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Apstrakt

Za pravilno funkcionisanje mozga neophodne su obe hemisfere.
Pojedine funkcije bolje obavlja desna, a pojedine bolje leva hemisfera. Ova
pojava poznata je kao funkcionalna asimetrija mozga. Brojni faktori mogu
uticati na ovu pojavu. U radu se sistematizuju rezultati dosadasnjih
istraZivanja u oblasti funkcionalne asimetrije moZdanih hemisfera. Postoje
brojne teorije o njenom poreklu (genetska, morfoloska, psiholoska,
bihervioralna), koje razmatrraju razlicite faktore od znacaja (genetska
struktura, sredina — prenatalna i postnatalna, anatomske razlike, hormoni,
pol). Predstavijene su neke od najznacajnijih istraZivackih metoda i
postupaka koji se koriste u istraZivanjima fenomena lateralizacije moZdanih
funkcija — Vada (Wada) test, Navonova slova, eksperimenti na podeljenom
mozgu. Prikazani su nalazi koji govore u prilog postojanja razlika u funkciji
izmedu hemisfera u pogledu kontrole motornih funkcija, vizuelne paznje,
vizuelnog traZenja, opaZanja oblika, opaZanja prostornih odnosa, opaZanja
predatora, nacina obrade slusnih, olfaktivnih, taktilnih i nociceptivnih
informacija.

Kljucne reci: hemisfere mozga, funkcionalna asimetrija, ponasanje
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Uvod

Mozak je jedini organ koji ispoljava funkcionalnu asimetriju ili
lateralizaciju. Nekada se pod funkcionalnom asimetrijom mozga
podrazumevalo da je svaka hemisfera mozga zaduzena za posebne funkcije
koje se samo u njoj obavljaju. Takav koncept je danas napuSten i smatra se
da u obavljanju zadataka ucestvuju obe hemisfere, ali da je jedna hemisfera
dominantnija za odredene funkcije ili razliCite aspekte iste funkcije
(Kosslyn i sar, 1999).

Funkcionalna asimetrija hemisfera postoji u obradi vizuelnih,
auditivnih, jeziCkih, emocionalnih — verbalnih i neverbalnih, olfaktivnih,
taktilnih i nociceptivnih informacija.

Prvi znac€ajni podaci o lateralizaciji hemisfera datiraju od pronalaska
Brokinog polja samo u levoj hemisferi, €ije oStecenje izaziva motornu
afaziju, i Wernikeovog polja takode samo u levoj hemisferi, Cije oStecenje
izaziva senzornu afaziju (Guyton, 1996). Postoje razliCite podele
specijalizacije hemisfernih funkcija. Smatra se da je leva hemisfera
uspesnija pri obradi jezickih informacija i govora, dok je desna uspesSnija
pri obradi neverbalnih i vizuelno-prostornih informacija. Postoji razlika u
nacinu obrade informacija izmedu dve hemisfere. Leva hemisfera
informacije obraduje sekvencijalno, a desna simultano. Leva hemisfera je
"logi¢na", dok je desna "umetnicka". Leva hemisfera opaza detalje, pa se
istice da je ona analiticna, dok desna opaza celinu, pa se istiCe da je ona
sinteticka. Takode, desna hemisfera ima vaZniju ulogu u prepoznavanju
likova (Tabela 1).

Tabela 1. Lateralizacija moZdanih funkcija

LEVA HEMISFERA DESNA HEMISFERA
govor, verbalne sposobnosti | neverbalne, visuelno prostorne sposobnosti
sekvencijalna obrada paralelna obrada informacija
informacija

muzika, umetni¢ke sposobnosti, sposobost
crtanja (boja, oblik)
opaZanje detalja opaZanje celine (gestalt)
racionalna emocionalna
nauc¢na umetnicka
prepoznavanje likova

logicka, analiticka
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Poreklo funkcionalne asimetrije

Postoje razliite teorije o nastanku funkcionalne asimetrije
hemisfera, kao Sto su genetska, morfoloSka, psiholoska, bihervioralna.
Moguce je objediniti ove teorije. Naime, postoje eksperimentalni dokazi
koji potvrduju da asimetri¢na genetska ekspresija uslovljava asimetriju u
morfologiji koja moZe sama za sebe ili sa asimetricnom genetskom
ekspresijom dovesti do funkcionalne asimetrije (Concha, 2004). Polni
hormoni takode uti¢u na funkcionalnu asimetriju hemisfera. Gesvind i
Galaburda (Geschwind i Galaburda, 1987) su pretpostavili da je testosteron
glavni faktor koji je odgovoran za varijacije u lateralizaciji hemisfera, kako
prenatalno tako i postnatalno. Nivo testosterona u razli¢itim periodima
Zivota ima znacaja za razvoj jezika. Odsustvo svetla ima uticaja na pinealnu
Zlezdu, Sto moze uzrokovati smanjenu produkciju testosterona. Sezonske
varijacije testosterona (viSi nivoi u letnjim mesecima u odnosu na zimske) i
migracija iz ekvatorijalnih oblasti u evropske, azijske predele, odnosno
dalje od ekvatora, moZe uzrokovati vecu lateralizaciju mozga kao posledicu
varijacije nivoa testosterona (Lehman i Bernsten, 1999).

Seksualni dimorfizam hipotalamickog jedra kod jedne vrste ptica
moZe se objasniti prenatalnim uticajem testosterona i genetski programirane
apoptoze. Ovo jedro je veée u muZjaka i ima uticaja na specifinu
vokalizaciju muZjaka u periodu parenja. Egzogeno dat testosteron Zenkama
dovodi do anatomskih i funkcionalnih promena u ovom jedru
karakteristi¢nih za muzjake (Lehman i Bernsten, 1998).

IstraZivanja transseksualaca pokazala su da prenatalno delovanje
polnih hormona moZe promeniti funkcionalnu asimetriju oba pola i polni
identitet (Herman-Jelinska i sar, 2002).

Prostorne sposobnosti variraju sa dnevnim i sezonskin varijacijama
koncentracija cirkuliSuéeg testosterona. Visi nivo testosterona kod
muskaraca je udruZen sa boljim prostornim sposobnostima u odnosu na
osobe Zenskog pola, ali ve¢i nivoi testosterona od uobicajnih smanjuju
prostorne sposobnosti (primer "supermena" i asocijalnih, agresivnih
muskaraca). Suplementacija testosterona kod starijih, androgen deficitarnih
muskaraca selektivho povecava prostorne sposobnosti, medutim nema
uticaja na obavljanje kognitivnih zadataka (Hampson i Moffat, 1994).
Estrogen ima uticaja na razvoj mozga kod muskog fetusa, ali nema uticaja
na razvoj mozga kod Zenskog fetusa, jer estrogen koji proizvode fetalni
ovarijum vezuje alfa feto protein tako da on ne dospeva do mozga (Small i
Hoffman, 1994). Novija istrazivanja pokazuju da visok nivo prenatalnog
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testosterona povecava prostorne sposobnosti kod devojcica ali ne i kod
decaka.

Osobe Zenskog pola su uspeSnije od osoba muskog pola u jezi¢kim
zadacima, ali su manje efikasne na testovima vizuelno-prostornih
sposobnosti. Osobe Zenskog pola ¢e$ce koriste desnu hemisferu za obradu
emocija nego za vizuelno-prostorne sposobnosti. Neki autori smatraju da je
lateralizacija funkcija izraZenija u osoba muskog pola (Walker, 1980).

Lateralizacija moZdanih funkcija moze biti uslovljena kulturom.
Transkulturalna studija koja je radena na americkim i japanskim studentima
pokazala je da postoje razlike u lateralizaciji mozdanih hemisfera. Japanski
studenti za iste zadatke CeS¢e koriste desnu hemisferu, oslanjajuci se na
osecaj, dok americki studenti ¢esce koriste levu hemisferu oslanjajuci se na
logiku i statisticke podatke (Hiser i Kobayashi, 2003).

Metode istrazivanja funkcionalne specijalizacije hemisfera

Metode kojima se ispituje funkcionalna specifi¢nost
hemisfera mogu se podeliti na: neuroimidZing metode, ispitivanje osoba sa
"podeljenim mozgom", ispitivanje ponaSanja normalnih osoba i
neurobiohemijska ispitivanja.

Primer za ispitivanje funkcionalne asimetrije hemisfera
farmakoloskom inhibicijom jedne hemisfere je Vada test (Wada). RodZer
Speri (Roger Sperry), dobitnik Nobelove nagrade 1981. godine i MiSel
Gazaniga (Michael Gazaniga) su bili prvi naucnici koji su izveli
eksperimente sa ispitanicima kojima je u terapijske svrhe preseCen corpus
calossum. Ovi eksperimenti su, prema efektima koje su pokazali, nazvani
eksperimenti na "podeljenom mozgu". Postoje razli¢iti tipovi ovih
eksperimenata. Po pravilu osoba sedi, sa pogledom fiksiranim u centar
vidnog polja. Zatim se kratko projektuje slika predmeta u desno vidno
polje. Od osobe se trazi da kaze Sta je videla. Kako informacije iz desnog
vidnog polja idu u levu hemisferu (gde se nalazi centar za imenovanje
predmeta) osoba ¢e tacno odgovoriti. Ako se slika pojavi u levom vidnom
polju, impulsi se prenose u desnu hemisferu (ne mogu da predu u levu jer je
corpus calossum preseCen), osoba ne zna Sta je videla, ali moZe da uzme
predmet levom rukom (slika 1). Postoje brojne varijacije ovog
eksperimenta. Drugi tipi¢ni eksperiment koristi himeri¢ne figure (npr. jedna
polovina lica je muski lik, a druga Zenski). Kada osoba kojoj je presecen
corpus calossum treba da pokaze figuru ona pokazuje figuru u levom
vidnom polju, ali kada treba da kaZe pol, izgovara onu koja je eksponirana u
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desnom polupolju. Ukoliko treba samo da je prepozna ona ¢e to uliniti
desnom hemisferom.

Slika 1. Eksperiment za ispitivanje funkcionalne asimetrije hemisfere
pacijenta sa «podeljenim mozgom»

Jedan od testova za ispitivanje funkcionalne asimetrije hemisfera su
i Navonova slova (ili figure).
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Slika 1. Eksperiment za ispitivanje funkcionalne asimetrije hemisfere
pacijenta sa «podeljenim mozgom»Navonov test: DH-desna
hemisfera, LH-leva hemisfera; leva hemisfera je efikasnija u
opazanju detalja, desna hemisfera je efikasnija u opazanju celine

Navonova slova (figure) pretstavljaju test za ispitivanje uspeSnosti
hemisfera u opaZanju celine, tj. detalja vizuelnog stimulusa. Prvi ih je
primenio David Navon 1977. godine. Velika slova se sastoje od veceg broja
manjeg, ali drugog slova. Na primer slovo M ¢ine mala slova Z ili slovo H
¢ine mala slova B. Leva hemisfera je efikasnija u opazanju detalja, dok je
desna efikasnija u opazanju celine. Navonova slova se pokazuju osobama sa
osteCenjem desne, odnosno leve hemisfere. Osobe sa oSte¢enjem desne
hemisfere crtaju detalje (slovo Z) jer koriste levu hemisferu, dok su osobe
sa oStecenjem leve hemisfere efikasnije u uocavanju celine (crtaju slovo
M), jer informacije obraduju desnom hemisferom (slika 2). Rezultati testa
su isti, bez obzira da li se radi o lingvistickim ili nelingvistickim znacima.
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Neuroanatomske razlike hemisfera

MoZdane hemisfere se razlikuju u nekim svojim anatomskim
karakteristikama, $to bi mogao biti osnov za funkcionalne razlike (Kosslyn i
sar, 1999). Anatomska asimetrija mozdanih hemisfera se javlja i kod ljudi i
kod Zivotinja (ki¢menjaka). Kod coveka ona postoji jo§ u fetalnom mozgu
na sredini perioda gestacije, a po najnovijim istraZivanjima i mnogo ranije.
Uz pomo¢ specijalnog trodimenzionalnog ultrazvuka ustanovljeno je da
fetus star 12 nedelja moZe da se protegne, pomera noZzice; u 18-oj nedelji
moZe da otvori o€i; od 26 nedelje ispoljava tipicno ponasanje kao i svaka
beba ukljucujuci i grebanje, smeh, plac, Stucanje i sisanje (Hepper i sar,
1998). Po istraZivanjima na zdravim desSnjacima, anatomska asimetrija se
ogleda u razlicitoj veli¢ini planuma temporale - levi je ve¢i (Geschwind i
Levitsky, 1968), asimetriji temporoparijetalne oblasti — ve¢a na levoj strani,
asimetriji area 44 i 45 u frontalnom operkulumu, u orijentaciji Heslovih
(Heschl) vijuga i Silvijeve (Sylvi) fisure. Postoji asimetrija levog
okcipitalnog roga bo¢ne mozdane komore (levi je veci) kako u desnjaka
(60%) tako i u levaka (38%). Kod levaka se cesSce srece simetrija ove regije.
Anatomska asimetrija se moZe javiti 1 na celijskom nivou.
Imunohistohemijskim ispitivanjem parvalbumin pozitivnih neurona u
asimetricnim regijama mozga pacova ustanovljeno je da je njihova gustina
veca u hemisferi koja je veca (Kosslyn i sar, 1999). Postoji razlika u veliini
¢elija i broju sinaptic¢kih veza, celijska tela neurona su veca na desnoj strani;
postoje mikroanatomske razlike u Vernikeovoj (Wernike) i  Brokinoj
(Brocca) regiji, kao i u drugim regijama mozga. Slicna anatomska
asimetrija Silvijeve brazde koja postoji kod coveka nadena je i kod
Simpanze, orangutana i babuna, ali ne i kod makaki majmuna. Kod kitova,
delfina i narvala prisutna je asimetrija lobanje. Kod jedne vrste americkih
pacova nadena je samo asimetrija talamusa, ne i drugih regija mozga
(Walker, 1980).

Funkcionalna asimetrija hemisfera za razlic¢ite funkcije
Lateralizacija motornih funkcija

Leva hemisfera kontroliSe motoriku desne ruke, a desna hemisfera
motoriku leve ruke. Dominantnom rukom se smatra ona koja se CeSce
koristi i koja je brza i preciznija pri obavljanju manuelnih zadataka. Prema
ovoj definiciji osoba moZe biti levak, desnjak ili ambidekster (podjednako
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vesto koristi obe ruke). Leva hemisfera koordinira fine pokrete palca i
prstiju desne Sake omogucavajuéi preciznost i brzinu. Medu osobama
zenskog pola ima vise deSnjaka nego medu osobama muskog pola (Walker,
1980).

Najnovije studije pokazuju da se moze predvideti da li ¢e dete biti
deSnjak ili levak, ne u trecoj godini kao §to se dosad mislilo, ve¢ ¢ak u 100j
— 150j nedelji intrauterinog Zivota. Naime, u desetoj nedelji intrauterinog
Zivota dete mase ru¢icom, a u 150j sisa palac. Onu ruku koju tada CeSce
koristi, najverovatnije ¢e viSe koristiti i postnatalno. S obzirom da u ovom
periodu mozak nema voljnog uticaja na pokrete ekstremiteta postoji
moguénost da rana asimetrija u aktivaciji gena uzrokuje ovu razliku, a da
ona dalje utiCe na ucvrS¢ivanje lateralizacije kada je u pitanju upotreba
jedne ruke u obavljanju svakodnevnih aktivnosti (McCartney i Hepper,
1999).

Najcesce je upotreba jedne ruke povezana sa lateralizacijom jezickih
sposobnosti u kontralateralnoj hemisferi. Strana koja se ¢es$c¢e koristi obi¢no
je jace razvijena, Sto je evidentno kod deSnjaka. Kod levaka su strane tela
najcesce simetricne. Motorna kora koja kontroliSe dominantnu stranu je za
oko 7% veca od one druge (Pulves, 1994). Ne zna se da li veca regija
uslovljava brZzi razvoj preferirane strane ili ¢e$¢a upotreba jedne strane
dovodi do vecée razvijenosti odgovaraju¢eg dela mozga. Najverovatnije je
da se radi o medusobnom uticaju.

IstraZivanja (Tan, 1990) pokazuju da je spretnost muskaraca da
koriste desnu ruku povezana sa viSim nivoima testosterona, dok je kod Zena
niZi nivo testosterona povezan sa manjom vestinom upotrebe desne ruke.
IstraZivanjima drugih autora pak, pokazuju da je nivo testosterona u
pljuvacki nizi kod levaka nego kod deSnjaka (Moffat i Hampson, 1993,
prema http://www.neoteny.org). Visi prenatalni nivoi testosterona su bili
udruZeni sa izraZenijom upotrebom desne ruke i desnog oka kod devojc¢ica
pri razli¢itim tekstualnim zadacima (Grimshaw i sar, 1993, prema
http://www.neoteny.org). Neka istraZivanja su, medutim, pokazala da visi
nivoi testosterona nisu udruZeni sa manjom dominacijom leve hemisfere
(Forget i Cohen, 1994).

Kako se morfoloska asimetrija javlja jo§ prenatalno, uslovljena
asimetricnom aktivacijom gena, pretpostavlja se da je preferencija upotrebe
ekstremiteta jedne strane genetski kontrolisana i saCuvana tokom evolucije
(Ryan i sar, 1998). Pored uticaja nasleda na razvoj preferencije upotrebe
jedne strane utice i sredina. Naime, poznato je da kod oteZanih porodaja
moZe genetski dominantna strana, npr. desna, da zakasni u razvoju (zbog
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lakog oSte¢enja dela hemisfere koji je za nju odgovoran) i da poveca
verovatno¢u da osoba bude levak (Liederman i Coryell, 1982). Skolska
sredina vrlo Cesto od levaka zahteva da piSu desnom rukom, pa ona to i
nauce. Takve osobe mogu da piSu desnom rukom a da za ostale aktivnosti
koriste levu.

Osim coveka i drugi ki¢menjaci (sisari, ptice, vodozemci) pokazuju
sklonost za ¢eS¢u upotrebu desne ili leve strane tela (Bisazza i sar, 1996).
O lateralizaciji motori¢kih funkcija kod Zivotinja podaci su uglavnom
dobijeni na pacovima, majmunima i mackama. Zanimljivo je jedno
istrazivanje iz 1938 godine (Friedman i Davis, 1938 po Walker, 1980) koje
je pokazalo da primerci nekoliko razli¢itih vrsta papagaja radije levom
nogom drze hranu. Vecina ostalih istraZivanja fokusirala se na preferenciju
prednjih udova. Tako, istraZivanja na pacovima pokazala su da postoji
snazna preferencija jednog od prednjih udova (kori$¢eni su zadaci hvatanja
hrane, gde pacov treba prednjim Sapama da dohvati hranu), da je ta
preferencija veoma snazno izraZzena i to ¢ak toliko da dolazi do izraZaja i
kada se preferirani ud blokira, da je broj pacova koji preferiraju levu
odnosno desnu Sapu otprilike podjednak, ali da manje od 10% pacova
podjednako koristi obe Sape. Takode se pokazalo da ta preferencija nije
univerzalna, ve¢ da zavisi od zadatka tj. moguce je da isti pacov za jedan
zadatak preferira jednu Sapu, a za drugi drugu. I konacno, ispitivanje je
pokazalo da selektivnim uzgajanjem nije moguce promeniti proporcije
pacova koji preferiraju razlicite Sape. Ovaj poslednji nalaz je potvrden i u
kasnijim istraZivanjima iz ¢ega se moze zakljuciti da je proces koji dovodi
do preferencije odredene Sape slucajnog karaktera. Preferencije prednjih
ekstremiteta kod majmuna uglavnom zavisne od zadatka i nema previse
dokaza da se mogu smatrati konstitucionalnim i analognim preferencijama
Sake kod ljudi. Neka druga istrazivanja su pokazala da jo§ veéi procenti
majmuna pokazuju preferencija za koriS¢enje obe, umesto samo jedne ruke.

Drugi istrazivaci su slicne nalaze dobili na vrsti australijskih
oposuma (51% cesce koristi desnu, 45% levu, a 4% podjednako koristi obe
Sape). Neka druga istrazivanja su donekle ovu hipotezu dovela u pitanje, jer
se pokazalo da odredeni procenat miSeva ipak preferira odredenu Sapu cak i
kada ih sredinski uslovi primoravaju da nauce da koriste suprotnu Sapu.
Ovaj procenat se pokazao joS ve¢im kod oposuma koji u velikoj veéini nisu
menjali preferenciju Sape ¢ak ni u situacijama kada im je preferirana Sapa
bila potpuno onesposobljavana lezijama mozga ili odgovaraju¢im
injekcijama (u eksperimentima sa pacovima je koriS¢ena samo sredina
prilagodena koriS¢enju jednog odredenog uda, Sto je ¢ak slabiji pritisak za
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promenu preferencije). Ovi rezultati na oposumima jo§ snaZnije govore
protiv hipoteze o sredinskim faktorima i ucenju, pogotovo kada se ima u
vidu podatak da je kod nekih oposuma jaka anatomska asimetrija u oblasti
talamusa. Istrazivanja na mackama su pokazala da je i tu moguce
identifikovati jedinke sa stabilnim preferencijama jedne Sape, ali je ovde
procenat ambideksternih bio najvec¢i (oko polovina).

Istrazivanja su utvrdila postojanje odredene farmakoloske asimetrije
nigrostriatalnih motornih puteva kod normalnih Zivotinja. Otkriveno je npr.
da kada se uniSte subkortikalne bazalne ganglije ili druge strukture
ekstrapiramidalnog puta jedne hemisfere pacovi po€inju da se vrte u krug i
to uvek u smeru oSteCenja, a okretanje se pojacava administracijom
amfetamina. Takva okretanja se mogu indukovati i kod zdravih miSeva
administracijom amfetamina, ali Zivotinje pokazuju preferenciju za
okretanje u jednu ili drugu stranu. Podaci koji su prilog konstitucionalnosti
preferencije za jednu stranu su npr. istrazivanja koja su pokazala da ajkule
preferiraju jednu stranu prilikom parenja, da slonovi imaju jasnu
preferenciju za jednu kljovu (jedna je uvek vise istroSena) itd.

Generalno, ni kod jedne vrste sisara ne postoji preferencija jednog
ili drugog uda koja je karakteristi¢na za celu vrstu. To znaci postoje jedinke
koje viSe preferiraju jedan i jedinke koje viSe preferiraju drugi ud, ali ne
postoji vrsta koja generalno preferira desnu ili levu Sapu.

Funkcionalna asimetrija u obradi vizuelnih informacija
Vizuelna paznja

Pacijenti sa podeljenim mozgom nisu u stanju da integriSu vizuelne
informacije iz oba vizuelna polja (Kosslyn, 1999). Prostorna paznja moZe
biti usmerena, ali ne i podeljena izmedu hemisfera kod normalnih osoba i
kod osoba sa "podeljenim mozgom". Nije moguce da se desna hemisfera
bavi obradom informacija dobijenih usmeravanjem paZznje na levo vidno
polje dok leva hemisfera istovremeno obraduje informacije dobijene
usmeravanjem paznje na desno vidno polje (Kosslyn, 1999). Informacije se
simultano obraduju u obe hemisfere. Medutim, ukupni kapacitet vizuelnog
kanala (koji dele obe hemisfere) je ograni¢en tako da, ako se jedna
hemisfera optereti primanjem vece koli¢ine informacija (koje zauzimaju
veci deo kapaciteta tog kanala), performanse druge ¢e opasti.
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Vizuelna pretraga

Sto ima vise predmeta u vidnom polju to je duZe vreme potrebno za
njihovo analiziranje. Nakon bazi¢nog vremena potrebnog za analizu 2
objekta (70ms), normalnim osobama je potrebno dodatnih 70ms za analizu
nova dva objekta koja se dodaju u vidno polje, i za svaka nova dva objekta
dodatno vreme ostaje isto. Kada se zadaci nalaze na razli¢itim stranama
vidnog polja, reakciono vreme za prepoznavanje novih dodatih objekata je
upola krace od pocetnog kod osoba sa podeljenim mozgom (Kosslyn,
1999). Svaka hemisfera koristi razliitu strategiju u pretrazivanju sadrZaja
vidnog polja. Leva, dominantna hemisfera, ima bolju taktiku.

OpaZanje oblika

Vizuelne predstave oblika se ¢uvaju u donjem delu temporalnog
reZznja. Hemisfere se razlikuju u tumacenju vizuelnih oblika. Postoje dve
teorije o opazanju oblika:

Prema jednoj teoriji leva hemisfera pohranjuje kategorije objekta, a
desna specifi¢ne varijacije objekta. Osobe kod kojh je uklonjen prednji deo
desnog temporalnog reznja imaju selektivni defekat u upaméivanju slika.
Osobe sa podeljenim mozgom mogu spojiti luk kruga sa krugom efikasnije
kada koriste desnu hemisferu nego kada koriste levu.

Po drugoj teoriji, hemisfere se razlikuju po rezoluciji enkodovanja
informacija koja se definiSe kao prostorna frekvencija. Desna hemisfera je
specijalizovana za enkodovanje informacija niske prostorne frekvence, a
leva hemisfera je specijalizovana u enkodovanju informacija visoke
prostorne frekvence. Prostorna frekvencija odgovara broju pravilnih
promena tamnih i svetlih traka po jedinici prostora. Tanke naizmeni¢ne
crno-bele trake imaju vecu prostornu frekvencu od debelih. Eksperimenti sa
Navonovim figurama na zdravim osobama pokazala su da desna hemisfera
opaza globalno — celinu, a leva detalje. Osobe sa oStecenjem desne
hemisfere oteZano prepoznaju celinu, a osobe sa oSte¢enjem leve hemisfere
otezano opaZaju detalje. Opazanje celine se poklapa sa niskom prostornom
frekvencom objekta, a opazanje detalja sa visokom prostornom frekvencom
objekta. Osoba sa podeljenim mozgom bolje prepoznaje i crta manje
komponente oblika koriste¢i desnu ruku, a bolje prepoznaje i crta globalne
objekte koriste¢i levu ruku. Razlika u opaZanju medu hemisferama se javlja
kada subjekti opazaju obrazac a ne kada treba da razlikuju crno-bele pruge i
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homogeno sivo polje. Tada hemisfere imaju podjednaku osetljivost za
razli¢ite prostorne frekvence (Kosslyn, 1999).

Potpuno ukrStanje vlakana desnog i levog n. optikusa se kod ptica
deSava u hijazmi. Zato su one pogodne za proucavanje lateralizacije
opazanja vizuelnih stimulusa. U eksperimentu koji je raden na domacim,
tek izleglim pili¢ima, pokazalo se da levo oko (desna hemisfera) prepoznaje
primarno utisnut objekat (imprint) kao kad pile gleda sa oba oka, dok desno
oko (leva hemisfera) bira drugi neutisnut objekat. Ovo moZe da ukaze na
znacaj lateralizacije za snalaZenje i opstanak vrste u prirodi (Regolin i sar,
2004). Kod domacih pili¢a je zapazeno da kod prepoznavanja objekta desna
hemisfera lakSe prepoznaje poziciju objekta dok leva lakSe prepoznaje
karakteristike objekta (Regolin i sar, 2004). Leva hemisfera je brza u
prepoznavanju numerickih stimulusa, dok je desna bolja u prepoznavanju
sloZenih vizuelno-prostornih odnosa (Concha, 2004).

Kod domacih pili¢a, golubova i prepelica postoji tranzitorna razlika
u broju tektofugalnih (golubovi) i talamofugalnih vlakana (pili¢i i
prepelice). Veci broj tektofugalnih odnosno talamofugalnih vlakana ulaza
prima desno oko, Sto izgleda utiCe na efikasnost razlikovanja hrane od
kamencica iste velic¢ine i oblika. Efikasnost odabira hrane je veca kada ptica
koristi desno oko nego kada koristi levo. Kada ptica koristi oba oka veca je
efikasnost kod onih kod kojih je izraZenija lateralizacija. Eksperimenti su
takode radeni na pticama muskog pola (Valenti i sar, 2003, Giintiirkiin i
sar, 2000). Ova asimetrija ne postoji kod odraslih ptica i gubi se od prilike
u vreme kada nestanu i razlike u broju vizuelnih talamofugalnih /
tektofugalnih vlakana sa leve i desne strane. Postoji mogucénost da je ova
razlika nastala zbog izlaganja jaja svetlosti pre nego Sto su se ptice izlegle
jer je tada desno oko bilo izloZenije svetlosti. Razlike u eksperimentalnim
zadacima nisu postojale kod ptica €ija su jaja odgajana u mraku (Valenti i
sar, 2003).

Opazanje prostornih odnosa (osobina)

Za opazanje prostornih odnosa zaduZen je primarno parijetalni
rezanj. PET istrazivanja pokazuju da desna hemisfera uspesnije prezentuje
oba vidna polja, a leva kontralateralno vidno polje. Grupisanje pozicije
objekta u Siroke klase obavlja leva hemisfera, a odredivanje precizne
metricke lokalizacije objekta (neophodne za navigaciju) obavlja desna
hemisfera. Osobe sa oSte¢enjem zadnjeg dela leve hemisfere imaju teSkoca
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u kategorizaciji prostornih odnosa, dok osobe sa oStecenjem zadnjeg dela
desne hemisfere oteZano procenjuju metricke prostorne informacije.

Postoji razlika u opaZanju prostora kod razliCitog pola. Prema
istrazivanju koje je radeno na domac¢im pili¢ima doslo se do zakljucka da se
muski pili¢i u prostoru orijentiSu prema detaljima koriste¢i pri tom viSe levu
hemisferu (Tommasi i Vallortigara, 2004).

Opazanje predatora

Neke zivotinje, kao Sto su pingvini i pacovi, predatore opaZzaju
desnom hemisferom (Walker, 1980). Gugutke ispoljavaju razlicite emotivne
reakcije zavisno od toga kojim okom opaZaju predmet. Pri elektricnoj
stimulaciji kontralateralne strane u odnosu na oko kome je izloZen predmet
javlja se reakcija straha, dok se kod ipsilateralne stimulacije (oko,
hemisfera) javlja agresivna reakcija. Ove reakcije nisu zapaZene kod
macaka i majmuna (Walker, 1980).

Funkcionalna asimetrija u obradi jezika

Pri koriS¢enju jezi¢kih sposobnosti vec¢ina ljudi koristi levu
hemisferu i oni su uglavnom deSnjaci. Medutim izvestan mali procenat
deSnjaka za govor koristi desnu hemisferu. Ovo se smatra atipi¢nom
jezickom dominacjom desne hemisfere (Knecht i sar, 2000). Ukoliko dode
do ranog oSte¢enja leve hemisfere desna moZe solidno preuzeti njene
jezicke funkcije (Walker, 1980).

Interesantno je da ne postoje razlike izmedu jednojezi¢nih i
dvojezi¢nih osoba s obzirom na lateralizaciju hemisfera u kori$¢enju
jezic¢kih sposobnosti, bilo da se stimulusi prezentuju kao auditivni ili kao
vizuelni (Soreas, 1982). Prema Lenneberg-u lateralizacija jezickih
sposobnosti po€inje u 2. godini Zivota a zavrSava se u pubertetu, mada neki
autori smatraju da se zavrSava mnogo ranije, u 50j godini Zivota (Smith,
2001).

Emotivna komponenta govora kod osoba koje za govor koriste
dominantno levu hemisferu obraduje se u desnoj hemisferi (Holder).

Za razumevanje metafora neophodna je aktivnost obe hemisfere, ali
je desna aktivnija (prefrontalni korteks, srednja temporalna vijuga,
prekuneus i zadnji deo cinguluma) (Bottini i sar, 1994).

Produkcija istaknutih re¢i i kod desSnjaka i kod levaka najcesce
dovodi do aktivacije leve hemisfere, ali se aktivacija desne hemisfere ceSce
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deSava u levaka. Kod de$njaka nikad nije aktivha samo desna hemisfera
(Pujol i sar, 1999).

Osobe Zenskog pola imaju bolju sposobnost detekcije emocija kroz
razlicite parametre ljudskog govora od muskaraca. Naime njima je potrebno
mnogo krace vreme da uoce emotivnu komponentu govora (Besson i sar,
2002). Emocije se mogu opaZati i izraZavati verbalno i neverbalno.
Neverbalno opaZanje i ispoljavanje emocija moZe biti putem sluSnih i
vizuelnih informacija. Funkcionalana asimetrija emocionalnosti zapaza se
kod dece od 2 godine. Naime, pri ispoljavanju negativnih emocija leva
strana usana se vise otvara od desne. Kod ispoljavanja pozitivnih emocija
ova razlika se ne javlja kod dece u drugoj godini Zivota. Asimetrija je
izrazenija kako dete napreduje (Schuetze i Reid, 2005). Ukoliko se osobi
izlozi zadatak da prepozna reci koje izazivaju pozitivne, negativne emocije
ili ne izazivaju emocije koje se prezentuju u vidu vizuelnih stimulusa u
desno ili levo vidno polje, leva hemisfera brze prepoznaje reci koje ne
izazivaju emocije (neutralne stimuluse), dok desna brZe prepoznaje reci
koje izazivaju negativne emocije. Neke supstance, kao §to je hlorpromazin
mogu smanjiti lateralizaciju emocija koje se prezentuju u vidu vizuelnih
stimulusa, tako Sto povecavaju brzinu percepcije neafektivnih vizuelnih
stimulusa u desnoj hemisferi odnosno afektivnih stimulusa u levoj
hemisferi. Pretpostavlja se da hlorpromazin to ¢ini tako §to blokira dopamin
1 druge neurotransmitere (Hartley i sar, 1991). Razlika u lateralizaciji
emocija postoji kod osoba razli¢itog pola. Prema jednom istraZivanju koji
se sastojalo u proceni pozitivnih emocija, muskarci su pokazivali izraZzeniju
lateralizaciju dok su kod Zena bile aktivne obe hemisfere. Svi ispitanici su
bili deSnjaci i aktivnija hemisfera je bila desna (Bourne, 2005).

Funkcionalna asimetrija u obradi slusnih informacija

Desna hemisfera obraduje sluSne informacije koje dolaze od
obostranih izvora zvuka, a leva obraduje uglavnom informacije koje dolaze
sa kontralateralne strane (Kaiser i sar, 2000). Kortikalna aktivacija
vestibularnog korteksa (zadnji deo insule, gornja temporalna vijuga, donji
parijetalni lobus, prekuneus), kortikalnih okularnih motornih centara
(gornja cCeona vijuga, precentralna vijuga, donji parijetalni lobus,
supramarginalna vijuga) i subkortikalna aktivacija (putamen, talamus)
vestibularnim kalorijskim testom zavisi od toga da li je osoba levak ili
desnjak kao i od strane stimulisanog uha. Monoauralna stimulacija dovodi
do bilateralne aktivacije ovih regija ali predominantno u hemisferi koja je
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ipsilateralna stimulisanom uhu. Maksimum aktivacije nastaje kada je
"nedominantna" hemisfera ipsilateralna stimulisanom uhu (npr. desna
hemisfera kod de$njaka pri stimulaciji desnog uha i obrnuto) (Dieterich i
sar, 2003).

Postoji razlika u obradi sluSnih informacija od strane mozga kod
osoba koje se profesionalno bave muzikom i kod obi¢ne populacije. Naime,
obrada dihotomnih, monoauralnih stimulusa se vr$i u desnoj hemisferi i kod
profesionalnih muzicara i kod laika, dok se obrada biauralnih stimulusa kod
profesionalnih muzicara vrsi u obe hemisfere, a kod laika u levoj hemisferi
(Lim i sar, 2001 ).

Ostecenje desne hemisfere moZe dovesti do oStecenja kratkotrajne
memorije za kompleksne neverbalne zvuke. Prema eksperimentima koji su
radeni na majmunima, oSteCenje gornjeg dela desnog temporalnog reznja
dovodi do nemoguénosti kratkotrajnog pamcenja zvuka. Kod macaka
podjednako oStecenje leve ili desne strane sluSnog korteksa dovodi do
problema u lokalizaciji zvuka prezentovanog kontralateralnoj strani u
odnosu na oSte¢enje, ne favorizuju¢i ni jednu od hemisfera. Desna
hemisfera moZe biti specijalizovana za sluh, ali je to podloZno
individualnim i kulturnim varijacijama (Walker, 1980).

Kod muskaraca postoji izrazenija lateralizacija u obradi govora, dok
kod Zena deSnjaka postoji izraZenija lateralizacija u obradi neverbalnih
zvukova (prostornih zvukova i melodija) (Piazza, 1980).

Funkcionalna asimetrija olfakcije

Kod domaceg pileta starog jedan dan postoji razlika u ponaSanju
kao odgovor na razli¢ite mirise u zavisnosti od koncentracije. Pri mirisanju
eugenola samo desnom nozdrvom dolazi do mahanja glavom koje se
povecava sa porastom koncentracije. Pri udisanju levom nozdrvom ili kada
su obe nozdrve zatvorene ovakvo ponasanje je odsutno. Ovo ponasanje se
ne javlja ni kada se eksperiment ponovi sa drugom supstancom (izo-
amilacetatom). Razlika u lateralizaciji olfaktornog odgovora na razliite
supstance verovatno lezi u intranazalnim olfaktivnim i trigeminalnim
hemoreceptorima (Burne i Rogers, 2002).

Hemoreceptori, smeSteni u nosu ¢oveka, prenose olfaktivne impulse
preko olfaktivnog i trigeminalnog nerva. Olfaktivni nerv prenosi
informacije u ipsilateralnu hemisferu, a trigeminalni prenosi impulse
bilateralno. I kod ¢oveka priroda olfaktornog stimulusa ima uticaja na
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lateralizaciju olfakcije. Na primer fenil-etil alkohol koji je slab stimalator
trigeminalnih receptora ne izaziva lateralizaciju olfakcije, dok alil-
izocijanat (jak stimulator trigeminalnih receptora) izaziva lateralizaciju
olfakcije (Brand, 2002).

Postoji razlika u kratkotrajnom pamcenju mirisa kod musSkog i
Zenskog pola. Kod osoba iste starosne grupe, deSnjaka, istih mirisnih
preferenci, osobe Zenskog pola bolje pamte mirise levom nozdrvom nego
desnom, $to je u vezi sa boljim semanti€¢kim sposobnostima. Ovo nije
nadeno kod osoba muskog pola (Doty i Kerr, 2005).

Postoji veza izmedu identifikacije mirisa i jezika, nekih aspekata
memorije i opSteg kognitivnog funkcionisanja. Nesto slabija ali statisticki
znacajna veza postoji izmedu identifikacije mirisa i paznje, motornih,
vizuelnoprostornih i egzekutivnih aktivnosti (Westervelt i sar, 2005).
Pacovi, kojima je odstranjen levi bulbus olfaktorius imaju smanjenu
bihervioralnu reakciju na naglasene stimuluse, ali ne i hormonsku reakciju.
Oni u potpunosti zadrZavaju sposobnost prepoznavanja nenaglasenih mirisa
bazi¢nih karakteristika (Dantzer i sar, 1990).

Funkcionalna asimetrija za nociceptivne i taktilne
informacija

Pri obradi nociceptivnih i taktilnih informacija ne postoji razlika u
aktivnosti levog i desnog sekundarnog somatosenzornog polja, ali je insula
aktivnija na levoj strani kod deSnjaka, a primarno somatosenzorno polje i
talamus su aktivniji na kontralateralnoj strani hemisfere u odnosu na
stimulus (Youell i sar, 2004).

Zakljucéak

Funkcionalna asimetrija hemisfera nije samo svojestvena coveku
ve¢ 1 drugim ki¢menjacima. Kod svake vrste ona je izraZena u manjoj ili
vecoj meri. Njen nastanak je viSefaktorijalan i verovatno ima specifi¢no
znacenje u evoluciji vrste. Postoji funkcionalna asimetrija motornih
funkcija, funkcionalna asimetrija u obradi vizuelnih, jezickih, slu$nih,
nociceptivnih, taktilnih informacija, asimetrija olfakcije. IzraZenost
asimetrije nije podjednaka za razliCite vrste. ProuCavanje funkcionalne
asimetrije moZe objasniti razlike u ponasanju polova, neka patoloska stanja
i bolesti (pacijenti kod kojih je uradena komisurotomija; koji boluju od
Sizofrenije, disleksije), pruziti dragocena znanja i otvoriti nove vidike za
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bolje razumevanje funkcionisanja ljudskog mozga kao najsloZenije
tvorevine.
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Andelka Hedrih
Milkica Nesié

FUNCTIONAL ASYMETRY OF BRAIN HEMISPHERES -
BEHAVIORAL ASPECTS

Abstract

For normal functioning of the brain both hemispheres are necessary.
Certain functions are better performed by the right hemisphere, and certain
others by the left one. This phenomenon is better known as functional
assymetry. This paper summarises the results of previous research in the
area of functional assymetry of brain hemispheres. Numerous theories
about the origin of this assymetry exist (genetic, morphological,
psychological, behavioral), which consider different factors of relevance
(genetic structure, environment — prenatal and postnatal, anatomical
differences, hormones, gender). Some of the most significant research
methods used in the area of lateralization of brain functions are presented —
Wada test, Navon letters, split-brain experiments. Research results
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providing data in favor of the existance of difference in function between
hemispheres in the areas of motor function control, visual attention, visual
search, contour perception, spatial relation perception, predator

perception, processing of auditory, olfactory, tactile and nociceptive
information are presented.

Keywords: hemispheres of brain, functional assymetry, behaviour
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