijenosti svih
zglobova u svim prostornim ravninama, kao i1 brzinu promjene savijenosti. To vrijedi 1 za
staticni 1 za dinamicni polozaj. Stoga u zamjecivanju zglobne savijenosti sudjeluje mnogo
razli¢itih vrsta receptora, a svi oni zajedno sluze dozivljavanju osjeta polozaja (Guyton i Hall,
2003: 549). Takvim receptorima pripadaju opipni receptori u kozi (npr. slobodni ziv€ani
zavrseci, Merkelove ploCe, Meissnerova tjeleSca, Pacinijeva tjeleSca) i duboki receptori blizu
zglobova (npr. Ruffinijevi zavrSni organi, Pacinijeva tjeleSca i receptori u misi¢nim tetivama).
Drzi se da polozaj prstiju dobrim dijelom zamjecuje pomocu koznih receptora, kojih u prstima

ima vrlo mnogo, suprotno tome, za vecinu velikih zglobova vazniji su duboki receptori (ibid.).

Misi¢na vretena pripadaju najvaznijim receptorima za zamjecivanje zglobne savijenosti
unutar uobicajenoga raspona pokreta. Kada se mijenja stupanj savijenosti zgloba, neki se misic¢i
istezu, a drugi opustaju. MiSi¢na vretena Salju informaciju o istegnutosti misi¢a u kraljezni¢ku
mozdinu 1 u viSa podrucja sustava dorzalne kolumne. Ondje se informacija obraduje, te se na
osnovi dobivenog proraCuna interpretiraju slozena zbivanja pri savijanju zglobova (Guyton i
Hall, 2003: 549). Osjetni zavrSeci koji pritom sudjeluju su Pacinijeva tjeleSca, Ruffinijevi

zavrs$eci i receptori u miSiénim tetivama koji nalikuju Golgijevim tetivnim organima.

Propriocepcija se obilato upotrebljava u rehabilitaciji kao osjet koji uz sluh kontrolira
fonaciju, ali se rabi i za bolju percepciju razli¢itih kvaliteta sadrzanih u govornoj poruci (visina,
napetost, ritam, intonacija) (Davies i Jahn, 2004, prema Aras, 2018: 5). Tijelo pamti

proprioceptivni osjet, napetost vezanu uz odredenu visinu tona ili intenzitet (Aras, 2018: 5).

4.3.3. Somatosenzoricki put

Propriocepcija zajedno s osjetom dodira ¢ini somatski senzoricki sustav ili, krace,
somatosenzoricki put. U verbotonalnoj se praksi popularno naziva i ,,put preko tijela“ (Pansini,
1992a: 43). Od tjelesnih je receptora do ledne mozdine put za taktilni i proprioceptivni osjet
jednak, a onda se kod ledne mozdine dijele — taktilni ide u talamus, a proprioceptivni u mali
mozak. Taj dio puta nosi nesvjesne signale dubokog osjeta (Borkovi¢, 2004). Taktilni put ulazi

u sve segmente ledne mozdine, dolazi u retikularnu supstanciju produzene mozdine, ponsa i
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mezencefalona, ulazi u mali mozak gdje se sastaje s informacijama iz sluSnog 1 vestibularnog

osjetila, zatim u talamus i u somesteticka podrucja kore velikog mozga (Pansini, 1976: 4).

Dakle budu¢i da su taktilni i proprioceptivni osjet srodni na nekoliko razina
(receptornoj, na razini ziv€anih putova, na razini mozdanog debla) somatosenzoricki put
obuhvaca oba osjeta, koji se zatim s ostalim spacioceptivnim signalima sre¢u najvise u
talamusu, a zatim i u kori mozga. Nakon ulaska somatosenzorickog puta u talamus (koji je
glavna jezgra opipa — Pansini, 1992a: 43), od velike je vaznosti taktilni dio puta koji se preko
metatalumusa susrece s vidnim i sluSnim putem (Pansini, 1981). Somatosenzoricke informacije
iz talamusa ulaze u podrucja kore mozga, ali ve¢ uvelike promijenjene i strukturirane pod
djelovanjem ostalih osjeta za percepciju prostora. U malom se mozgu taktilni i proprioceptivni
sastaju s vestibularnim 1 slusnim impulsima. Do uskladivanja dolazi u retikularnoj formaciji

mozdanog debla (Borkovi¢, 2004).

U prednjem dijelu parijetalnog reznja, koji prima i interpretira somatosenzoricke
signale, postoje dva odvojena osjetna podrucja: somatosenzori¢ka podrucja I i II. U svakome
od njih postoji jasno izrazen prostorni raspored pojedinih dijelova tijela. Ipak,
somatosenzoric¢ko podrucje I puno je vaznije i vece od somatosenzorickog podrucja Il pa se u
svakodnevnoj uporabi pod pojmom ,,somatosenzoricka kora*“ gotovo uvijek podrazumijeva
somatosenzori¢ko podrucje I, koje se nalazi u postcentralnoj vijuzi mozdane kore, neposredno

iza srediSnje brazde (u Brodmannovim podruc¢jima 3, 1 i 2) (Guyton i Hall, 2003: 544).

Dijelovi kore ispred srediSnje brazde, koji tvore straznju polovicu frontalnog reznja,
gotovo u cijelosti nadziru miSi¢e 1 pokrete tijela. Velikim dijelom toga motori¢kog nadzora
upravljaju signali iz osjetnih podrucja kore, koji neprekidno obavjes¢uju motoricku koru o
polozaju i pokretima pojednih dijelova tijela (Guyton i Hall, 2003: 544). To je moguce upravo
zato §to u somatosenzorickom podrucju I postoji visok stupanj lokalizacije razlicitih dijelova

tijela.

Valja istaknuti da svaka strana kore prima osjetne informacije isklju¢ivo iz suprotne
strane tijela (Guyton 1 Hall, 2003: 545). Neki su dijelovi tijela zastupljeni u velikim podrucjima
somatske kore (podrucje za usne je najvece, a zatim slijede podrucja za lice i za palac), a cijeli

trup 1 donji dio tijela zastupljeni su u razmjerno malim podrucjima.

Tjemeni reZzanj primarno se bavi obradom informacija iz koze (dodir), misi¢a i zglobova
u tijelu i kombiniranjem vida, sluha i ravnoteze, kako bi se omogucilo bogato ,,multimedijalno*

razumijevanje tjelesnog bica i svijeta oko njega (Ramachandran, 2013: 38). Stalno aktivan
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sustav nadzora nad pokretima ¢ine motoricka kora velikog mozga i mali mozak (Thompson,
1993, prema Mildner, 2003: 17). Stoga ¢e u sljede¢em poglavlju biti govora upravo o toj vaznoj
mozgovnoj stukturi koja kontrolira finu koordinaciju pokreta, a ukljucena je i u odrzavanju

ravnoteze, hod 1 drzanje tijela. Samim time neminovno je vazna u spaciocepciji.

4.3.4. Mali mozak i retikularna formacija

Uz mozdana kortikalna podrucja koja nadziru miSi¢nu aktivnost jos$ su dvije mozdane strukture
bitne za odvijanje urednih motorickih funkcija, iako nijedna od tih struktura ne moze sama
zapoceti miSiénu funkciju, ve¢ uvijek sudjeluju u sklopu drugih sustava motoricke kontrole

(Guyton i Hall, 2003: 647). Te su strukture mali mozak i bazalni gangliji.

Bazalni gangliji su neobi¢no oblikovana nakupina struktura koje se nalaze uz talamus
oko vrha mozdanog debla (Ramachandran, 2013: 37). Pomazu u planiranju sloZenih obrazaca
misi¢nih pokreta i u nadzoru nad njima tako S$to kontroliraju relativnu jakost pojedinacnih
pokreta, smjer pokreta i slijed viSestrukih uzastopnih i istodobnih pokreta radi postizanja
specifi¢nih i sloZzenih motorickih radnji (Guyton i Hall, 2003: 647). Ramachandran (2013: 37)
navodi primjer takve kontrole automatskih pokreta povezanih sa sloZenim namjernim akcijama:
namjestanje ramena prilikom bacanja koplja ili koordiniranje snage i napetosti brojnih misi¢a

tijela za vrijeme hodanja.

Na svom najgornjem dijelu kraljeznicka mozdina izlazi iz svog koStanog omotaca koji
¢ine kraljesci, ulazi u lubanju i postaje deblja i gomoljasta. To zadebljanje zove se mozdano
deblo i podijeljeno je u tri dijela €iji su nazivi: produljena mozdina, most 1 srednji mozak

(Ramachandran, 2013: 36). Na krovu mosta smjestio se mali mozak.

Mali mozak (cerebellum), jedna od filogenetski najstarijih mozgovnih struktura (razvila
se zajedno s vestibularnim sustavom u nadzoru ravnoteze), nalazi se na straznjoj lubanjskoj
jami, a ¢ine ga kora, supkortikalna bijela tvar i supkortikalne jezgre (Mildner, 2003: 17). Unatoc
relativno maloj veli¢ini u odnosu prema ukupnom volumenu mozga (prosjecne tezine od 145
grama zaprima 10% od ukupne mase mozga), mali mozak sadrzi vise od 50% svih moZdanih
neurona (Judas 1 Kostovi¢, 1997). Ima naboranu povrsinu s pukotinama i vijugama mnogo jace
naboranima nego veliki mozak, dvije polutke i medijalno podrucje (vermis) (Mildner, 2003:
17). Mali mozak je glavno stjeciSte proprioceptivnog osjeta jer prima ziv€ane niti iz svih

proprioceptivnih receptora, kao i slozen skup osjetnih informacija iz ve¢ine drugih modaliteta.
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Na taj nacin uskladuje i1 obraduje proprioceptivne 1 vestibularne podatke, akusticke i taktilne
podatke, informacije vezane za motoricko planiranje, misSi¢e, zglobove, kozu i o¢i (Pansini,

1976: 6; Mildner, 2003: 17).

Iz slusnog puta u mali mozak idu signali na razne nacine: neposredno iz kohlearnih
jezgara, iz donjih kolikula, iz retikularne supstancije mozdanog debla te iz slusnog podrucja
mozdane kore, a svi ti putovi aktiviraju vermis (srediSnji dio) malog mozga (Pansini, 1976: 10).
Mali mozak prima niti vestibularnog zivca, a iz njega polaze ziv€ane niti u retikularnu
supstanciju u koju su usle i niti iz vestibularnih jezgara te proprioceptivnih i taktilnih centralnih

putova (Pansini, 1976: 6).

Glavna uloga malog mozga je u odredivanju vremenskog slijeda motorickih aktivnosti
te u brzom i glatkom nadovezivanju jednog pokreta na drugi (Guyton i Hall, 2003: 647). Na
osnovi stalnih osjetnih informacija koje pritjecu s periferije, mali mozak koordinira i izgladuje
misi¢nu aktivnost, regulira brzinu, opseg, silu i smjer pokreta (Webster, 1995; prema Mildner,

2003: 17).

Mali mozak je vazno mjesto integracije i obrade ulaznih informacija prije odasiljanja
izlaznog signala u druga mozdana podrucja (Mildner, 2003: 17). Ta nadzorna 1 ispravljacka
funkcija moguca je jer mali mozak funkcionira kao poluga povratne sprege ili servo-kontrolna
petlja, kako je naziva Ramachandran (2013: 37). Njezino funkcioniranje opisuje ovako:

,,Kada motori¢ka kora (visa mozdana regija koja Salje zapovijedi za voljne pokrete) poSalje signal
miSi¢ima preko kraljeznicke mozdine, kopija tog signala biva poslana u mali mozak. Mali mozak

.....

nacin mali mozak u stanju otkriti svako neslaganje do kojeg moze do¢i izmedu nakane i stvarne
akcije te ukljuciti prikladne korekcije u odlazec¢i motoricki signal.

Drugim rije¢ima, mali mozak neprekidno dobiva dvojake informacije (koje mu omoguéuju da
zajedno sa sustavom za ravnotezu to¢no i precizno koordinira pokrete glave i polozaj tijela sa
svim drugim aktivnostima tijela): 1) iz motorickih kontrolnih podru¢ja mozga prima
informacije o zeljenom slijedu misi¢nih kontrakcija i 2) iz perifernih dijelova tijela neprekidno
dobiva povratne osjetne informacije. Zatim mali mozak usporeduje stvarne pokrete tijela s
pokretima §to ih namjerava izvesti motoricki sustav te, ako se stvarno stanje ne podudara s
namjeravanim, odmah se motorickom sustavu odasilju odgovarajuéi ispravljacki signali koji ¢e
povecati ili smanjiti stupanj aktivacije specifi¢nih misi¢a (Guyton i Hall, 2003: 647). Osim toga,

mali mozak pomaze mozdanoj kori u planiranju idu¢eg uzastopnog pokreta djeli¢ sekunde
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unaprijed, dok se pokret koji je u tijeku joS izvodi, te tako osigurava glatko nadovezivanje

jednog pokreta na drugi (Guyton i Hall, 2003: 647).

Ostecenje malog mozga dovodi do oscilacija u servo-kontrolnoj petlji (Ramachandran,
2013: 37). Kako je glavna uloga malog mozga vrsiti temporalne izraune (koji se mogu koristiti
u razli¢itim perceptivnim i motorickim funkcijama ukljuc¢ujuéi i govorno-jezicne) (Mildner,
203: 17), posljedice ozljede malog mozga jesu nespretnost pokreta, posebice svrhovitih pokreta
ruku, poremecaj ravnoteze, smanjeni tonus misi¢a, nerazgovjetan govor, neprecizni pokreti
ociju, poremecaji planiranja i vremenske organizacije aktivnosti (Kalat, 1995; Drubach, 2000,
prema Mildner, 2003: 17). Mali mozak prima informacije o planiranoj (predvidenoj) radnji i
stvarnu senzornu informaciju, usporedujuci ih obje i zatim Salje u talamus i bazalne ganglije

(Casseb i sur., 2019).

Retikularna formacija je dio mozdanog debla, tj. ,.heterogeni skup funkcionalno vrlo
raznolikih struktura® (Judas i Kostovi¢, 1997: 243) gdje prolaze gotovo svi osjetni i motoricki
putovi, a povezana je s drugim jezgrama mozdanog debla, malim mozgom, medumozgom,
velikim mozgom (Mildner, 2003: 17). U retikularnu formaciju/supstanciju ulaze i niti svih
ostalih mehanoreceptornih osjetila za percepciju prostora pa se tu, kao u prvoj i glavnoj
zajednickoj spacioceptivnoj neuralnoj strukturi obraduju, uskladuju i1 oblikuju podaci o
dinami¢kom prostoru (Pansini, 1976: 6). Upravo zbog tog ispreplitanja ziv¢anih vlakana i
stani¢nih tijela poput mreze, $to je vidljivo 1 pod mikroskopom, ova struktura naziva se jos i
mrezasta formacija. Prva Cetvrtina retikularne supstancije pretezno sluzi uskladivanju opticke
orijentacije u prostoru, a treca Cetvrtina uskladivanju sluSne i vestibularne orijentacije u
prostoru (Krmpoti¢-Nemani¢, 1971). Izmedu ta dva dijela dolazi do daljnjeg stupnja otoliticko-
slusno-vestibularnog uskladivanja, a vrlo brojnim prenosenjem, izborom i integracijom stvaraju
se prostorne strukture koje su ideje percipiranog prostora (Pansini, 1976: 6). Vestibularno
osjetilo najjace je povezano s retikularnom supstancijom jer je lateralna vestibularna jezgra i
nastala iz stanica retikularne supstancije 1 s njom dalje ostala vrlo usko povezana mnogim

ziv€anim nitima (Pansini, 1976: 7).

Vestibularne jezgre, mali mozak i retikularna formacija vrlo su usko povezani. Upravo
je zbog toga to mjesto ono u kojem cvrsto suraduju somatosenzoricki 1 vestibularni osjet.
Somatosenzoricki put zatim ulazi u talamus koji se smatra glavnim ganglijem taktilnog osjeta,
a preko talamusa se iznova susrece s vidnim i slusnim putem (Borkovi¢, 2004). Zakljucuje se

kako retikularna formacija ima ulogu u kontroli stereotipnih pokreta tijela, odrzavanju
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ravnoteze, kontroli budnosti i filtriranju informacija koje dolaze s periferije (Guyton i1 Hall,

2003).

4.4. Osjet vida i1 vidno osjetilo

Kretanje tijela je covjekova veza sa svijetom. To kretanje zbiva se na razliitim razinama, od
makrorazine Citava tijela do mikrorazine (npr. pokreti ociju), a to mnogorazinsko kretanje
uzrokuje stupnjevit dozivljaj svijeta (Damjanov, 1991: 50). Odrzavanje ravnoteze tijela i
polozaja o€iju (stabiliziranje slike na mreznici) i kretanje ovisi o interakciji signala iz gotovo
svakog senzorickog sustava — vestibularnoga, vidnoga, slusnoga, taktilnoga, proprioceptivnoga.
Posljedica je velika slozenost neuralnih putova izmedu vestibularnoga 1 drugih senzorickih
sustava (Bumber i sur., 2004: 93). Jedna od uloga vestibularnog osjetila je u odrzavanju ociju
u polozaju koji omogucuje jasan vid pri razli¢itim pokretima glave. lako ve¢ i jednostanicne
zivotinje 1 biljke imaju svojstvo fotosenzitivnosti (najjednostavniji oblik osjetljivosti na
svjetlost), samo slozeniji organizmi sposobni su osjetilom vida zapaziti brze 1 prostorno dobro

ograni¢ene promjene intenzitete svjetla (Judas i Kostovi¢, 1997: 404).

PreraCunavanje udaljenosti 1 gibanja u prostoru prati se 1 mjeri pretezno
proprioceptivnim osjetom koji se nalazi u vanjskim, pa i unutrasnjim ocnim misi¢ima. To se
vr$i pokretima o€iju zbog pracenja pomicnih predmeta, zatim kod konvergencije, akomodacije.
Ako se o¢ima prati predmet, a kod toga okrece vrat ili se ¢ak promatra¢ krece u prostoru,
proprioceptivni se podaci iz o¢nih misSic¢a, vratnih misica 1 miSica tijela sastaju i preracunavaju,

a to se naziva biokompjuterizacijom prostora (Pansini, 1976: 10).

Vidni osjetilni organ je oko, a sastoji se od o¢ne jabucice (bulbus oculi), vidnog zivca
(nervis opticus), vanjskih misi¢a koji pokrecu o¢nu jabucicu, zastitnih vjeda (palpebrae) i
spojnice (conjunctiva) te suznog aparata (Judas i Kostovi¢, 1997). Mreznica je dio oka osjetljiv
na svjetlo, a sadrzi elektromagnetske receptore: §tapiée i ¢unjiée. Cunjié¢i zapaZzaju boje, a
Stapi¢i su uglavnom vazni za gledanje u mraku (Guyton i Hall, 2003: 578). I Stapiéi i ¢unjici
sadrze kemijske tvari koje se razgraduju pri izlaganju svjetlu i u tom procesu se podrazuju
ziv€ana vlakna Sto izlaze iz oka. Pansini (1976: 10) definira oko kao fotoreceptor s osjetom za
skotopsko gledanje (Stapiéi) i za fotopsko gledanje (Cunjiéi). Kad su Stapici i ¢unji¢i podrazeni,
signali se prenose kroz slijed neurona u samoj mreznici i, kona¢no, vlaknima vidnog zivca u

koru velikog mozga (Guyton 1 Hall, 2003: 578).
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Sredi$nji dio mreZnice naziva se foveja, a zauzima povrsinu malo ve¢u od 1 mm? i
osobito je sposobna za oStar i precizan vid (Guyton i Hall, 2003: 578). U tom podrucju nalaze
se gotovo samo cunjici, koji su tanji u usporedbi s mnogo debljim Cunji¢ima smjeStenima u
perifernom dijelovima mreznice, §to im pomaze u zamjecivanju detalja u vidnom prizoru.
Takoder, u tom su dijelu krvne Zile, ganglijske stanice, unutarnji sloj jezgara i mrezasti slojevi
razmaknuti u stranu tako da ne nalijezu nad cunji¢e. To omogucuje svjetlosti da neometano
stigne do Gunjiéa (Guyton i Hall, 2003: 578). Cunjiéi su specijalizirani za gledanje po danu, t;.
za fotopni vid (u uvjetima dobre rasvjete), a Stapici su specijalizirani za gledanje po no¢i ili u
sumrak, tj. za skotopni vid (u uvjetima slabe rasvjete, sumraka i mraka). Razlog takve
funkcionalne podjele je u tome $to cunji¢i 1 Stapici imaju i razlic¢ite vidne pigmente i razlicita
fizioloska svojstva, ali i razli€ite sinapti¢ke veze s ostalim neuronima vidnog sustava (Judas i

Kostovi¢, 1997: 419).

Glavni funkcionalni dijelovi Stapi¢a su: vanjski odsjecak (segment), unutarnji odsjecak,
jezgra 1 sinapticko tjeleSce. U vanjskom odsjecku nalazi se fotokemijska tvar osjetljiva na
svjetlost. U Stapic¢ima je to rodopsin ili vidni purpur, a u ¢unji¢ima jedna od tri fotokemijske
»tvari za boje®, koje se obicno nazivaju pigmenti za boje ili pigmenti ¢unjica (Guyton 1 Hall,

2003: 578).

Prilikom pobudivanja elektroreceptora na membrani mreznice dolazi do procesa
polarizacije obrnutog od onog koji nastaje na membranama gotovo svih ostalih osjetila u tijelu.
Kad se Stapi¢i izloze svjetlu, nastali receptorski potencijal je razli€it od receptorskih potencijala
u gotovo svim drugim osjetnim receptorima — hiperpolarizacijski je, a ne depolarizacijski
(Guyton 1 Hall, 2003: 581). Naime, kad se pobude Stapici, poveca se negativnost membranskog
potencijala, Sto oznacava stanje hiperpolarizacije (negativnost unutar membrane Stapica je veca
nego normalno). To je upravo suprotno od smanjenja negativnosti (proces depolarizacije), koje

nastaje gotovo u svim drugim osjetnim receptorima.

U svakom cunjicu postoji jedna od triju razliCitih vrsta fotokemijskih tvari, Sto
omogucuje ¢unji¢ima selektivnu osjetljivost na tri razlicite boje: modru, zelenu i crvenu. Te se
fotokemijske tvari zovu pigment osjetljiv na modro, pigment osjetljiv na zeleno i1 pigment
osjetljiv na crveno (Guyton i1 Hall, 2003: 583). Mehanizmi pomoc¢u kojih mreznica raspoznaje
razli¢ite nijanse boja u vidnome spektru temelje se na dobro poznatom opazanju (na temelju
testova za raspoznavanje boja) da ljudsko oko moze zamijetiti gotovo sve nijanse boja kada se
crveno, zeleno i modro monokromatsko svjetlo prikladno pomijesaju u razli¢itim omjerima, a
kada se priblizno jednako podraze crveni, zeleni i modri Cunji¢i, nastaje osjet bijeloga.
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Spektralno Ciste, monokromatske boje uglavnom mozemo zapazati jedino u laboratorijskim
uvjetima, dok su u stvarnom svijetu vecina boja tzv. sintetske smjese nekoliko razli€itih valnih

duljina (Judas i Kostovi¢, 1997: 456).
4.4.1. Zivéano ustrojstvo mreznice

Postoje razlicite vrste Ziv€anih stanica i veza u mreznici: 1. fotoreceptori: Stapici i €unjici, koji
prenose signale do vanjskog mreZicastog sloja, gdje se sinapticki povezuju s bipolarnim i
horizontalnim stanicama; 2. horizontalne stanice, koje prenose signale poprec¢no (horizontalno)
u vanjskom mrezastom sloju, od Stapica i ¢unji¢a do bipolarnih stanica; 3. bipolarne stanice,
koje prenose signale okomito od S$tapi¢a, Cunji¢a i horizontalnih stanica do unutarnjeg
mrezastog sloja, gdje se sinapticki povezuju s ganglijskim i amakrinim stanicama; 4. amakrine
stanice, koje prenose signale u dva smjera, ili izravno od bipolarnih do ganglijskih, ili popre¢no
u unutarnjem mrezastom sloju izmedu aksona bipolarnih stanica i dendrita ganglijskih stanica
i/ili drugih amakrinih stanica; 5. ganglijske stanice, koje prenose izlazne signale iz mreznice

kroz vidni zivac u mozak (Guyton i Hall, 2003: 586).

4.4.2. Vidni put

Vidni put polazi od osjetnih stanica mreZnice pa preko bipolarnih stanica i1 preko ganglijskih
stanica mreznice u o¢ni zivac (Pansini, 1976: 11). Jedine Ziv€ane stanice u mreznici koje uvijek
prenose vidne signale pomocu akcijskih potencijala jesu ganglijske stanice; one Salju svoje
signale sve do mozga (Guyton 1 Hall, 2003: 586). Iz o¢nih miSi¢a i1 njihovih tetiva polaze
proprioceptivni signali petim moZzdanim zivcem, pa iz njegove jezgre ulaze signali u
okulomotoricke jezgre, kao najkraca proprioceptivna povratna sveza (Pansini, 1976: 11). Svi
ostali neuroni u mreznici provode svoje vidne signale elektrotonicnim provodenjem, a ne
akcijskim potencijalima. Elektrotoni¢no provodenje znaci izravan tok elektricne struje u
neuronskoj citoplazmi od mjesta pobudivanja sve do sinaptickog izlaza (Guyton i Hall, 2003:
587). 1z jezgre petog zivca signali polaze i u mali mozak, u koji dospijevaju obavijesti iz
propriocepcije tijela 1 vestibularnog osjetila u prvom redu, a zatim i od opisanih receptora

(Pansini, 1976: 11).

Posto napuste mreznicu, zivéani impulsi putuju prema natrag kroz vidne Zivce. Zivéana
vlakna jednog i drugog oka sastaju se u vidnoj hijazmi, gdje se dio niti kriza, a odatle se
pridruzuju vlaknima iz temporalnoga dijela mreznice drugog oka i zajedno s njima tvore vidne
(opticke) traktove (tractus opticus) (Guyton i Hall, 2003: 591; Pansini, 1976: 11). Vlakna iz

svakoga vidnog trakta prekopcavaju se u dorzalnoj lateralnoj genikulatnoj jezgri, odakle
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genikulokalkarina vlakna prolaze kroz vidnu radijaciju (ili genikulokalkarini trakt) do primarne
vidne kore u podrucju okcipitalnog reznja. Sva vlakna vidnog zivca vidnog sustava zavrSavaju
u dorzalnoj lateralnoj genikulatnoj jezgri, smjeStenoj na straznjem dijelu talamusa, koja se zove
lateralno genikulatno tijelo (Judas i Kostovi¢, 1007: 428). Iz tih supkortikalnih vidnih centara

niti odlaze u vidnu koru velikog mozga (Pansini, 1976: 11).

Vidna kora smjestena je primarno u okcipitalnim reznjevima te se dijeli na primarnu
vidnu koru 1 sekundarna vidna podruc¢ja. Primarna vidna kora smjeStena je u podrucju fisure
kalkarine 1 proteze se do okcipitalnog pola na medijalnoj strani obiju okcipitalnih kora prema
naprijed (Guyton i Hall, 2003: 592). U tom podrucju zavrSavaju izravni vidni signali iz ociju.
Gornji dio mreznice zastupljen je u gornjem podrucju vidne kore, a donji u donjem podrucju
(Judas 1 Kostovi¢, 1997). S obzirom na to da je foveja (fovea centralis) odgovorna za najvisi
stupanj ostrine vida, zastupljenost foveje u primarnoj vidnoj mozdanoj kori (u vrhu zatiljnog

reznja) nekoliko je stotina puta veca od zastupljenosti najperifernijih dijelova mreznice.

Primarna vidna kora podudara se s Brodmannovim kortikalnim podru¢jem 17, a naziva
se jos 1 vidno podrudje 1 ili strijatni korteks. Sekundarna vidna podrucja kore, nazvana i vidna
asocijacijska podrucja, smjestena su lateralno, ispred, iznad i ispod primarne vidne kore
(Guyton 1 Hall, 2003: 593). U talamusu i metatalamusu susrecu se slusni 1 vidni signali, kao i
ostali spacioceptivni signal, a ti se signali jo§ jednom uskladuju kad stignu u koru mozga

(Pansini, 1976: 11).

Da bi se potpuno iskoristile moguénosti vida, gotovo jednako je vazan mozdani
kontrolni sustav koji usmjeruje o¢i prema predmetu koji se gleda, kao 1 sustav koji interpretira
vidne signale $to dolaze iz o€iju. O¢ne pokrete nadziru tri para miSic¢a: 1) medijalni i lateralni
rektusi, 2) donji i gornji rektusi i 3) donji i gornji oblikvusi (Guyton i Hall, 2003: 596).
Kontrakcija medijalnih i lateralnih rektusa pokrece o€i s jedne na drugu stranu. Kontrakcija
gornjih 1 donjih rektusa pokrece o¢i prema gore i prema dolje, a oblikvusi djeluju uglavnom

tako da rotiraju o¢ne jabucice, ¢ime se vidno polje zadrzava u uspravnom polozaju.

Kada se vidni prostor neprekidno pomice pred o¢ima, npr. kao kad vozimo u automobilu
ili se okre¢emo u krug, oci fiksiraju istaknute pojedinosti u vidnom polju jednu za drugom,
skacu¢i s jedne na drugu ucestaloséu od 2 do 3 skoka u sekundi. Ti se skokovi, koji sluze kako
bi se pogled prebacio iz tocke gledanja u neku drugu toc¢ku, nazivaju sakade (oc¢ni trzaji), a
pokreti se nazivaju optikokineticki pokreti. Pritom mozak potiskuje vidnu sliku za vrijeme trzaja

pa smo potpuno nesvjesni pokreta ociju s tocke na tocku (Guyton i Hall, 2003: 597). Sakade su
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uglavnom voljnog karaktera, ali se javljaju 1 kod oSteCenog VOR Iluka kao pokusaj
kompenzacije i postavljanja odraza cilja na mreznicu oka (Maslovara i Butkovi¢ Soldo, 2011:
29). Osim tih ostrih, naglih pokreta (sakade), razlikuju se joS tremori — brzi, mali pokreti,
driftovi — polagani, meki pokreti (Falk 1 sur., 1986: 192, prema Damjanov, 1991: 224). Drugi
autori navode Cetiri sustava pokreta oCiju: (ve¢ spomenuti) 1. sustav sakada; 2. sustav VOR
luka (uklju¢i se pri pokretima glave ili tijela osobe koja promatra); 3. sustav za pokrete
slijedenja (ukljuci se pri kretanju objekta (cilja) promatranja; 4. sustav vergencije (ukljuci se
kad se objekt promatranja priblizava) (Maslovara i Butkovi¢ Soldo, 2011: 29). Promjena,

odnosno kretanje ociju u temelju su videnja.

Oc¢i mogu ostati fiksirane i na predmetu koji se krece, $to se naziva pokretima pracenja.
Visoko razvijen kortikalni mehanizam automatski uocava smjer kretanja predmeta, te zatim
vrlo brzo pokrece oci u slicnom smjeru. Stoga se moze govoriti o spaciocepcijskim ocnim
svezama. Vidni signal putuje opisanim svjesnim putem do kore mozga i na tom se putu srece
sa signalima drugih spaciocepcijskih osjetila, najvise s obavijestima koje dolaze iz talamusa

preko korpusa genikulatuma lateralisa (Pansini, 1976: 11).

Jo§ jedan vazan mehanizam koji treba spomenuti je mehanizam procjene udaljenosti

predmeta koji nisu dalji od oko 60 m, a naziva se stereopsija:

»Neuronski stani¢ni mehanizam stereopsije temelji se na Cinjenici da neka vlakna vidnog puta od
mreznice do vidne kore odstupaju 1 do 2 stupnja od sredis$njeg dijela puta. Prema tome neki aksoni
vidnog puta iz dva oka toc¢no ¢e se podudarati za predmete udaljene 2 m, dok ¢e se drugi podudarati
za predmete udaljene 25 m. Dakle, udaljenost se odreduje po tome koji su skupovi aksona u vidnom

putu pobudeni nepodudaranjem ili podudaranjem. Ta se pojava naziva zamjecivanje dubine, $to je
drugo ime za stereopsiju” (Guyton i Hall, 2003: 598).

Razli¢ite tocke u mreznici zastupljene su topografski u gornjim kolikulima na isti na¢in kao i u
vidnoj kori, iako manje precizno (Guyton 1 Hall, 2003: 598). Kolikuli mogu zamijetiti glavni
smjer bljeska svjetlosti u perifernom mreznicnom polju 1 odaslati sekundarne signale u
okolumotoricke jezgre za okretanje ociju. Da bi pomogli to usmjereno pokretanje ociju, gornji
kolikuli imaju topografske mape somatskih osjeta iz tijela i slusnih signala iz usiju. Uz poticanje
okretanja ocCiju prema vidnom dogadaju, signali se prenose od gornjih kolikula kroz
longitudinalni medijalni fascikul u druga podru¢ja mozdanog debla, Sto uzrokuje okretanje
glave 1 Cak cijeloga tijela u smjeru vidnog dogadaja (Guyton 1 Hall, 2003: 598). Longitudinalni
medijalni fascikul (fasciculus longitudinalis medialis) nosi okulomotorickim jezgrama
regulacijske signale iz malog mozga, iz vestibularnog i slusnog puta i iz retikularne supstancije,

a posebno jos dolaze i obavijesti 1 od proprioceptora vratnih misi¢a (Pansini, 1976: 12). Drugi
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dogadaji, osim vidnih, kao Sto su jaki zvukovi ili ¢ak udarac u stranu tijela, uzrokovat ¢e slican
pokret ociju, glave i tijela, ali samo ako su gornji kolikuli neoSteceni. Prema tome, gornji
kolikuli imaju klju¢nu ulogu u usmjeravanju ociju, glave i tijela s obzirom na vanjske podrazaje,
bilo vidne, slusne ili tjelesne (Guyton i Hall, 2003: 598). Vidna kora mozga upravlja preko
okulomotorickih jezgara pokretima ocCiju da bi se videne slike mogle prostorno i vremenski

povezati te je vec ta regulacija multisenzoricka zbog utjecaja talamusa (Pansini, 1976: 11).

Na taj nacin spaciocepcijske strukture nadziru svaki pokret o€iju, a vidni signali 1 signali
mjerenja prostora o¢nim misi¢ima ulaze u spaciocepcijsku obradu podataka. ,,Jako nam se nasa
slika svijeta ¢ini koherentnom i cjelovitom, ona u biti nastaje na temelju aktivnosti trideset (ili
viSe) razlicitih vidnih podrucja u kori, od kojih svako posreduje visestruke suptilne funkcije*
(Ramachandran, 2013: 63). Postoje Cetiri paralelna sustava zaduzena za razlicita vidna svojstva:
jedan za pokret, jedan za boju i dva za oblik, od kojih je jedan usko povezan s bojom, a drugi
je neovisan o njoj. Ta specijalizirana podruc¢ja u medusobnoj su vezi izravno ili preko drugih
podrucja, a integracija signala u tjemenom ili sljepoo¢nom reznju ostvaruje se kroz lokalne

sklopove koji povezuju podrazaje (Mildner, 2003: 63).

Svijet opazamo ne samo iz promjena na mreznici, nego i putem taktilnog dozivljaja. Ta
dva modaliteta vrlo su usko isprepleteni te je dokazano kako samo osoba koja je od rodenja
slijepa moze potpuno taktilno opazati, bez utjecaja vidnog osjeta (Damjanov, 1991: 50).
Razdavajanje tih dvaju opazaja u Covjeka zdravih osjetila moze biti samo umjetno i nikad
potpuno. Damjanov (1991: 50) pritom navodi pokus s Gregoryjevom kockom, koja je
oblikovana od Zice i premazana fosforescentnom tvari da bi se mogla vidjeti u mraku. Drze¢i
Gregoryjevu kocku u ruci i gledajuéi je imat ¢emo istovremeno razliite osjetilne senzacije,
odnosno vizualni 1 taktilni dozivlja ¢e se razlikovati — vizualno kocka ¢e se okretati, a taktilni

dozivlja bit ¢e stabilan. (Gregory, 1970, prema Damjanov, 1991).

5. Harmonija spaciocepcijskih osjetila

Uz dobro poznavanje anatomske i1 funkcionalne grade svakog pojedinog osjetila koja Cine
sustav za percepciju prostora, veliku pozornost treba posvetiti njihovoj integraciji. S obzirom
na to da spaciocepcijska osjetila nisu specifi¢no izolirana, njihovo djelovanje takoder ne moze
biti unimodalno, odnosno takvo da svako osjetilo djeluje samo za sebe. U dostatnoj mjeri
osjetila se nadopunjuju, a donekle i preklapaju. U percepciji prostora, kao preduvjetu

ostvarivanja svih ljudskih vi§ih mozdanih funkcija, do suradnje 1 preklapanja dolazi naro€ito na

41



centralnoj razini (Aras, 2018: 3). Tako su neka spaciocepcijska osjetila gotovo uvijek zajednicki
podrazena te se kaze da djeluju multisenzoricki. Primjerice, kod gledanja uvijek nuzno sudjeluju
propriocepcija oka te propriocepcija vrata i tijela, kod pipanja opip i propriocepcija, kod
slusanja akusti¢ko 1 vestibularno osjetilo (vestibulokohlearno sluSanje), a u gustom mediju

slusanju se prikljucuju opip 1 propriocepcija (Pansini, 1976: 12).

Dobar pokazatelj kako sam vid nije dostatan za percepciju prostora i pokreta jesu vidne
obmane ili iluzije, koje se mogu koristiti za otkrivanje skrivenih pretpostavki u temeljima
percepcije.® Takvi i sliéni eksperimenti na vrlo jednostavan nac¢in omogucuju otkrivanje zakona

vidnog funkcioniranja (Ramachandran, 2013: 71).

Kada vanjski dogadaji stimuliraju nekoliko osjetila, dolazi do konvergencije, odnosno
uskladivanja informacija iz razli¢itih modaliteta. Kad istovremeno vidimo i ¢ujemo osobu koja
govori dolazi do takvog objedinjavanja spaciocepcijskih osjetila koordinacijom koju realiziraju
ziv€ani centri. Poznati primjer naziva se McGurkov efekt, koji se svodi na to da vizualna
informacija dobivena na temelju kretnji usana govornika utjeCe na ono Sto pojedinac Cuje,
odnosno na percepciju fonema. Krac¢e re¢eno, slusna komponenta jednog zvuka uparena s
vizualnom komponentom drugog zvuka vodi do percepcije treceg (McGurk i MacDonald,

1976, prema Driver i Spence, 2000).

Isti se fenomen moze potvrditi i u drugim, negovornim situacijama: zvuk jednog
instrumenta — slika drugog instrumenta, a slicno je i s vizualno-taktilnim modalitetima; na
primjer, zvuk koji nastaje trljanjem dlana o dlan moZze izazvati percepciju teksture koze

(Jousmaiki 1 Hari, 1998, prema Driver i Spence, 2000).

U svom radu Watanabe i Mori (2018) navode sli¢ne primjere preklapanja osjetnih
informacija iz senzornih modaliteta, koji su sli¢ni vidnim iluzijama te koji ukazuju da vid nije
dostatan za osjet ravnoteze. Ako se prema licu osobe koja je u staticnom poloZzaju i gleda neku
sliku usmjeri puhanje, osoba ¢e imati osjecaj da se kre¢e u tom prostoru prema naprijed (Seno
i sur., 2011, prema Watanabe i Mori, 2018: 534). Ako putnik u vlaku koji jos$ nije krenuo
promatra vlak koji se krece, putnik ¢e imati osje¢aj da se kre¢e u suprotnom pravcu od tog
vlaka. Borkovi¢ (2004) konstatira kako valja uzeti u obzir promjene polozaja vlastitog tijela u

odnosu na prizor koji se promatra. Pogledom pak upravlja propriocepcija, vestibularno osjetilo

® Vise o vidnim iluzijama, poput oblik-pomo¢u-sjencanja, vidjeti u Ramachandran, 2013: 68. Takoder veé
spomenuta Gregoryjeva kocka (Damjanov, 1991). O drugim iluzornim efektima (Hermannova resetka, reverzibilni
sklop lika i pozadine, Wolffov u¢inak, Machove pruge itd.) vidjeti u Judas i Kostovi¢, 1997; Goldstein, 2011.
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1 vid, jer pomake oka valja uskladiti s pomacima glave i tijela te sa slikom koju ostvaruje vid.
Prema tome, polozaj promatranog predmeta moze se odrediti ako ga se moze uociti kao sliku,
ako ga se moZze pratiti pogledom te ako se uzme u obzir polozaj promatraca u mirovanju ili

kretanju (Borkovi¢, 2004).

Iz ovih je primjera jasno je kako spaciocepcijskim integriranjem, uz pomo¢ dodira i
dubokog osjeta, propriocepcije te kretanjem u prostoru osoba moze dobiti stvarnu sliku svijeta
koji je okruzuje (Runji¢, 2003: 380). Osjetila ¢e si pomagati u percepciji ako percipiraju isti
prostorni izvor i dogadaj, ali ako percipiraju informacije koje su nekompaktne, jedno ¢e osjetilo
iskljuciti drugo kako se percepcije razli¢itih podrazaja ne bi ometale (Pansini, 1981: 3).
Multisenzori¢nost je takoder jedno od temeljnih nacela na koja se oslanja verbotonalna terorija

1 rehabilitacija slusanja 1 govora verbotonalnom metodom.

5.1. Bilateralnost 1 hiralnost osjeta

Senzoricka osjetila uglavnom su monomodalno podrazena, ali ti se podrazaji zatim
bioelektrickim impulsima Salju u vise dijelove radi sintetiziranja u jedinstveni prostorni
dozivljaj u srediSnjim strukturama. Integracija zapocinje ve¢ na samoj periferiji pojedinog
organa, a zatim se nastavlja izmedu desnog i lijevog osjetila istog modaliteta (Pansini, 1976:
14). Spaciocepcijski organi, osim mehanoreceptivnos$¢u, odredeni su i bilateralnoscéu (Runjié,
2003: 382), a ta dvostranost osjetila povecava prostorno snalazenje (Cega nema kod njuha 1
okusa). Sva su osjetila bilateralna 1 hiralna Sto znaci da se ne mogu preklopiti, ve¢ su u zrcalnom
odnosu kao zrcalna slika lijeve i desne ruke: dva oka, dva uha, dvije hemisfere Zivéanog sustava
(Borkovi¢, 2004). Svi su osjeti (s iznimkom osjeta njuha koji je ve¢im dijelom ipsilateralan)
takoder bilateralno zastupljeni u mozgu (Mildner, 2003: 103). Osjet sluha projicira se na obje
strane mozga, s naglaskom da podrazaji idu ve¢im dijelom kontralateralno, a samo manjim
dijelom ipsilateralno; podrazaji iz oka takoder idu bilateralno, ali sa stroZom lateralizacijom na
stranu suprotnu perifernom organu, a somatosenzoricki je osjet najve¢im dijelom
kontralateralan, kao i motori¢ka kontrola, posebice motorika za fine pokrete prstiju (Mildner,

2003: 104).

S obzirom na bilateralnost, valja spomenuti i razlike u nacinu obrade podataka u lijevoj
odnosno desnoj hemisferi, unato¢ sli¢nosti u njihovim op¢im percepcijskim funkcijama. Obje
hemisfere aktivne su u svim zadacima, pa tako 1 jezi¢nim i1 prostornim, ali one na razli¢ite nacine
koriste informacije iz osjetnih podataka (Mildner, 2003: 88). Lijeva hemisfera specijalizirana

je za jezi¢ne funkcije, a desna za obradu vidno-prostornih informacija, holisticku sintezu
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informacija. Primijeceno je da ozljede desne hemisfere mogu utjecati na sliku o vlastitu tijelu,

na vidno paméenje, vidnu percepciju, prostornu orijentaciju i svijest o bolesti.’

5.2. Multisenzori¢nost

lako svaki osjetilni podrazaj ima svoj optimalni put od receptora do srediSnjeg ziv€anog
sustava, svih pet osjetila harmoni¢no suraduje, tj. facilitacijom i inhibicijom preinacuju
monosenzoricke podatke i tvore ¢vrste prostorne oblike (Pansini, 1976: 12). To je moguce
upravo zahvaljujuci ¢vrstoj povezanosti svih hijerarhijskih faza funkcioniranja ljudskog tijela.
Monosenzoricki podaci na sve ve¢im razinama udruzuju se s podacima iz drugih modaliteta, a
svaka razina sustava analizira poruke iz prethodne razine i time povecava slozenost analize
kako bi doSlo do konac¢ne sinteze. Opce je prihvaceno da strukture na svim viSim razinama
senzorickog sustava imaju sve manje senzoricku, a sve vise perceptivnu ulogu (Mildner, 2003:
70). U Padovan i sur. (1991: 59) nalazimo jezgrovit opis razina na kojima se odvija pretvorba
monosenzoric¢kih podataka u sloZene jedinice:
,,Osjetni organi za percepciju prostora Salju obavijesti koje se spajaju i dopunjuju od nizih do visih
razina stvaraju¢i sve konzistentniju sliku prostora i adekvatniji motoricki odziv, od sredista u
mozdanome deblu koja sluze odupiranju sili tezi i odrzavanju ravnoteze, preko suptalami¢kog
podrucja u kojemu se nalazi srediSte za kretanje prema naprijed, do bazalnih ganglija i mozdane
kore koji daju svrsishodnost kretanju. U tercijarnoj zoni kore velikog mozga, na granici vidnog,

sluSnog, vestibularnog i senzibilnog (proprioceptivnog i taktilnog) podrucja, poruka prelazi u
prostorni akusticki kineticki dogadaj za dobivanje cjelovite slike svijeta.*

Temeljne razine koje se izdvajaju jesu: mozdano deblo (u kojemu se nalazi mali mozak kao
srediSnja jezgra), suptalamicko podrucje, bazalni gangliji, tercijarna (ili asocijativna) kora
velikog mozga. Na svim tim razinama dolazi do preklapanja i integracije osjeta. Ako dode do
neslaganja izmedu predvidene i osjetne poruke, te tri strukture (mali mozak, bazalni gangliji i
talamus) zaduZene su za procjenu senzorne pogreske i1 zatim informiraju primarnu senzoricku
koru i sekundarna motoricka podrucja, koja su zaduzena za ispravljanje pogreske i slanje
povratne informacije u primarno motoricko podrucje radi uskladenog i1 ispravnog pokreta

(Casseb i sur., 2019).

U strucnoj se literaturi podrucje u kori velikog mozga na kojem se susrecu vidni,
akusticki, vestibularni i taktilni modaliteti smjeSta u straznji dio parijetalnog reznja (Andersen
i sur., 1997: 303; Mountcastle i sur. 1975, Hyvirinen 1982, prema Andersen i sur., 1997: 303;
Deane, 1992, prema Mildner, 2003: 79). Radi se o asocijacijskom podruc¢ju na kojem dolazi do

7 Vise o lateralizaciji funkcija (ve¢em nadzoru lijeve ili desne hemisfere nad nekom funkcijom od suprotne
hemisfere) vidjeti u Mildner, 2003; Judas i Kostovi¢, 1997.
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kombinacije informacija iz razliCitth senzornih modaliteta radi stvaranja jedinstvene

reprezentacije prostora.

5.2.1. Parijetalna hipoteza

U podrucju neurofiziologije i kognitivne lingvistike poznate su postavke pod imenom hipoteza
o spacijalizaciji oblika (Spatialization of form hypothesis), odnosno parijetalna hipoteza
(Mildner, 2003). Parijetalna hipoteza pripada skupini konekcionistickih modela (jedne od
brojnih vecih teorija grade, razvoja i1 funkcioniranja srediSnjeg ziv€anog sustava), a
podrazumijeva interaktivnost 1 paralelnu obradu te Siroku rasprostranjenost i reprezentiranost

funkcija i povezanost svih segmenata obrade (Mildner, 2003: 76).

Hipoteza o spacijalizaciji oblika (parijetalna hipoteza) predvida da je obrada jezi¢nih
informacija (gramaticka kompetencija) predstavljena u dijelu (ili dijelovima) mozga ¢ija je
primarna funkcija predstavljati shemu tijela, odnosno obradivati prostorne strukture, posebice
u odnosu prema vlastitom tijelu. To je direktni izomorfizam izmedu prostornog i gramati¢kog
znanja. To bi podrucje trebalo biti smjeSteno u dijelu mozga gdje se konvergiraju i integriraju
informacije iz vidnih, slu$nih, kinestetskih i1 drugih osjetnih modaliteta (Deane, 1992, prema
Mildner, 2003: 79). Spomenuta predvidanja odgovaraju dobro poznatim svojstvima donjeg
dijela tjemenog reznja. Dakle, prema toj hipotezi, sjediSte gramaticke (sintakticke)
kompetencije trebao bi biti donji dio tjemenog reznja, a ne, kako se tradicionalno pretpostavlja,
¢eoni rezanj u podrucju Brocina sredista. Prema toj hipotezi afazija se moze objasniti gubitkom

svijesti o vlastitom tijelu (Mildner, 2003: 79).

Donji dio tjemenog reznja sjediSte je svijesti o tijelu 1 orijentaciji prema
ekstrapersonalnom prostoru jer integrira somatosenzori¢ke informacije; to je jedino kortikalno
podrucje u kojem su istodobno dostupne informacije iz svih osjetnih modaliteta, o ¢emu postoje
brojni klinicki dokazi (Deane, 1992, prema Mildner, 2003: 80). Mnogi autori navode da straznji
parijetalni korteks predstavlja multimodalni centar koji ima klju¢nu ulogu u prostornoj
reprezentaciji 1 kodiranju preciznih stanja tijela, pokreta i ubrzanja (Andersen, 1997; Whitlock

isur., 2012, prema Hitier i sur., 2014).

Bremmer (2005, prema Hitier i sur., 2014) navodi kako u ventralnom meduparijetalnom
korteksu gotovo svi neuroni primaju vizualne informacije, oko polovice neurona prima
vestibularne informacije, a manje od polovice prima somatosenzorni unos. Na temelju tih
podataka kora velikog mozga integrira informacije o lokaciji subjekta unutar jednog metra

(Colby i Goldberg, 1999, Bremmer, 2005, prema Hitier i sur., 2014). Cini se da je upravo donji
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dio tjemenog reznja nuzan za konstruiranje sekvencijalnih planova djelovanja — za manipulaciju
nizova djelovanja kao mentalnih cjelina. Donji dio tjemenog reznja sjediSte je sposobnosti da
se predstave 1 manipuliraju sloZeni prostorni odnosi, uklju¢ujuéi i sposobnost prepoznavanja
slozenih predmeta prema prirodi i rasporeda njihovih dijelova (desna hemisfera i ljudi) (Deane,
1992, prema Mildner, 2003: 80). OsteCenje tjemenog reznja izaziva razliCite simptome,
ukljucujuéi globalnu afaziju, agramatizam, poteskoce Citanja te poremecaje logike i gramatike
(Deane, 1992, prema Mildner, 2003: 80). Osim toga, Deane (1992, prema Mildner, 2003: 80)
navodi kako donji dio tjemenog reznja u desnoj hemisferi ima samo vidno-prostorne i somatske
funkcije 1 izrazito je ucinkovitiji u prostornoj obradi nego odgovarajuci dio lijeve hemisfere.
Isti dio u lijevoj hemisferi ima kljuénu ulogu u koordinaciji oko-ruka i opéenito u pokretima
Sake —ruka je uglavnom organ tjemenog reznja (kao ekstremiteti opéenito), ona je dio tijela ¢ija
je glavna funkcija interakcija s okolinom. Smatra se da je prednji parijetalni vestibularni korteks
centar integracije vestibularnog ulaza i somatosenzornih informacija iz glave, vrata i gornjih
udova (Odkvist i sur., 1974; Zarzecki i sur., 1983; Akbarian i sur., 1993; Guldin i sur., 1993;
Akbarian i sur., 1994, prema Hitier i sur., 2014).

Razmjena informacija putuje u dvama smjerovima, ne samo od receptora prema
srediSnjem Ziv€anom sustavu nego i obratno. Perifernom sustavu spaciocepcija strukturira
prostor u kojemu ¢e taj sustav funkcionirati uskladeno i operativno ne samo za pojedinca vec i
za njegovu okolinu. Spaciocepcija je, nacelno, vazna i1 kao aferentna veza i1 kao eferentna
povratna sprega (slanje valjanih i pravovremenih naredbi motorickom sustavu). Preko ulaza
senzorike i izlaza motorike bice i svijet dolaze u medusobni kontakt te ¢ine cjelovitost dogadaja

(Padovan i sur., 1991: 59).

5.3. Korespodencija unutar spaciocepcije

Sinestezija osjetila moguca je zahvaljujuci korespondenciji medu osjetilima jer istim osjetilnim
organima mogu biti primljeni i obradeni razli€iti modaliteti. Ako je jedan od osjetilnih puteva
oSte¢en, multisenzorickom porukom taj se osjetilni put moze facilitirati drugim osjetilnim
putem, pa, primjerice, osoba sa sluSnim oSteCenjem slusni put moze nadopuniti

proprioceptivnim i vidnim podrazajima.

Shodno tome, vazno je objasniti pojam transfera. Transferi (npr. iz jednog
frekvencijskog podrucja u drugo, iz jednog osjetnog organa u drugi) su neuralni procesi koji
restrukturiraju spaciocepcijske procesore, a verbotonalna ih rehabilitacija usmjerava i ubrzava

uz pomoc¢ verbotonalne dijagnostike (Runji¢, 2003: 382). Transferi ili prenosenje razumljivosti
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u funkcionalno bolje sacuvano podrucje sluSnog polja nude uhu najbolje razumijevanje govora
na ogranicenom kontinuiranom ili diskontinuiranom frekvencijskom podru¢ju (Guberina,
2010). Takvo se sluSanje moze prenijeti u niske frekvencije (niski transfer), zatim u visoke
frekvencije (visoki transfer) i na dva podrucja frekvencija (visoko 1 nisko, §to je diskontinuirani

transfer).

Transfer, prenoSenje puta i obrade podataka s jednog (oSteenog) mjesta u drugo
(neoste¢eno), unutar jednog osjetila te iz jednog u drugo osjetilo, pojam koji je profesor
Guberina uveo prije vise od pola stoljeca, danas potvrduje slikovni prikaz mozdane djelatnosti

(Runji¢, 2003: 384).

Slikovni prikaz mozga u gluhih osoba pokazuje da znakovni jezik, koji se prima vidom,
dospijeva u Wernickeovo govorno podrucje, ali samo ako nosi govornu poruku. Isto tako, ako
se gluhoj osobi uputi govorna poruka somatosenzorickim putem, vibratorom u ruci, dospije u
Wernickeovo podrucje, i opet samo ako nosi govornu poruku, a ako nije govorna, odlazi jedino
u somatosenzoricko podrucje kore mozga (Shibata, 2001, prema Runji¢, 2003: 384), ,.Cime je
dokazana temeljna verbotonalna Cinjenica, zakon specificne poruke, $to znaci zakon mjesta
specifi¢ne obrade poruke, pa je to od sada neuroznanstvena definicija transfera u verbotonalnoj

metodi* (Runji¢, 2003: 384-385).

Fizioloski transfer se u slusanju moze razviti spontano ili zahvaljuju¢i rehabilitaciji
prema verbotonalnoj metodi. Na osnovu ostataka sluha za relativno uska frekvencijska podrucja
1 uz relativno niske intenzitete moze do¢i do relativno dobre ili potpune razumljivosti govornih

struktura (Guberina i Simi¢, 1988: 54).

Uz fenomen slusnog transfera neizbjezno je spomenuti optimalno slusno polje koje bi
odgovaralo frekvencijski i intenzitetski odredenom podrucju u kojem je razumljivost govora
najbolja, uz najmanje napore. Ono predstavlja optimalan put primanja 1 prijenosa poruke, a
njegova dinamika moze biti primjetna u svakodnevnom Zivotu uredno ¢ujuce osobe, ali i u

rehabilitaciji sluSno oStecenih.

Pansini (2001) razlikuje transfer iz jednog spaciocepcijskog osjetila u drugi —
horizontalnu korespodenciju, 1 iz jednog modaliteta u druge modalitete — vertikalnu
korespodenciju. Horizontalna korespodencija podrazumijeva da neki podrazaj moZze biti
percipiran kao opipni, proprioceptivni i vestibularni iako je stvoren pokretom glave, ali isto
tako zvuéni 1 vidni percipiranjem zvukova opipnim, proprioceptivnim, ravnoteznim

(vestibularnim) 1 sluSnim receptorima. Vertikalna korespodencija odlikuje se prikazom istih
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oblika u svim modalitetima. Primjerice rije¢ blag korespondira blagoj prozodiji, blagoj mimici,
blagoj gesti, blagom osjeéaju koji ih prati (Pansini, 1989b: 37). Dakle leksicki i intonacijski
modaliteti prate denotativno i konotativno znacenje rijeci blagost, uz primjerene pokrete tijela

1 prikladnu popratnu gestu 1 mimiku.

Ta prevodljivost drugim osjetilnim putem temelji se upravo na moguénosti
restrukturiranja sredi$njih Ziv€anih puteva. Na najviSoj razni, kortikalnoj razini u kori mozga,
dolazi do svjesnog dozivljaja kroz primarna (monomodalna) i sekundarna (multimodalna)
podrucja svih pet spaciocepcijskih osjetila, a dobivene informacije uskladuju se potom u
tercijarnom (panmodalnom) kortikalnom podrucju (Runji¢, 2003: 380), gdje se novopristigle
informacije tumace kroz ranija iskustva i usvojena znanja (Mildner, 2003). Na temelju takve
multisenzoricke obrade podrazaja, s vremenom ¢e osoba s oSte¢enjem sluha povecati svoje
mogucnosti percipiranja sluSnim putem, pa ¢e u kasnijoj fazi rehabilitacije sluSanja i malen dio
sluha postati dovoljan za punu percepciju podrazaja (Pansini, 1981: 4). Dakle nakon
somatosenzorickog puta rehabilitacije prelazi se na vestibulokohlearni put, $to se prije tog

stupnja rehabilitacije nije moglo posti¢i (Borkovi¢, 2004).

Usko s transferom povezuje se i pojam plasticnosti. Plasti¢nost je sposobnost srediSnjeg
ziv€anog sustava da se prilagodi ili promijeni pod utjecajem unutarnjih ili vanjskih ¢imbenika,
a istovremeno omogucuje 1 funkcionalnu reorganizaciju — pojava da se (mozgovna)

reprezentacija neke funkcije ili osjeta promijeni (Mildner, 2003: 64).

6. Spaciocepcijske razine strukturiranja

Pansini dijeli spaciocepciju na tri razine strukturiranja koje predstavljaju tri temeljne percepcije
prostora. Svaka od njih sacinjena je od dodatne tri razine, stereognozija je za dodir, pokret i
zvuk, stereofonija za zvuk, polozaj 1 kretanje, a stereopsija za kretanje, pogled i sliku

(Borkovi¢, 2004).

Ako se pri opisivanju spaciocepcije krene od periferije prema sredistu i od dolje prema
gore, prvo valja spomenuti sedam percepcija. Cine ih dodir, pokret, zvuk, polozaj, kretanje,
pogled 1 slika (Borkovi¢, 2004). Sedam se percepcija ostvaruje preklapanjem preko pet
spaciocepcijskih osjetila: opipa, propriocepcije, ravnoteze, sluha te vida. Sve to predstavlja prvu
razinu spaciocepcije — mehanocepciju. Do druge razine spaciocepcije, integracije, dolazi

spajanjem svih sedam percepcija u tri temeljne grane spaciocepcije: stereognoziju, stereofoniju

48



1 stereopsiju. Njima se prikljuuju spaciognozija, spaciofonija i spaciopsija. Integracijsku
strukturu spaciocepcije Cine srediSnji dijelovi putova svih osjetila spaciocepcije (Borkovié,
2004). Stereognozija se, osim kao integracijska razina za prepoznavanje prostornih oblika,
definira kao sposobnost prepoznavanja nekog predmeta samo opipom. Uz pomo¢ pokreta
prstiju, koje nam sluzi kao pomi¢no mjerilo, doznajemo oblik 1 veli¢inu predmeta u ruci,
njegovu teksturu, pa ¢ak i funkciju. Stereofonija je trodimenzionalna reprodukcija zvuka pri
kojoj se stjeCe dojam o prostornom rasporedu njegova izvora, pa se tako zvuk, osim uz
stereofoniju, veze i uz stereognoziju. Zvuk u prostoru nije moguce odrediti ako slusa¢ ne
percipira vlastiti polozaj u prostoru te odnos prema sili tezi. Stereoskopija je fotografska
reprodukcija koja prikazuje snimke u tri dimenzije. PoloZaj promatranog predmeta moze se
odrediti ako ga se moze uociti kao sliku, ako ga se moze pratiti pogledom te ako se uzme u
obzir polozaj promatraca u mirovanju ili kretanju (Borkovi¢, 2004). Kretanje, koje je
zajedniCko stereofoniji 1 stereopsiji pod nadzorom je propriocepcije, osjetila za ravnotezu te

sluha (Borkovi¢, 2004).

Iste razine strukturiranja spaciocepcije kao tri temeljne percepcije prostora
(stereognozija, stereofonija i stereopsija) mogu se prepoznati i u rehabilitaciji sluSanja i govora
prema verbotonalnoj metodi. Buduci da takva rehabilitacija ukljucuje svih pet spaciocepcijskih
osjetnih organa, moze se odrediti kao senzomotorna, stereoreceptivna, stereognosticka,

stereofonska 1 stereoskopska (Runji¢, 2003: 382).

Kako je ve¢ viSe puta reCeno, u svjesnoj spaciotemporalnoj percepciji sudjeluju
temporalni i parijetalni rezanj sa spaciocepcijskim poljem i hipokampus. Pansini navodi kako
senzomotoricki sklop ¢ini ulazna vizualno-sluSno-taktilna percepcija s istaknutom ulogom
stereognozije, stereofonije 1 stereopsije, ¢ime se posebno isti¢e prostorna percepcija, i izlazna
lokomocijsko-govorno-manualna spretnost (Pansini, 1995: 127-128). Jasno je kako je u osnovi

govorne aktivnosti, povezane s cjelokupnom tjelesnom aktivnoscéu — prostor.

7. Prostor i govor

Pod pojmom prostor obi¢no se podrazumijeva neograni¢ena protezitost, ukupnost odnosa u
svim dimenzijama 1 pravcima, koji zajedno s vremenom predstavljaju osnovni oblik ili
kategoriju postojanja materijalnoga svijeta. U toj kategoriji nastanjena su sva ziva bica, pa tako
i ¢ovjek. U prostor je smjeSten, u njemu se krece, misli, djeluje, uz bezbrojne moguénosti

verbalne i neverbalne komunikacije s okolinom i drugim bi¢ima.
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Bit je svake komunikcije uspjesna razmjena misljenja, anticipacija dogadaja, ucenje i
pamcenje ve¢ steCenih znanja o prirodi koje je Covjek supstancijalan dio. Identificirajuéi se u
odnosu na samog sebe i u odnosu na druge, jezik i govor omogucuju mu vise ili manje uspjesnu
drustvenu izgradnju. Covjek je prema tome govorno, a samim time i dru§tveno bice, a jedna i
druga osobina mogu se odvijati samo u prostornim okvirima u kojima je ¢ovjekovo opstojanje
nemoguce bez zraka. ,,Da bi bioloski egzistirao, ¢ovjek ima prostor sa zrakom, zra¢ni prostor*

(Guberina, 1986: 88).

Socijalna dimenzija govora ostvaruje se u dvosmjernoj ili viSesmjernoj komunikaciji u
kojoj je vazan element slusanje koje je organski povezano s govorom. Govorna aktivnost
moguca je uz ispunjenje temeljnog uvjeta — strujanja zracne struje. ,,Tako su zZivot covjeka i
govor ¢ovjeka vezani uz iste osobine prostora, to jest zvucni prostor, Sto daje osnovnu biolosku
uvjetovanost zivota: moguénost disanja i mogucnost realizacije govora® (Guberina, 1986: 88).
Kako zvuk, koji je mehanicko gibanje, proizlazi iz pokreta te je uvijek pracen pokretom, tako
je 1 percepcija zvuka vezana uz percepciju prostora, Sto znaci uz percepciju pokreta i zvuka
(Pansini, 1976: 13). Bez zraka nema ni glasa, isticao je Guberina (2010). Zvuk je vazan u
percepciji prostora jer odreduje smjer izvora zvuka, njegovo kretanje, primicanje ili
udaljavanje, a daje i podatke o gradi i veli¢ini izvora zvuka (Pansini, 1976: 13). Osim toga
Citavo tijelo strukturirano u pokretu, proizvodi ritam koji utje¢e na cCitav izgovor (Guberina,

1986: 93), jer je artikulacija ponajprije rezultat tjelesnih pokreta.

Negovorna i govorna komunikacija mogu se ostvariti samo unutar odredenih prostornih
okvira, unutar kojih se covjek krec¢e i snalazi pomocu spaciocepcijskih osjetila. Pansini
spominje nekoliko vaznih autora koji su u svojim istrazivanjima spaciocepcijska osjetila
primarno povezivala sa sposobnoS¢u govora i sluSanja. Tako je Klosovski (1963, prema
Pansini, 1995: 127-128) ustvrdio da vestibularni sustav ima klju¢nu ulogu u lateralizaciji i
govoru, a De Quiros i Schrager (De Quiros 1978, 1978, prema Pansini, 1995: 127-128)
potvrdili su znacenje vestibularnog sustava u razvoju govora i u ucenju. Fizijatar Greg Kelly
(1989, prema Pansini, 1995: 127—128) zajedno s lijeCnicima raznih drugih specijalnosti otkrio
je da vestibularnim podrazajima pomazu u rehabilitaciji disleksije, disgrafije, nerazvijena
govora i mnogih drugih bolesti i stanja (Pansini, 1995: 127-128). Jasno je iz navedenog da je
sve povezano jer je tijelo ishodiste i1 receptor govora, a uskladenost tih dviju razina
(mehanoreceptorne 1 reprezentacijske) dovodi do sredi$nje, integracijske razine u Ziv€anom
sustavu koja predstavlja puni izraz sveukupne dubinske strukture. Stvaranje dubinske prostorne

strukture jezika ovisi o fizickim prostornim strukturama (Borkovi¢, 2004), i to zato §to je govor,
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realiziran u koordinatama prostora, izomorf topografske realnosti (Pansini, 1995). I u govoru 1
u prostoru vrijede jednaka/odredena shematska pravila, prema kojima se iz povrSinske razine
jezika leksiCki 1 znacenjski materijal preslikava u dubinsku razinu. Govor ili, preciznije,
govoreni jezik, saCinjen je ne samo od lingvistiCkog materijala, ve¢ 1 od drugih, nelingvistickih
elemenata poput prozodije, ritma, mimike, geste, pokreta tijela i vrednota govora. Logotaksiju
kao dio sintakse valja promatrati u okviru odnosa povrsinske i dubinske razine jezika. Dubinska
struktura transformacijskim postupcima dospijeva do govora i povrSinske sintakticke strukture

verbalnog jezika (Borkovi¢, 2004).

Dubinskoj sintakti¢koj strukturi pripada spaciogramatika — koncept prema kojem je
somatosenzorika neodvojiva cjelina. U njoj je sve gramaticki-prostorno organizirano kroz tri
svijeta: anorganski, bioloski 1 idejni. Sva su tri svijeta suglasna, korespondentna (Borkovi¢,

2004), sto potvrduje izomorfi¢nost govora i prostorne (ili topografske) realnosti.

7.1. Gramatika prostora

Filozofija verbotonalne teorije je interdisciplinarna i obuhvaca opc¢u lingvisticku teoriju,
audiolosku teoriju 1 neuropsiholosku teoriju slusne percepcije. U okvirima ovoga rada zanimat
¢e nas kako spaciocepciju i1 spaciocepcijske spoznaje najbolje iskoristiti u rehabilitaciji
oSte¢enja sluha i govora. Pojam dubinske strukture u Guberininoj lingvistici govora pojam je
koji dolazi iz neurolingvistike, koju je razvio Aleksandar Lurija (1975, prema Pansini, 1995:
131-132). Lurija je taj pojam preuzeo od Vigotskog i Chomskog, ¢iji su radovi neminovno
utjecali na razvoj psiholingvistike. Dubinska struktura je zapravo ,najdublja razina®
semantickih predodzbi na putu artikuliranoga govora (Chomsky 1957, prema Pansini, 1995:
131-132). Verbalni jezik jedan je od korespondentnih jezika koji omogucuju komunikaciju, a
svi jezici prevode se pomocu spaciocepcijskih procesora 1 integriraju na najvisoj, kortikalnoj
razini (Runji¢, 2003: 382), Sto je potvrdeno i biljezenjem mozgovne aktivnosti:
»Lurija je zapoCeo okulografska ispitivanja poremecaja misSljenja (Lurija 1975), a danaSnja
tehnologija videookulografije povezana s kartografijom mozga (brain mapping) moze razjasniti
tek naslu¢enu topologiju misljenja i govora. Kartografijom mozga dokazano je da imenovanje
poznatog pojma povezuje skupine neurona na raznim mjestima mozga, a kad je rijec bez znacenja,
aktivira se samo slusna kora (Fischbach 1992). Svaki pojam nastaje polisenzoricki, a kad je
ucvrséen, onda mu pobudiva¢ (Lorenz 1986) moze biti vrlo mali monomodalni dio. Svaki novi
pojam mijenja strukturu mozga. Sto je Lurija semanti¢kim grafikonima samo pretpostavljao,
kartografijom je potvrdeno: u gramatici suraduju razli¢iti dijelovi mozga ovisno o gramati¢kim
pravilima i odnosima. Domasio ih zove podruc¢jima kombinatorickih kodova, a oni su prostorno

rasporedeni, polisenzoricki su, smjesteni u spaciocepcijska podrucja i oblikuju vecée strukture koje
se mogu nazvati topografskim re¢enicama ili topografskim diskursom.* (Pansini, 1995: 131-132).
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Budu¢i da ljudski mozak radi na principu strukture, i govoreni jezik percipira kao
strukturu (Guberina, 1967a: 8). Struktura se stvara na osnovi vanjskih stimulusa koje mozak
integrira prema odredenim optimalnim elementima i kasnije strukturalno organizira u cjelinu
(Guberina, 1967a: 8). Ti vanjski stimulusi, osim leksickih elemenata, ne bi bili potpuni bez
neleksickih elemenata, koje zajednicki imenom Guberina (1999) naziva vrednotama govorenog
Jjezika: intonacija, intenzitet, reCenicni tempo, pauza; mimika, geste, stvarni kontekst. Pomocu
njih se govor, odnosno, odredene komponente govora percipiraju razli¢itim osjetilima, a svaka

od njih u odredenoj koli€ini pridonosi razumijevanju poruke (Aras, 2018: 4).

Pansini u verbotonalnu teoriju uvodi pojam gramatike prostora, koja otkriva
korespondenciju i metafori¢nost izmedu jezika i stvarnosti. Gramatika, kao skup pravila za
slaganje dijelova (rije¢i) u cjeline (reCenice), ne odnosi se samo na verbalni jezik ve¢, prije
svega, na predmetnu stvarnost (Pansini, 1989b: 33), a upravo spaciocepcija omogucuje
prevodenje gramatike prostora u gramatiku govora (Runji¢, 2003: 382). Dogadaj i govor su
korespondentni jer pripadaju univerzalnom jeziku, ¢emu je analogna veza izmedu svijeta ideja
1 fizickog svijeta. Drugim rijeima, apstraktno proizlazi iz konkretnog. Kako je govor produkt
misljenja, tako je i misljenje produkt djelovanja u zamisljenom prostoru. ,,Pravila koja vrijede
u prostoru, prenose se na govor. Nemoguce je shvatiti govorne strukture, gramati¢nost govora,
bez prethodnog poimanja prostornih struktura® (Aras, 2018: 3). Neosporno, bez prostornosti
nema govora, a pomocu gramatickih pravila vrsi se posredovanje izmedu prostornog dogadaja
1 prostornog verbalnog jezika. To posredovanje, analogno prethodnome, mora biti prostorno jer
,sve podlijeze gramatici prostora® (Pansini, 1990: 102). Gramatika prostora jednaka je i u
jeziku i miSljenju, kao i u ustrojstvu svijeta jer ,sastavlja strukture po istim pravilima i
zakonima.“ (Pansini, 2001: 3-4). A upravo se unutar spaciocepcije stvaraju prostorne
predodzbe, prostorno misljenje 1 prostorni govor te omogucuje slobodan protok informacija i

motoricka povratna sveza, bez koje bi senzorika bila nesvrhovita (Pansini, 1989b: 35).

Jezik izrazava situacije, ali leksicki izraz upotpunjuju gesta i mimika, stvarajuci
kontekstualno znacenje. Znacenje, po svemu sudeci, proizlazi iz kombinacije tih elemenata koji
stvaraju specifi¢ne uvjete za strukturalno slusanje i brzo razumijevanje, tvore¢i na taj nacin
cjelinu koju mozak percipira kao strukturu. Gramatika, koja je najocigledniji oblik jezi¢ne

strukture, omogucava brzu percepciju i konverzaciju (Guberina, 1967a: 10).

Pansini je naglaSavao vaznost pokreta i svladavanja prostora u opéem razvoju, a naro€ito
u razvoju govora pa je tako povezao snalaZenje u prostoru sa snalaZzenjem u jeziku, tj.
osvajanje/osvjeStavanje prostora s usvajanjem govora i jezika. Govor je nuzno dijalog (bilo sa
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samim sobom, bilo izmedu Covjeka 1 prirode, bilo izmedu ljudi) u kojemu se ostvaruju odredeni
uzro¢no-posljedi¢ni odnosi koji funkcioniraju kao gramati¢ka nacela. Gramaticka pravila koja
su u logi¢noj sluzbi zakonitosti jezika, kao takva preuzimaju/preslikavaju se iz stvarnosti.
Stvarnost je sama po sebi element svakog izraza (Guberina, 1967a: 11), pa je, analogno tome,

,govor verbalni oblik realnih dogadaja“ (Piaget 1 Inhelder, 1986, prema Pansini, 1989b: 35).

Gramaticka pravila ne kazu samo da, na primjer, postoje veznici u jeziku nego
upozoravaju da jedan dio najavljuje oblik koji slijedi, a taj nagovjestaj olakSava slusanje tog
drugog dijela (Guberina, 2010: 153). Na taj nacin gramaticki oblici pomazu korespondenciji
izmedu vanjskog svijeta i mozdanih operacija strukturiranja te stvarnosti. Upravo gesta
dokazuje da je govor izomorf realnosti jer oponasa prostornost zamisljenog proslog ili buduéeg
dogadaja (Pansini, 1990: 101). Mnoga od najosnovnijih znacenja koja jezik izrazava, jednako
semanticka 1 sintaktiCka, temelje se na spacijalnim (prostornim) reprezentacijama, i to zato $to
je sustav znacenja preverbalnog jezika prostorno strukturiran (Mandler, 1996: 365). Mandler
takoder dodaje kako te informacije o prostoru treba shvacati kao ,,znacenjske okvire* koji

funkcioniraju i u prelingvistickoj fazi razvoja.

Kako prirodna gesta upotpunjuje govor i govornu misao te prati ritam govornih intonacija,
u pojedinim komunikacijskim situacijama gramatika funkcionira kao visak, tj. kao
redudantnost. Stoga je ponekad odredena gramatiCka nacela moguce eliminirati jer se ona
uvijek javljaju kao konvencija (Guberina, 1967a: 13). Primjerice, u dijalogu: Kada cete doci?
— Doci éemo u cetvrtak; dio koji se odnosi na doc¢i ¢emo u odgovoru redundantan je jer ga
recipijent oc¢ekuje, a svoju paznju usmjerava na novu informaciju — u cetvrtak. Kao rezultat
eliminacije suviSnih elemenata i odabira optimalnih elemenata dolazi do percepcije koja ¢e dati
maksimalni ucinak, odnosno omogucit ¢e stvaranje znacenja. Takvo se oblikovanje o€ituje ne
samo u granicama verbalne ¢ovjekove sposobnosti ve¢ i u drugim podrucjima djelovanja koje
premasuje granice govora, primjerice u fizikalnim, bioloskim, fizioloskim, psiholoskim i
arhitektonskim znanstvenim podrucjima (Guberina, 2010: 129). Na istom principu funkcionira
1 gramatika prostora. Budu¢i da je jezik prostoran te je svaka gramatika dio opce gramatike
prostora, logi¢an je paralelizam geste i govora, njihovo upotpunjavanje ili, u slucaju

redundancije, medusobno iskljucivanje.
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8. Razvoj govora u svjetlu spaciocepcije

Uz pomo¢ dodira i propriocepcije te kretanjem u prostoru dobiva se stvarna slika svijeta koji
okruzuje Covjeka. Isto se dogada i u fizioloSkom razvoju slusanja i govora. Dijete razvija te
funkcije usko vezano za razvoj motorike, od dizanja glave, preko sjedanja do kretanja.
Kognitivni razvoj, sluSanje i govor razvijaju se uz potporu motorike i percepcije odnosa u
prostoru. ,,Razvoj slusanja i govora ne ovisi samo o perifernoj slusnoj funkciji, nego i o cijelom
spaciocepcijskom statusu, o vidu, sluhu, propriocepciji, dodiru i vestibularnom osjetilu®
(Runji¢, 2003: 380). Dijete u isto vrijeme vidi i pipa pa se ta dva osjeta uvjezbavaju
istovremeno. Dijete istrazuje prostor o¢ima, dok u isti mah prolazi kroz njega rukama i nogama
te na taj naCin uci povezivati taktilni s vizualnim modalitetom. ,,Kad zna da su vidljive
izvanjskosti znakovi izvjesnih mogucih taktilnih osjeta, kad znade transportirati vizualno u
taktilno, tad ono zamjecuje prostor s pomocu vida“ (Guillaume, 1958, prema Pansini i
Simunjak, 1992: 48). Sve po¢inje pokretom te je medusobno nadopunjavanje, odnosno veza
izmedu kognicije 1 pokreta vidljiva u opazanju objekata i svijeta oko sebe te uenja o njegovim

znaCajkama (Bulat 2014, prema Kis-Glavas, 2016: 39).

Osnovni uvjet postojanja ljudskog Zivota jest afektivnost koja stvara mogucénost
komunikacije 1 interakcije izmedu novorodenceta i okoline (Guberina, 1991: 66), a dakako bit
¢e vazna za cjelokupni razvoj i razvitak djetata (fizicki i mentalni). Takoder ni usvajanje jezika
1 govora ne moze se ostvariti bez afektivnog kontakta s okolinom. Predverbalno razdoblje
ukljucuje razne oblike glasanja koja se ne nazivaju nuzno odmah jezikom (Erdeljac, 2009: 296),
ali kojima se ispunjava komunikacijska uloga jer omogucuju djetetu da komunicira s okolinom
te da izrazi svoje tjelesne potrebe, zelje i emocionalna stanja. Upravo zbog tog nedostatka
jezi¢noga koda, dijete koristi afektivnost, koja ¢e biti klju¢na i za razvoj u verbalnom razdoblju.
U skladu s tim, razvoj govora u djeteta fizioloSki prati razvoj motorike. Dijete prvu rijec
progovara obi¢no paralelno s prvim samostalnim koracima krajem prve godine, a tijekom
druge, nastavljaju¢i kretanje, spoznaje odnose u prostoru i njegove pravilnosti. Senzorno
iskustvo u interakciji s okolinom dovodi do zna¢ajnog kognitivnog razvoja u relativno kratkom
vremenu, Sto je karakteristika prve, senzomotorne razvojne faze (Piaget, 1983; prema Aras,
2018: 4). Prostor je nuzna scena na kojoj se pojavljuju 1 razvijaju sve osnovne poluge za
nastajanje govora jer tijelo djeteta u svojoj anatomsko-fizioloskoj konstituciji, svojim
pokretima i polozajima u prostoru i svojom kozom pruza veliki dio preduvjeta za radanje govora
(Guberina, 1991: 66). Stimulacijom vestibularnog osjetila 1 propriocepcije moze se regulirati

afektivnost, koja u govoru daje klju¢no znacenje poruci, ali se njome koristimo i u rehabillitaciji
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da bi pacijenta doveli u stanje u kojem bolje spoznaje 1 u¢i. U svemu tome uvelike pomaze
senzorika, koja se razvija istodobno s oblikovanjem afektivnosti. Senzorika se takoder javlja
paralelno kao povratna reakcija u obliku napetosti tijela pri pokretu (npr. uskladenost odredenog
pokreta, izraza lica, izabranog polozaja tijela s afektivnim krikom ili s afektivnoS¢éu govorne

poruke) (Rulenkova, 2015).

Tijelo je ishodiste govora (Pansini, 1995: 125). Makropokret, odnosno cijelo tijelo kao
izraz govora, pokazuje se kao optimalan put u razvoju sluSanja i govora ve¢ u najranijoj dobi.
Prvi glasovi izlaze iz fizioloSkog stanja novorodenceta, a osim toga leze¢i polozaj djeteta
omogucuje da zracna struja, nailaze¢i na prepreku u velarnom dijelu usne Supljine, moze
pomocu proprioceptivnog osjeta proizvesti 1 emisije zvucnih skupina koje sluSno
diskriminiramo kao konsonantske spojeve kr, hr, gr (Guberina, 1999: 105). Budu¢i da
propriocepcija posreduje u ravnotezi tijela, lako se zakljucuje kako je tijelo u vezi s odredenim
polozajem u prostoru generator prvih ljudskih glasova (Guberina, 1986: 89). Na tim se

bioloSkim pretpostavkama temelji verbotonalna teorija i rehabilitacija po verbotonalnoj metodi.

Piaget je ustvrdio da je prva godina zivota izuzetno vazna ne samo za senzomotoricki
razvoj djeteta nego i za vise kognitivne funkcije koje se uspostavljaju u tom razdoblju te poticu
usvajanje jezika i govora (Mandler, 1996: 366). Daljni psiho-fizicki razvoj djeteta u uskoj je
vezi s razvojem govora u predverbalnom razdoblju. Paralelno s pojavom sjedenja dijete
zapocinje s imitacijom ritma i intonacije materinskog jezika i govora, i to svojom sposobnoscu
vokalne imitacije ili oponasanja. A budu¢i da je intonacija nosilac re€eni¢ne cjeline, prodire u
sve sintakticke strukture jezika (Guberina, 1967a: 10). Pojavom hodanja razvija se usporedno i
ritam tijela 1 ritam govora (Guberina, 2010: 56). Zanimljivo je kako su pokreti djec¢jih udova u
taktu s ritmom ljudskog govora, ali ne 1 s drugim zvukovima. Djetetova makromotorika odrazit
¢e se 1 na mikromotoriku govornih organa, a budu¢i da ritam prethodi govoru 1 uskladenosti
makromotorickih pokreta tijela i mikromotorickih pokreta glasova govora, mozZemo re¢i da ima

najvecu vaznost u usvajanju jezika (Guberina 1995: 161).

Usvajanje prvih i osnovnih govornih struktura nastavlja se dalje uz sve vecu slozenost
pokreta 1 savladavanje slozenijih prostornih odnosa. Djeca kroz razliCite igre poput slaganja
stvari, gradenja dvoraca u pijesku, igre skrivaca i sl. konstruiraju prostorne pojmove blizine
(neposrednosti), razdvajanja, rastavljanja, okruzivanja (opkoljavanja) ¢ega i reda (Johnston,
1985: 969, prema Bowerman, 1996: 388). Igranjem s razli¢itim predmetima dijete uci kako oni
mogu biti u razlic¢itom odnosu jedan prema drugome (auti¢ je pored lutke, kocka je na auticu,
lopta je iza lutke 1 sl.). Bowerman (1996: 388) istice kako je medu jezicima svijeta zajednicki
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redoslijed usvajanja prijedloga (oko druge godine Zzivota): prvo dolaze prijedlozi koji
oznacavaju sadrzavanje C¢ega (u), zatim podupiranja Cega ili oslanjanja na $to (na), slijede
prijedlozi koji se ti€u odnosa ispod, zatvaranja, poklapanja Cega (ispod), prijedlozi koji
oznaCavaju blizinu (blizu, izmedu, pored), a zatim prijedlozi za prostorne odnose koji

oznacavaju neki poredak (ispred, iza).

Konkretne prostorne oznake poprimaju i Sira znacenja pa opc¢enito oznacavaju odnose:
ljubav prema majci; biti ispod svake realne vrijednosti; cijeniti knjigu vise od filma; od prve
godine nadalje, srljati u propast (Guberina, 1999: 108). Sli¢no navodi 1 Aras (2018: 3):
,Primjerice, da bi shvatili prijedloge, komparaciju, metaforu u izrazu ili reCenici, potrebno je
prethodno imati predodzbu (misao, sliku) o tome §to te rijeci znace u prostoru (pred Bozi¢ i iza
Bozi¢a, u razmaku od dvije godine; Sto se krije iza njegovog osmijeha; ljubav je bila veca od
Castoljublja).” Mandler (1996: 276) isti¢e da djeca najprije usvajaju glagole radnje ili zbivanja,
a tek potom glagole stanja. Glagoli radnje izraZzavaju konkretan put koji dijete moze iskustveno
predociti pomocu slikovnih shema (primjerice, glagol padati moze se predociti odgurivanjem
igracke niz rub stola). Slobin (1985, prema Mandler, 1996: 377) isti¢e da je ta distinkcija
izmedu prijelaznih 1 neprijelaznih glagola jedno od prvih gramatickih pravila koje djeca

usvajaju, neovisno o materinskom jeziku.

Kroz sve te naCine dolazi do preslikavanja stvarnosti u slozene gramaticke, tocnije
sintaktiCke strukture koje dijete nesvjesno usvaja i uci pomocu percipiranja zbivanja koja se
odvijaju oko njega. Tako tijekom igre i svakodnevnih aktivnosti dijete stavlja aktivno predmete
u odnose, ali i povezuje naucene rijeci, pa se do kraja druge godine obi¢no i javlja neki oblik
viSeclanog iskaza i1 jednostavne reCenice (Piaget, 1983; prema Aras, 2018: 4). Osim toga sticu
se 1 druge jezicne razine, npr. uzroc¢no-posljedi¢ni odnosi, vremenski pojmovi, prostorni
polozaji i brzina pokreta, pokreti tijela prilagodeni govornom ritmu itd. Sve su to preduvijeti
usvajanja govora koji se preklapaju s djetetovim moguénostima u savladavanju prostora. Pritom
se u kretanju dijete orijentira pomocu osjetila, gdje dominantnu ulogu imaju starija osjetila:
vestibularno osjetilo, propriocepcija 1 dodir (Borkovi¢, 2004). Napetost i jaCina Citavog tijela
djeteta tijekom pokretanja u prostoru odrazit ¢e se u polozaju govornih organa tijekom djetetova
izgovaranja glasova. Prostor kao osnova za govor u punini se ocituje u potpunom ljudskom
izrazu — onom koji je popracen prirodnom i spontanom gestom i mimikom. Tjelesna aktivnost,
kao temeljna bioticka potreba, od velike je vaznosti tijekom cijelog djetinjstva 1 u mladoj

Skolskoj dobi te predstavlja istodobno uvjet ne samo za usvajanje motorickih znanja vaznih za
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rjeSavanje svakodnevnih zivotnih potreba nego i za najbolji razvoj i regulaciju ljudskih osobina

1 sposobnosti (Kis-Glavas, 2016: 40).

9. Verbotonalna teorija

Povezanost osjeta i njihova uloga u razvoju i funkcioniranju ¢ovjeka kao cjeline temelji se na
sinergiji pet osjetila — opipa, propriocepcije, ravnoteze, sluha 1 vida. U cijelom
komunikacijskom sustavu (jezik-govor-slusanje) u srediStu je Covjek koji se kreée u

dimenzijama prostora. Dakle, neosporna je povezanost prostora, pokreta i govora.

Na tim je postavkama izras(ta)la verbotonalna teorija, filozofsko-lingvisticka
koncepcija Ciji je glavni utemeljitelj Petar Guberina (1913-2005). Godine 1954. Guberina je
razvio verbotonalni sustav koji obuhvaca verbotonalnu i strukturalno globalnu audio-vizualnu
(SGAV) metodu (koja se primjenjuje na proces ucenja stranog ili materinskog jezika). U
verbotonalnoj teoriji/metodi upravo spaciocepcija povezuje filozofsku misao s klinickom
praksom (Aras, 2018: 3). Za razumijevanje temelja verbotonalne teorije potrebno je razmotriti
medudjelovanje triju komponenata koje predstavljaju bioloske i socijalne okvire egzistencije
covjeka: Covjek, jezik/govor, svijet. Sve tri komponente zapravo polaze od humanisticke
pretpostavke, odnosno iz covjeka, a jednako tako ova znanstvena teorija s podrucja govorne
komunikacije svoju svrhovitost pronalazi upravo u djelovanju za covjeka, Sto ¢e se najbolje
ogledati u rehabilitaciji slusno i govorno oste¢enih osoba. Verbotonalna metoda osniva se na

teoriji 1 iskustvu da je pacijent polazna tocka i medij vlastite rehabilitacije, polaze¢i od

optimalnih, iako ogranicenih, moguénosti pacijenta (Guberina i Simi¢, 1988: 36).

Budu¢i da se covjek dozivljava kao cjelina, i razliCite odrednice njegova djelovanja
nuzZno se moraju promatrati cjelovito, odnosno strukturalno-globalno, a to je ujedno i osnovno
polaziSte za teorijski i prakti¢ni rad. Globalno se odnosi na sveukupnost znacenja sastavnica
koje optimalno djeluju u govornoj strukturi te koje pericipiramo istovremeno kao cjelinu:
glasovi, intonacije, ritam, gesta, situacijski kontekst, civilizacijski kontekst, znanje.
Strukturalno se odnosi na strukturu u govoru i jeziku koja predstavlja zakonitost struktura u
ostalim domenama Covjekova djelovanja. Naime struktura kao obiljezje govora ne poima se u
tradicionalnom strukturalistickom smislu kako je definiraju u lingvistickoj disciplini de
Saussure 1 ostali strukturalisti, nego kao rezultat optimalnog djelovanja, odnosno emitiranja i
percipiranja u onim oblicima koje mozak smatra najpovoljnijim, optimalnim odabirima

(Guberina, 2010: 481).
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Jezik sa svojim leksiCkim i gramatiCkim oblicima predstavlja bioloSko-fizioloski 1
socijalno-kulturoloski odreden sustav koji sluzi za sporazumijevanje. U verbotonalnoj teoriji
determinira se kao govoreni jezik ili govor u komunikaciji (Guberina, 2010: 43). Govor je
drustvena pojava koja se realizira kroz dijaloski odnos izmedu dvaju ili viSe govornika, kao
unutarnji dijalog (monolog) sa samim sobom ili kao dijalog izmedu ¢ovjeka i prirode, odnosno
svijeta koji ga okruzuje (Guberina, 2010: 148). Jezik je, stoga, veza izmedu ¢ovjeka i prirode,
tj. izmedu Covjeka i svih njegovih individualnih i druitvenih manifestacija. Covjek, kao i
priroda, funkcionira kao struktura; osjetni organi, mozak, percepcija i pokreti pocivaju na
strukturalnim zakonima. Jezik ima oblik strukture, jer ljudski mozak moZze percipirati jezik

samo kao strukturu pomocu oka (stvarnost, pokreti) i pomoc¢u uha (Guberina, 1967a: 8).

Covjek, kao subjekt komunikacije, svojim akcijama, sudovima i zakljuécima pokreée
svijet (Guberina, 1995: 159). ,,Tesko je ili nemoguée razumjeti razvoj govora i jezika bez
prihvacanja i razumijevanja da su mnogi zakoni op¢i, da su prisutni u jednom, drugom i tre¢em
svijetu, da univerzalni zakoni i €ine ta tri svijeta, anorganski, organski i duhovni kao holisticki
univerzum. (Pansini, 2001). U tom su univerzumu govor i sluSanje vezani uz prostor, u kojem
se ostvaruju 1 pokreti. Dakle, sve je medusobno povezano i1 uvjetovano, ali ne i iskljucivo.
Primjerice, iako je dobar sluh preduvjet razvoju govora, patologija slusnog osjetila ne mora
znaciti trajnu patologiju govornog razvoja, jer izolirani sluh nije dovoljan da bi se razvilo
slusanje: ,,Slusno osjetilo samo za sebe nije dostatno, nego se slusa preko sustava za percepciju

prostora‘ (Pansini, 1989b: 33).

9.1. Osnovne postavke verbotonalne teorije

Guberina (1967b: 7) u proucavanju slusanja i1 razumijevanja govora isti¢e sljedece bitne

odrednice verbotonalnog sistema:

1) vrijeme je strukturalni faktor

2) ogranicena frekvencijska podrucja dovoljna su da se pod odredenim uvjetima govor
razumije

3) kombinacije frekvencija i intenziteta u diskontinuiranoj formi dovode do razumljivosti
govora

4) Ccitavo tijelo radi 1 kao receptor 1 kao transmiter

5) napetost je rezultat agonistickih i antagonistickih mi$ica

6) pauza predstavlja aktivnost.
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Ti se parametri koriste u verbotonalnom sistemu u strukturalnom smislu, $to znaci da ¢e svaki

od njih biti vazan prvenstveno za percepciju.

9.2. Keidelov spaciocepcijski prikaz sluSnog puta

Odrazi jedinstva tijela i1 svijeta koje nalazimo u fiziologiji, posebice u senzorici i motorici
(Pansini, 1995) mogu biti prikazani na slikovit, ali vrlo precizan i tocan nac¢in. Osim klasi¢nog
slusnog puta, koji je detaljno opisan u poglavlju Osjet sluha i slusno osjetilo, u literaturi se ¢esto

spominje 1 Keidelov spaciocepcijski prikaz sluSnog puta.

Keidel (1980) medu prvima je otkrio u sluSnome putu procesore za govor kod zivotinja
1 brojne povezanosti s ostalom spaciocepcijom (Pansini, 1995: 126—127). Keidelov slusni put
znatno se razlikuje od klasi¢nog prikaza, prvenstveno zato Sto osim klasi¢ne slike slusnog puta
1 poznate neuroanatomske veze slusSnog puta, ukljucuje 1 ostala Cetiri spaciocepcijska osjetna
puta (vidni, propriocepcijski, taktilni, vestibularni). Po tome je najblize onome Sto je razvila

verbotonalna teorija i rehabilitacija.

Klasi¢ni prikaz predstavlja slusni put izolirano, pocevsi od periferije, pa sve do kore
velikog mozga. Medutim, u Keidelovu prikazu interakcijske i integracijske veze prisutne su od
periferne razine, kada slusni i vestibularni zivac Cine jedan zivac, osmi mozdani zivac, a
nastavljaju se preko retikularne formacije, cerebeluma, donjeg i gornjeg kolikula, medijalnog 1

lateralnog koljenastog tijela (Runji¢, 2003: 380).

Velika vaznost pritom pridaje se talamusu koji, kao jezgra preko koje prelaze svi osjetni
putovi, funkcijski predstavlja ono §to mu etimoloSko ime znacCi. Talamus (lat. thalamus —
postelja) 1 pulvinar (lat. pulvinar — jastuk) doslovno su postelja (krevet) i jastuk spaciocepcije i
integracije sluSnih, vidnih, vestibularnih i somatosenzorickih impulsa (Chusid 1976, prema

Pansini, 1995; Runji¢, 2003: 380).

Talamokortikalni put vodi u asocijativni Wernickeov centar za govor, koji je opet
kratkim asocijativnim vlaknima povezan sa sekundarnim i posredno s primarnim
somatosenzorickim, vidnim, sluSnim i vestibularnim poljima. Na najvi$oj, kortikalnoj razini
procesiraju se dakle informacije iz svih pet osjetila. Korteks stoga Cine primarna ili
monomodalna i sekundarna ili multimodalna podrucja tih osjetila. Informacije koje su pristigle
iz svih pet spaciocepcijskih ulaza uskladuju se u tercijarnom ili panmodalnom kortikalnom

podrudju.
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10. Verbotonalna rehabilitacija

Vaznost pojma strukture naglasena je mnogo puta. ,,Misli se i komunicira prostorno s pomoc¢u
odgovaraju¢ih prostorno organiziranih rcceptornih, neuralnih i1 miSiénih struktura.
Razumijevanje 1 koriStenje te usporednosti prvo je i nepromijenjeno nacelo verbotonalne
metode prisutno u svim rehabilitacijskim postupcima‘ (Pansini, 1992b: 53). To znaci da se kod
svih spaciocepcijskih osjetila na periferiji vr$i analiza, a u centralnim strukturama sinteza.
Slozenu slusnu poruku valja rastaviti na dijelove da bi se Zivéanim mehanizmima bioelektri¢kih
potencijala mogla prenijeti u sredi$nji Ziv€ani sustav u kojemu ¢e se formirati znacenje poruke.
Osim rastavljanja na dijelove, vazno je kojim putem ¢e se poruka poslati. Dakako da uvijek
treba vecu pozornost obratiti na onaj put koji je funkcionalno pripravan, tj. sposobniji da poruku

1 prenese.

Rehabilitacija osoba s oSte¢enjem sluha, a posebice gluhe osobe, u prvom redu je
rehabilitacija slusanja preko spaciocepcije. Pansini (1976: 26) takvu rehabilitaciju naziva
stereorehabilitacija, a u nju je ukljueno podrazivanje svakog pojedinog osjetila specificnim
stereopodrazajima jer spaciocepcijski organi, definirani svojom mehanoreceptornom

sposobnosc¢u 1 bilateralnos¢u, omogucuju ¢ovjeku funkcionalno egzistiranje u svijetu.

Radi se o specificnoj metodologiji rehabilitacije sluSanja i govora koja je proizasla iz
verbotonalnog sistema, a kojoj je takoder osnovno polaziste ¢ovjek, odnosno njegovo tijelo i
senzoricke mogucénosti. U svim segmentima rehabilitacije narocita je vaznost poklonjena
funkeciji tijela kao cjeline (Guberina, 1967a: 5). Glavni je cilj svake rehabilitacije (ponovno)
uspostavljanje uspjesne komunikacije i uvjeta koji je omogucuju, a to je prije svega
(re)strukturiranje centralnih mehanizama obrade prostornog zvuka. U tom smislu tijelo
predstavlja optimalan put kojim se Salju signali kako bi doSlo do osposobljavanja svakog
pojedinog senzorickog modaliteta u cjelovitosti osjeta za prostor. ,,Postoji lanac koji logicno
povezuje sve elemente od vanjskog stimulusa do mozga. Jedna karika tog lanca, koja je vrlo
vazna, osjetni su organi® (Guberina, 1967a: 8). Stoga je sljedeéi stupanj integriranje,

uskladivanje 1 oblikovanje tih poruka u centralnim supkortikalnim strukturama.

Verbotonalna metoda preslikava putove djelovanja ljudskog mozga koji funkcionira
selektivno (Guberina i Simi¢, 1988: 36). Prema tome, iako se u rehabilitaciji kre¢e od
somatosenzorickog puta, rehabilitacijski procesi usmjereni su na promjene u covjekovom
srediSnjem Ziv€anom sustavu, a ne na periferiji (preko uha ili somatosenzori¢kog puta). U

rehabilitaciji koja se odvija preko spaciocepcijskog sustava, od iznimne vaznosti su sredisnji
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mehanizmi 1 restrukturiranje poruke (Borkovi¢, 2004). Rezultati takve stereorehabilitacije nece
biti vidljivi u tonskom audiogramu osobe jer nagluha osoba ne¢e mijenjati prag sluha, ali ¢e
zato biti poboljSan verbotonalni audiogram. Isto tako, prag sluha preko slusalica i vibratora
mjeren preko ruke ne¢e pokazivati promjene prije 1 poslije rehabilitacije, ali ¢e se promjene

pokazati u verbotonalnom i govornom audiogramu (ibid.).

Premda stanje perifernih receptora i Zivaca ostaje nepromijenjeno, uspjeSnost
rehabilitacijskih postupaka koji se temelje na verbotonalnoj metodi, ukazuje na promjene u
centralnim mehanizmima. Centralni procesi, dakle, znatno utjeCu na modificiranje perceptivne
forme (Pozojevi¢-Trivanovi¢, 1988: 31), jer dolazi do restrukturiranja poruke, pa se moze

zakljuciti kako je u podlozi tih procesa upravo mehanizam plasti¢nosti.

Rehabilitacija po nacelima verbotonalne teorije je strukturalno-globalna, Sto znaci da
istovremeno ukljucuje ¢itavog Covjeka i njegove integracijske sposobnosti sa sastavnicama koje
¢ine tu strukturu. Pritom je nedvojbeno kako ¢e promjena na strukturalnoj razini naciniti
promjenu i na globalnoj razini govora, isto kao $to ¢e obrnuto, ona na globalnoj razini utjecati

na strukturalnu (Posilovi¢ i Radosi¢, 2018: 219).
Prema Runji¢ (2003: 383) verbotonalna rehabilitacija moze se podijeliti u tri stupnja:

1. monomodalno podraZivanje — vjezbanje svakog spaciocepcijskog osjetila njegovim
specificnim podrazajem: oka svjetlom 1 slikom, opipa dodirom, uha zvukom,
vestibularnog osjetila pokretom

2. multimodalno podrazivanje — vjezbanje svakog spaciocepcijskog osjetila zvucnim
podrazajima u funkciji govorne komunikacije

3. panmodalno  podrazZivanje — vjezbanje integracije svakog pojedinacnog
spaciocepcijskog osjetila s ostala cetiri osjetila (podrazivanje slusnog osjetila

proprioceptivnim, vestibularnim, opipnim 1 vidnim podrazajima, itd.).

Monomodalno, multimodalno i panmodalno podrazivanje u rehabilitaciji prati
neurofizioloSku organizaciju srediSnjeg ziv€anog sustava i1 jedino se tako omogucuje
svladavanje gramatike prostora kao uvjeta za usvajanje gramatike jezika (Runji¢, 2003: 382).
O funkcionalnom stanju centralnih struktura ovisi kako ¢e odredeni stimulus biti oblikovan
(registriran ili funkcionalno iskoriSten). A to pak ovisi o prethodnom ,,treniranju® mozga, o
rezultatima facilitacije 1 boljem poznavanju oblika toga stimulusa. Za sluSanje govora to znaci

da kvaliteta sluSanja ovisi o prethodnom poznavanju sluSnih formi koje se percipiraju
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(Pozojevi¢-Trivanovi¢, 1988: 31). Zato je dobro (ali naravno ne 1 jedino moguce ili iskljucivo)
paziti na redoslijed rehabilitacijskih postupaka u verbotonalnoj metodi. Naime za uspje$nost
rehabilitacije kljucna je koordinacija svih osjetila spaciocepcije, ali i njihovo postupno
ukljucivanje u rehabilitaciju — u za to predvidenim razdobljima, jer se na taj nacin poboljSava
slusanje. Verbotonalna rehabilitacija slijedi fizioloSki razvoj slusanja 1 govora, paze¢i na
filogenetski razvoj svakog osjetila. Da bi se u rehabilitaciji prosli svi filogenetski stupnjevi,
osobito prepoznavanje smjera zvuka, Pansini (1992a: 44) predlaze da bi bilo dobro zapoceti
radom u vodi, nastaviti vibrirajuéom daskom 1 prije¢i na vibratore u obje ruke preko
stereofonskog SUVAG aparata. Slijedi stupanj istovremenog somatosenzorickog i
vestibulokohlearnog puta (Pansini, 1992a: 44). Na primjeru teSko nagluhe osobe predlaze se
primjenjivati sljedece tri faze rehabilitacije slusanja (koje su istovjetne prethodno spomenutim
stupnjevima rehabilitacije koje navodi Runji¢, 2003):
1. somatosenzoricki put; optimalan put za pocetak rehabilitacije osoba s teskim ostecenjima
sluha
2. postupno ukljudivanje  vestibulokohlearnog puta uz prethodno aktiviran
somatosenzoricki put

3. vestibulokohlearni put, ako je kod pacijenta ocuvano vestibularno osjetilo.

Verbotonalna rehabilitacija uvijek tezi oponasanju stvarnih, smislenih situacija koje izazivaju
spontane fizicke 1 emocionalne reakcije kod djeteta (Posilovi¢ 1 Radosi¢, 2018: 218). Takvo
oponasanje spontanih situacija iz svakodnevnog zivota otvara uvijek bezbrojne mogucénosti
komunikacije. Dobar primjer takvih rehabilitacijskih postupaka svakako su igre-dramatizacije
koje se mogu tematski vezati uz sva podrucja i djelatnosti Zivota, a valja birati one teme koje

¢e najvise privudi paznju djece te potaknuti njihov interes (Rulenkova, 2015: 109).

Osjetljivost Citavog tijela i svih osjetilnih receptora sudjeluje u stvaranju perceptivnih
predodzbi, odnosno u percepciji glasova govora. To je narocito vazno u sluc¢ajevima teSkih
oStecenja unutrasnjeg uha, kod teske nagluhosti i gluhoc¢e. Tijelo je osjetljivo na vrlo niske
frekvencije (< 100 Hz), a ta prednost nezaobilazan je put u svakoj rehabilitaciji sluSanja i
govora, posebice u samom pocetku procesa rehabilitacije. Kod slusnih ostecenja, rehabilitacija
sluSanja ne ostvaruje se samo preko sluSnog osjetila nego i preko cijele spaciocepcije, ¢ime se
pokrece cjelovita komunikacija. TeziSte se stavlja na vestibularno osjetilo, jer se ono smatra
srediSnjim uskladivatem sustava za osjet prostora. Najosjetljivi dijelovi tijela tada
funkcioniraju kao optimalan receptor i prijenosnik zvuc¢nih (mehanickih) podrazaja (Guberina,

1986: 89). U tom slucaju dolazi do ,,prevodljivosti osjetila, tj. korespondenciji, jer se
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informacija koju nije moguce percipirati slusnim osjetilom, moze podudarno prenijeti drugim

osjetilom.

Povezanost vestibularnog osjetila s viSim kognitivnim funkcijama, posebice razvojem
govora i slusanja, ali i paznjom i koncentracijom (Kelly, 1989, prema Aras, 2018: 6; Palla i
Lenggenhager, 2014; Rajagopalan i sur., 2017) ogleda se u vaznosti vestibularnih i
proprioceptivnih stimulacija od najranijeg djetinjstva. Tako roditelji instinktivno umiruju svoju
djecu ritmickim repetitivnim kretnjama (hodanje, ljuljanje, ritmi¢ko njihanje u narudju,
okretanje 1 prevrtanje, bacanje u zrak 1 doCekivanje uz ritmicke usklike). Kasnije, kad se malo
motoricki osamostale, djeca i1 dalje intenzivno traze vestibularno-proprioceptivnu stimulaciju
(ljuljacke, tobogani, vrtuljci), Sto im je ocito i razvojno potrebno (Aras, 2018: 6). Spaciocepcija
1 gramatika prostora najjasnije tumace odnose vestibularnog sustava i govora, 1 razloge takve
povezanosti (Pansini, 1995: 127-128). Razvoj vestibularnog aparata jedna je od vaznijih
sastavnica rehabilitacije djece, stoga je vazno provoditi vestibularne vjezbe za razvijanje
vestibularnog aparata, poput naklona, skokova, okreta, vjezbi na trampolinu, poticanja
pravocrtnih 1 kruznih ubrzanja (npr. hod s predmetom u rukama, valjanje/kotrljanje, kolut
naprijed, hod po neravnom terenu, hod po gredi, penjanje po ljestvama, skok u dalj, skok u vis,
poskakivanje na jednoj nozi itd.) (za viSe primjera vidjeti u Rulenkova, 2015; Kis-Glavas,

2016).

10.1. Vaznost niskih frekvencija u rehabilitaciji po verbotonalnoj metodi

Kako je i prethodno objasnjeno, u slucajevima teSke nagluhosti ili perceptivne gluhoce tjelesna
vodljivost funkcionira kao optimalan receptivni put zvucnih izvora. Pri tome je nuzno sluZziti se
kompleksnim strukturama u emisiji i transmisiji — putem niskih frekvencija koje se obicno
nazivaju vibracije (Guberina, 1967b: 14). Ritam, koji prethodi govoru i usvajanju jezika,

prenosi se upravo putem niskih frekvencija.

U rehabilitaciji tomu sluze pojacala, tj. elektro-akusticki aparati konstruirani prema
verbotonalnoj metodi 1 principu optimalnih slusnih polja, koja imaju moguénost pojacavanja
vrlo niskih frekvencija. Prvi znakovi vestibularnog odgovora na zvuk niske frekvencije
elektrofizioloski su zabiljezeni 60-ih godina proslog stoljeca (Bickford i sur., 1964, prema Aras,
2018: 5). Detekcija ove pojave kasnije je prilagodena za klinicke potrebe i koriStenje u
dijagnosticke svrhe, te se u ustanovama koje se bave patologijom vestibularnog osjetila i
ravnoteze, primjenjuje pod nazivom VEMP (vestibularni evocirani miogeni/misi¢ni potencijali)

(Aras, 2018: 5).

63



Pocetak rehabilitacije prema verbotonalnoj metodi djeteta s velikim gubitkom sluha
ukljucuje vibrotaktilnu fazu u kojoj se podrazuje cijelo tijelo uporabom niskih frekvencija. U
toj se fazi stimulacijom niskim frekvencijama provode vjezbe uz uporabu aparata VERBOTON
G10 u nekoliko varijanti — na vibrostolu bez slusalica 1 sluSnih pomagala, na vibrostolu sa
slusalicama 1 slusnim pomagalima, samo sa sluSnim pomagalima, na vibrostolu sa slusalicama
(Rulenkova, 2015: 61). Karakteristike vibratora i sluSalica koje se koriste u transmisiji
frekvencija kombiniraju se s rezonantnim frekvencijama dijelova tijela na kojima su postavljeni
kako bi se stvorile, uz vremenski faktor, razlicite integrativne strukture (Guberina, 1967b: 14)
1 olaksala percepcija zvuka. Dijelovi tijela koji su posebno osjetljivi na niske frekvencije 1 koji
sadrze najvise Meisnerovih tjeleSca su: vrsci prstiju, dlanovi, nokti, zapesce, laktovi, klju¢na
kost, prsna kost, obrazi, razli¢ite tocke na glavi (¢elo, nos, obrazi, uske), odredena podrucja

kraljeznice, koljena i razliCite tocke na nozi.

Najcesc¢e spominjani primjer somatosenzorickog sluSanja kod gluhih je tipi¢na cujnost
niskih frekvencija jakog intenziteta (tzv. left corner audiogram), ali treba uzeti u obzir da bi to
mogao biti 1 odgovor otolitickog dijela vestibularnog osjetila (Aras, 2018: 5). Stoga se smatra
da je osim proprioceptivnih tjeleSaca, za primanje akustic¢kih stimulacija vrlo niskih frekvencija
zaduZen sakulus vestibularnog organa. Na taj nacin vestibularno osjetilo utjee na centralnu
koordinaciju svih impulsa iz mehanoreceptora koja se vrSi preko retikularne supstancije
(Pansini, 1967: 115). Zato je vazno paralelno s razvojem sluSanja raditi i na razvijanju
vestibularnog osjetila, motorickih sposobnosti te osjecaja za vlastito tijelo i njegova stanja
opustenosti 1 napetosti. Napetost i opustanje, intenzitet, ritam, tonaliteti strukturalni su faktori
jezika urodeni bioloSkom bi¢u i zahvaljuju¢i kojima mozak stvara strukturalnu percepciju

svijeta omogucavajuci dijalog izmedu Covjeka i vanjskog svijeta (Guberina, 1967a: 11).

U slusanju govora uz niske frekvencije mogu sudjelovati neka visa frekvencijska
podrucja iako je njihova jacina ispod praga Cujnosti pa se iz toga izvodi zakljucak da niske
frekvencije u zvu¢nom signalu mogu povoljno djelovati na cujnost (pa onda i na razumljivost)
visokih frekvencija ljudskog glasa (Guberina i Simi¢, 1988: 39). To je moguce zbog toga Sto
sluSanje nije kontinuirani fenomen, ve¢ je (i kod urednog, i kod oSte¢enog sluha)
diskontinuirana pojava. Upravo je diskontinuitet bitno obiljezje optimala glasova, ali i ostalih
optimala kojima ljudski mozak funkcionira kako bi, procesima filtriranja vanjskih podrazaja,
omogucio stvaranje psiholingvisti¢kih struktura koje su mu optimalne (Guberina, 2010: 150).
Tako primjerice u slusnoj percepciji sluSamo odabirué¢i samo one frekvencije zvukova koje su

optimalne, odnosno dovoljne za oblikovanje i jacanje strukture sluSanja, eliminirajuci ostale,
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suvisne frekvencijske i intenzitetske vrijednosti. To znaci da se na temelju diskontinuiteta
tonskih visina postize cjelina govora (Guberina, 2010: 153), jer su odabrani optimalni elementi
dostatni za percipiranje cjelovitosti. Radi se o odabiru prema nacelu — §to manji napor i sto bolji
rezultat. U tom smislu razumijevaju se 1 optimale glasova govora vezane za osnovna akusticka

svojstva: visina, jaCina i trajanje tona te prepoznavanje smjera izvora tona (Pansini, 2001).

Prema tomu, razlikuju se frekvencijski diskontinuitet — podrazumijeva prekidanje
frekvencijskog linearnog pojasa, primjerice kada se u optimalnoj oktavi pojedinog glasa
preskacu nepotrebne frekvencije 1 odabiru samo one najpotrebnije; intenzitetski diskontinuitet
— podrazumijeva smanjivanje ili na trenutke iskljucivanje obrade glasnoc¢e govora, osobito
povremeno isklju¢ivanje obrade podataka tijekom vremena sluSanja, ¢eS¢e u sluSanju jacih i
poznatijih struktura (valja imati na umu da jacini strukture pridonose i gramaticke zakonitosti);®
prostorni diskontinuitet — odrazava se u lokaliziranju izvora zvuka koji se, jednom utvrden, ne

obraduje sve dok zvuk ne prijede razlikovni prag od jednog kutnog stupnja (Pansini, 2001).

Diskontinuirano sluSanje omogucuje dulje i preciznije sluSanje, bez zamora osjetila, jer
se slusa na temelju najekonomicnijeg i najucinkovitijeg odabira. To je osobito vazno u
sluajevima patologije slusanja, gdje ¢e optimale diskontinuiteta biti u frekvencijski uzem
podrucju, a slusanje ostvareno kroz niski, visoki ili diskontinuirani transfer, ¢ime ¢e se
omoguciti funkcionalno poboljSanje percepcije govorne cjeline. Diskontinuiranim sluSanjem
ostvaruje se bolja razabirljivost govornog signala pa u slucajevima ostecenja sluha moze do¢i i
do 100%-tne tocnosti prepoznavanja rije¢i i razumijevanja konverzacijskog govora jer se u
takvom sluSanju koriste podrucja s najbolje oCuvanim sluSnim ostacima, ¢ime se nadomjesta
gubitak na preostalim frekvencijama (Asp, 2006). Stoga je pojam diskontinuiteta, kojim se
omogucuje funkcionalno poboljSanje percepcije govorne cjeline, neizostavan dio u

rehabilitaciji po verbotonalnoj metodi.

Rehabilitaciju sluha, popravljanje izgovora i razvijanje percepcije govora najuspjesnije
pocinjemo pomocu ritmickih pokreta tijela, brojalica i fonetskih ritmova. Guberina (1971: 6).
to objasnjava ovako: ,,Fonetski ritmovi su praceni pokretima. Kod brojalica struktura ovih
pokreta slijedi ritam kompozicije govornih glasova, dok je smjer pokreta slobodan. Naprotiv,

ritam zasnovan na tjelesnim pokretima treba slijediti fizioloSku i biolosku produkciju govornih

8 O gramati¢kom sustavu u jeziku koji omogucéava diskontinuirano slusanje govora (Guberina, 2010) podrobnije
se govori u poglavlju Gramatika prostora.
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glasova. To znaci da su tjelesni pokreti usmjerni pokreti“. Osim navedenog, vazne su sve vjezbe
koje sadrZe pokret i usmeni govor, zatim vjezbe disanja, glazbene stimulacije, vjezbe taktilnog
osjeta, vjezbe sluSanja, vjezbe grube i fine motorike, vjezbe ravnoteze i vjezbe (slusne)

orijentacije u prostoru (npr. igre skrivanja i otkrivanja) itd.

Usporedno sa stvaranjem slu$ne percepcije, u najranijoj rehabilitacijskoj fazi treba raditi
na izazivanju i automatiziranju reakcija na zvuk ili glas, a to ukljucuje fazu tzv. refleksnog
glasanja u koju pripadaju: fizioloski krik, pla¢, smijeh, gukanje — refleksni su, nemaju svjesnu
komunikacijsku vrijednost i nisu jezi¢no specificni, ali imaju neke od znacajka buduceg govora.
To ¢e za cilj imati proizvodenje prirodnog glasa, afektivno glasanje i dramatizacija, povezivanje
prvih rije¢i s predmetima i razumijevanje jednostavnih pitanja (Rulenkova, 2015: 60).
Anatomsko-fizioloSka konstitucija djetetova tijela s odredenim polozajem u prostoru, ritmom
njegovih pokreta i uskladenosti mimike s intonacijom rijeci, stvorit ¢e preduvjete za nastanak

,kompletnog ljudskog izraza“ (Guberina, 1986: 90) u kasnijoj, lingvistickoj fazi.

11. Zakljucak

Gledano s razvojnog aspekta, tijelo je dominantni senzorni ulaz za sve vrste podrazaja (Asp,
2006: 9). Sa stajalista spaciocepcije, svi periferni receptori su osjetljivi na mehanicke podrazaje.
Budu¢i da su im mehanizmi sli¢ni, svako od osjetila moze postati eksteroreceptor. Moguce je
uvjetno svaku od pojedinacnih percepcija nazvati sluSanjem: slusanje sluSnim osjetilom,
vestibularno sluSanje, taktilno i proprioceptivno slusanje, a sve se mogu svesti pod zajednicki
nazivnik — ,.,sluSanje preko tijela”. SluSanje tijelom ostvaruje se proprioceptivnim i opipnim
ziv€anim putovima, a oni se u neurofiziologiji zajedno zovu i somatski senzoricki put. SluSanje
preko uha je kohlearni put, a slusanje preko tijela je somatosenzoricki put koji predstavlja

optimalan put u rehabilitaciji sluSanja i govora po verbotonalnoj metodi.

Osjet za prostor (spaciocepcija) je sloZeni osjet, koji nastaje na osnovi podataka koji u
SZS dolaze s periferije iz osjetila za ravnotezu, sluh, vid, povrsinski i duboki senzibilitet. Zbog
toga su i zivéane veze koje povezuju sva ova osjetila i SZS vrlo sloZene. Za razliku od drugih
osjetila, vestibularne informacije u srediSnjem Ziv€anom sustavu odmah postaju multisenzorne
1 multimodalne, zahvaljuju¢i viSestrukim razinama obrade informacije (Angelaki 1 Cullen,

2008: 125).
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Sve §to se odnosi na prostor, Sto je vezano uz propriocepciju, vid i sluh, ima osobinu
istovremenosti, zajedni¢kog postojanja i rasporedivanja (Pansini i Simunjak, 1992).
Sukcesivnost percepcije prelazi u simultanost predodzbe. Integriranjem postupnih percepcija u
prostorni geometrijski raspored cjeline omogucéava covjeku funkcionalno kretanje i snalazenje
u prostoru, slusanje 1 govor te meduodnos s drugim bi¢ima i stvarima u okoliSu. Svime time
ostvaruje se najvaznija zadaca spacioceopcije — strukturalno pripadanje dijelova cjelini, cjelini

covjeka.
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SPACIOCEPCIJA I VERBOTONALNA TEORIJA

Sazetak

Osjet za prostor ili spaciocepcija slozeni je osjet koji nastaje na temelju podataka koji u sredis$n;ji
ziv€ani sustav dolaze s periferije iz raznih osjetila. Vid, sluh, propriocepcija, opip i vestibularno
osjetilo osjetila su spaciocepcijskog sustava, koji omogucuje zivom bicu dozivljavanje prostora,
njegovo svladavanje, drustvenu 1 kulturnu izgradnju i opstanak vrste. Poznavanje
neurofiziologije sustava za osjet prostora klju¢no je za razumijevanje cjelovitosti komunikacije.
Unutar sustava za percepciju prostora, osim prostornih predodzbi, stvaraju se prostorni govor i
prostorno misljenje jer je govor izomorf realnosti. Na taj nacin nastaje gramatika prostora koja
predstavlja korespondenciju i analogiju izmedu svijeta i bi¢a, odnosno recenice dogadaja i
verbalne recenice. Budu¢i da je verbotonalni sistem usmjeren na ¢ovjeka (subjekt u procesu
komunikacije) i na njegove stvarne mogucénosti, rehabilitacija sluSanja i govora takoder je usko
povezana sa spaciocepcijom. Multisenzori¢nost je jedno od temeljnih nacela na koja se oslanja
verbotonalna teorija i rehabilitacija verbotonalnom metodom. lako se naglaSava vaznost razvoja
svih osjeta i rehabilitacija somatosenzorickim putem, valja istaknuti kako vestibularna

osjetljivost predstavlja integraciju spaciocepcije.

Kljuéne rijeti: percepcija prostora, verbotonalna teorija, gramatika prostora,

multisenzoricnost, vestibularno osjetilo
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THE SPACIOCEPTION AND VERBOTONAL THEORY

Summary

The perception of space or spacioception is a complex sensation that is generated on the basis
of the data that comes from the periphery of various senses to the Central nervous system. Sight,
hearing, proprioception, touch and vestibular sense represent sensations of the spacioception
system, that allow the living being to experience space, overcome it, create social and cultural
construction and survival of the species. Considering the neurophysiology of the sensory space
system is essential to understanding the integrity of communication. Within the space
perception system, apart from the spatial conceptions, spatial speech and spatial thinking are
created because the speech is an isomorph of reality. Thus, a grammar of space emerges,
representing the correspondence and analogy between the world and the human being, that is,
the sentence of the situation and the verbal sentence. Since the verbotonal system focuses on
the individual (subject in the communication process) and on his/her real possibilities, the
rehabilitation of listening and speaking is also closely related to spacioception. Multisensory is
one of the fundamental principles of the verbotonal theory and the rehabilitation by the
verbotonal method. Although emphasis is put on the development of all senses and the
somatosensory rehabilitation, it should be noticed that vestibular sensitivity represents the

spacioception integration.

Key words: perception of space, verbotonal theory, grammar of space, multisensory,

vestibular sense
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