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Specijalizirani trening upotrebom naprednih tehnologija za osposobljavanje i specijalizaciju stru¢njaka
u podruc¢ju odgoja, obrazovanja i skrbi djece predskolske dobi

l. Uvod

Neurorazvoj je proces stjecanja vjesStina prilikom sazrijevanja mozga i ziv€anog
sustava u djeteta, sve do dostizanja odrasle dobi. To je proces u kojem interveniraju
bioloski 1 okolisni aspekti koji su u stalnoj interakciji. U ovom poglavlju,
neurorazvojni procesi zivéanog sustava bit ¢e razmotreni s evolucijskog gledista kako
bi se razumjeo razvoj pojedinih mentalnih mehanizama i ljudskog ponasanja u djeteta.

I1. Ciljevi

Upoznati faze sazrijevanja mozga i faze stjecanja razlicitih vjestina i sposobnosti koje
¢e omoguciti djetetu pravilan razvoj, unutar neurorazvojnog procesa.

111. SADRZAJ SPECIFICAN ZA POJEDINE TEME

3.1. Razvoj mozga: osnove

Sto se ti¢e razvoja mozga, najradirenija ideja koja danas postoji je da se u prvim
godinama Zivota broj¢ano povecava kompleksnost 1 funkcionalnost mozga. Medutim,
kako istice Sebastian (2012), veci broj neurona i veza ne znaci bolje funkcioniranje
mozga.

Kako Ortiz (2018) naglasava, neurorazvoj je spor proces koji ¢e trajati nekoliko
desetljeca i neCe imati svoju direktnu paralelu s bioloskim neurorazvojom. Razvoj i
sazrijevanje mozga karakterizira dugotrajan i heterokroni razvoj. Kako se pritom
mozdane strukture razvijaju, perceptivne, motoricke 1 kognitivne funkcije pocinju se
izrazavati u vidljivim ponasanjima. Dakle, strukture koje se brze razvijaju ocituju prve
i svoje funkcije, a potom dolaze funkcije koje se razvijaju sporije, kao $to su
sposobnosti koje kontrolira neokorteks (frontalni rezanj) (Kolb i Whishaw, 2003.,
Coll, 2011.).

Ljudska se bi¢a radaju s nezrelim mozgom liSenim funkcionalnog kognitivnog sustava
i zapravo Ce ta nezrelost omoguditi iskustvu da oblikuje mozak na fundamentalan
nacin.

Takoder, razli¢ite stope sazrijevanja razli¢itih kortikalnih struktura bit ¢e odredene i
genetikom 1 specifiénim mehanizmima stimulacije kojima je izlozen mozak u razvoju.

U prvim mjesecima zivota mozdana kora dozivljava znacajnu proliferaciju sinapsi
(neuronska komunikacija) koja ¢e rezultirati stvaranjem sinaptogeneze, nakon cega
slijedi razdoblje sinaptickog obrezivanja (engl. pruning), (eliminacija sinapsi, ¢esto
zbog neiskoristenosti).

=ROMA
A:TRE

IVERSITA DEGLI STUDI

2 MED/|

1+D+i OO
estionet
D BTReoR Hveluce 09

z



Specijalizirani trening upotrebom naprednih tehnologija za osposobljavanje i specijalizaciju
stru¢njaka u podrucju odgoja, obrazovanja i skrbi djece predskolske dobi

Jos jedan element koji je ukljucen u razvoj mozga povezan je s mijelinizacijom
neurona, procesom Koji se sastoji od toga da se aksoni neurona prekrivaju svojevrsnim
"izolatorom" formiranim od bijele tvari kako bi se omogucio adekvatan prijenos
signala.

Kod mozga u razvoju, koli¢ina mijelina u odredenom podruc¢ju mozga je dobar
pokazatelj upotrebe podrucja te potice razvoj odredenog kortikalnog podrucja i utice
na kasniji kognitivni proces.

Dakle, kao i kod procesa sinaptogeneze i sinaptickog obrezivanja, mijelinizacija
takoder ima razlicite stope formiranja ovisno o tome koja se podrucja mozga
razvijaju. Vazno je stoga ne samo koliko neurona ili sinaptickih veza postoji, nego i
kakva je struktura bijele tvari (aksona i mijelina), dendrita, kao i neurokemijskih
sklopova koji oblikuju funkcioniranje mozga.

Pretpostavlja se (Tablica 1) da je proces sinaptickog obrezivanja i sinaptogeneze
odreden neurokemijskim mehanizmima. Odnosno, prisutnost odredenih molekula u
odredenim podru¢jima mozga pojacat ¢e ili usporiti pojavu ili nestanak odredenih
sinapsi, $to je uvjetovano aktivnos$¢u neurona (Sebastian Gallés, 2012.).
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Specijalizirani trening upotrebom naprednih tehnologija za osposobljavanje i specijalizaciju
stru¢njaka u podrucju odgoja, obrazovanja i skrbi djece predskolske dobi

Tablica 1. Neke znacajke razvoja ljudskog mozga. Izvadak iz Garcia Madruga i Her-
ranz Ibarra, 2010.

Masa mozga se ucetverostruci izmedu rodenja i odrasle dobi.
Znacajno povecanje broja i sloZenosti neurona.
Postnatalni rast ljudskog | Stalno povecanje gustoce sinaptickih veza u razli¢itim regijama
mozga mozdane kore.
Povecanje procesa mijelinizacije §to ¢e omoguciti poboljSanje

brzine prijenosa informacija izmedu neurona.

Proces koji ukljucuje selektivni gubitak sinapsi u razvoju

Gubitak ili ""sinapticko mozga.
obrezivanje (pruning)"* Karakteristi¢no je pocetno povecanje i naknadno smanjenje tzv.
sinaptickih veza "obrezivanje" sinapticke gustoce koje se pojavljuje u razlic¢itim

periodima u skladu s razvojem razli¢itih kortikalnih regija.
Cini se da je pocetna prekomjerna proizvodnja sinaptickih veza
1 kasnije "obrezivanje" povezano s posebnom plasti¢noséu

dje¢jeg mozga.

Plasti¢nost je temeljno svojstvo razvoja mozdane kore.
Na proces diferencijacije i specijalizacije razli¢itih podrucja
Plasti¢nost mozga korteksa snazno utjeCe sama neuronska aktivnost, uz inherentne

¢imbenike povezane s automatskim "pokretacem". (uglavnom

djetinjstvo i adolescencija)

3.1.1 Prenatalni i postnatalni razvoj mozga

Sva slozenost mozga proizlazi iz preciznog prostorno-vremenskog slijeda glavnih
procesa razvoja mozga. (Slika 1). To vrijedi i za regionalizaciju mozga, neuralnu
migraciju i formiranje sinapsi od strane neuralnih stanica tijekom embrionalnog i
perinatalnog razdoblja.

Stanice Ziv€anog sustava nastaju iz jednog od tri lista iz kojih se razvija embrij,
ektoderma, tijekom procesa koji se naziva gastrulacija. Mati¢ne stanice medijalnog
dijela ektoderma proliferiraju izuzetno velikom brzinom stvarajuci neuralnu plocu i
tvoreé¢i neuralnu cijev (neurulacija).

Prekursorske vezikule, oko cetvrtog gestacijskog tjedna, formirat ¢e tri glavne
strukture koje ¢e oblikovati buduc¢i mozak.

S druge strane, mati¢ne stanice neuralne cijevi bit ¢e buduci neuroni i glija stanice.
Stanice koje ¢e postati neuroni izgubit ¢e svoju sposobnost dijeljenja. Kako bi

%09

Dra. Elvira Mercado Val

c

EarlyCare-T

6



Specijalizirani trening upotrebom naprednih tehnologija za osposobljavanje i specijalizaciju
stru¢njaka u podrucju odgoja, obrazovanja i skrbi djece predskolske dobi

formirali razliCite regije ziv€anog sustava, jo§ uvijek nezreli neuroni ¢e migrirati s
mjesta nastanka na svoju kona¢nu lokaciju u zivéanom sustavu i tamo se ujediniti s
drugim neuronima kako bi formirali funkcionalne jedinice.

1.mjesec | 2.mj. | 3.mj. | 4mj. | 5.mj. | 6.mj. | 3.trimestar | Rodenje — odrasla dob

Organiziranje

Neurulacija Proliferacija neurona '
— Proliferacija glije
Prekursorske vezikule —

— Mijelinizacija

Migracija

Slika 1. Faze razvoja ziv¢anog sustava. Ensefat i sur., 2015

Proliferacija, takoder nazvana neurogeneza, proces je koji se dogada izmedu treceg
1 petog mjeseca fetalnog razvoja, a sastoji se od mioticke diobe mati¢nih stanica u
neuralnoj cijevi da bi kasnije nastali neuroni i glija.

Paralelno s tim procesom dogada se i migracija stanica, a to su pomaci zivéanih
stanica, odnosno stanica prekursora u svrhu uspostavljanja diferenciranih populacija
zivéanih stanica (nastanak slojeva mozdane kore, subkortikalne jezgre). Smatra se da
neke potporne stanice (glija) pomazu u vodenju procesa stani¢ne migracije.

Stvaranje sinaptic¢kih veza (sinaptogeneza) odvija se u razli€itim periodima tijekom
razvoja. Tijekom posljednjih mjeseci intrauterinog Zivota i prvih godina djetinjstva
formirat ¢e se iznimno velik broj sinapsi, ali ¢e mnogi od tih neurona nestati, dok ¢e
se nove sinapse formirati, a funkcioniranje postojecih promijeniti. Taj se proces
naziva sinapti¢ka reorganizacija i kljucan je za sazrijevanje mozga i posljedi¢nu
evoluciju mentalnih sposobnosti. Konacne sinapse ¢e u velikoj mjeri ovisiti 0 obrascu
aktivnosti neurona, a to ¢e zauzvrat biti povezano s upotrebom tih sinapsi.

Da bi nezreli neuroni mogli razviti funkcije koje ih definiraju (obrada kemijskih i
elektri¢nih signala) moraju ste¢i specifi¢na elektrofizioloska i biokemijska svojstva te
uspostaviti sinapticke kontakte s drugim neuronima. Ovi nezreli neuroni moraju biti
sposobni generirati i provoditi zivéane impulse (akcijske potencijale), otpustati
odredene vrste neurotransmitera (kemikalije koje sluze za komunikaciju i izazivaju
odreden ucinak) i odgovoriti na poruke koje emitiraju drugi neuroni.

Prije formiranja sinapti¢kih veza potrebno je formirati akson, produzetak koji izlazi
iz tijela stanice i povecava svoju duljinu dok ne dosegne podrucje koje sadrzi ciljne
neurone s kojima ¢e uspostaviti sinapse. Takoder je potrebno formirati dendrite
(neuronske ekstenzije specijalizirane za primanje informacija).
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Specijalizirani trening upotrebom naprednih tehnologija za osposobljavanje i specijalizaciju
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U razli¢itim trenucima razvoja (Coll, 2011.), a pogotovo u perinatalnom stadiju,
odvija se jedan naizgled paradoksalan proces, a to je stani¢na smrt ili apoptoza.

Programirana stani¢na smrt ili apoptoza eliminira mnoge neurone koji su nastali u
prethodnim fazama pri ¢emu u njima pocinje ekspresija gena koji aktiviraju
programirano samouni$tenje. Taj se proces najvjerojatnije aktivira u onim neuronima
koji nisu uspjeli uspostaviti funkcionalne sinapse i zauzvrat nisu dobili neurotrofne
¢imbenike (proteine koji osiguravaju prezivljavanje neurona) a dio je pravilnog
stvaranja sinaptickih veza i sinapticke plasti¢nosti.

Zakljucno, tijekom razvoja Ziv€anog sustava generirat ¢e se znacajan broj neurona, ali
¢e neki od njih biti selektivno eliminirani. Takoder ¢e se formirati vrlo velik broj
sinapsi koje ¢e nakon toga pro¢i proces reorganizacije.

Fenomeni sinapticke reorganizacije i apoptoze zavrsit ¢e konfiguriranjem Ziv€anog
tkiva s manje neurona i manje sinapsi od onih koje su prvobitno formirane, ali s
ucinkovitijim funkcioniranjem (Coll, 2011.).

Postnatalni razvoj

Opc¢enito, razvoj 1 sazrijevanje mozga karakterizira dugo trajanje i Cinjenica da se
odvija u razli¢itim periodima. Stoga ¢e se razli€iti aspekti razvoja odvijati ne samo
tijekom djetinjstva, ve¢ 1 tijekom adolescencije. Opcenito, regije povezane s
osnovnijim senzornim, motorickim i fizioloskim funkcijama sazrijevaju prve, dok
podrucja povezana sa slozenim kognitivnim funkcijama pokazuju sporiji proces
sazrijevanja.

Promjene sazrijevanja mozdanog tkiva tijekom djetinjstva i adolescencije pokazuju
smanjenje volumena sive tvari i povecanje volumena bijele tvari. Siva tvar se sastoji
od dijelova Ziv€anog tkiva koje nosi veéinu sinapsi, od neuronskih tijela i dendrita,
dok je bijela tvar u osnovi sastavljena od Ziv€anih vlakana (aksona).

Od posljednjih mjeseci gestacije do otprilike dvije godine Zivota, postoji vrlo
primjetan porast mozdanih sinapsi, €iji ¢e se broj kasnije smanjiti, odraZzavajuci
smanjenje volumena koji zauzima siva tvar. Spomenuti proces sinapticke
reorganizacije poboljSava u€inkovitost funkcioniranja mozga. Zauzvrat, povecanje
volumena bijele tvari moZze se pripisati povecanoj mijelinizaciji aksona.

U nekim regijama, posebno u podru¢jima povezanim s takozvanim izvrSnim
funkcijama (sposobnost planiranja, inhibicija nebitnih misli, upravljanje emocijama),
0vaj se proces mijelinizacije odvija i do treceg desetljeca zivota (Coll, 2011.).
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Specijalizirani trening upotrebom naprednih tehnologija za osposobljavanje i specijalizaciju
stru¢njaka u podrucju odgoja, obrazovanja i skrbi djece predskolske dobi

3.2 Anatomija neurorazvoja

Kao $to smo vidjeli, razvoj 1 sazrijevanje cerebralnog korteksa, a time i centralnog
zivéanog sustava (engl. Central Nervous System, CNS), mogu se procijeniti pomocu
razli¢itih kriterija: mijelinizacija, razvoj aksona, mjerenje neurodenziteta (razvoj
dendrita i stani¢nih tijela) i mjerenje debljine kortikalnih slojeva (pokazuje stupanj
slozenosti, neuralne mreze kore velikog mozga) (Gvineja, 2003.).

A Centralna regija

C Frontalna/Temporalna

o B Okcipitalna regija
regija

Slika 2. Obrazac mijelinizacije korteksa. Preuzeto iz Ensefiat i sur., 2015

Kao S§to smo ve¢ istaknuli, nastanak kognitivnih funkcija ovisi o procesu
mijelinizacije (slika 2). Najprije ¢e postati operabilna osjetilna i motoricka podrucja
(parijetalno podrucje), zatim ¢e se razvoj nastaviti prema vidnim podrucjima,
smjeStenima u okcipitalnom reznju, da bi se zavrSio s koordiniranim izvrSnim
funkcijama u prefrontalnom dijelu reznja. Ovaj se proces odvija na postupan i
hijerarhijski nacin, pratec¢i koordinirane korake u razvoju sljede¢ih neuroanatomskih
struktura.

1. MoZdano deblo i retikularna formacija: U ovim mozdanim strukturama nalaze
se centri koji kontroliraju ritam budnosti i spavanja, pokrete disanja, reflekse kaslja,
sisanje, gutanje, krvni tlak, pokrete srca i primarne autonomne funkcije zivota. Ovo
su prve strukture koje se razvijaju, vitalne za prezivljavanje.

2. Talamus: Talamus je klju¢na postaja za prijenos osjetnih informacija do mozdane
kore. Nakon 14. tjedna svi su talamicki djelovi razvijeni. Veéina jezgara doseze
citolosku zrelost do 18. tjedna, osim pulvinara, koji se razvija u drugoj polovici
trudnoce. Oko 29. tjedna su veze izmedu talamusa i kore velikog mozga uspostavljene
pa iako osjetne jezgre talamusa mogu prenijeti neke informacije do kore velikog
mozga i ranije, ostaje pitanje svjesnosti iste.
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Specijalizirani trening upotrebom naprednih tehnologija za osposobljavanje i specijalizaciju
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3. Bazalni gangliji: Bazalni gangliji se nalaze u subkortikalnom podruéju i vazni su
za motoriku 1 kognitivne funkcije, ukljucujuci kontrolu voljnih motornih pokreta,
ucenje, rutinska ponasanja, spoznaje i emocije. Strijatum je jedna od glavnih
komponenti bazalnih ganglija, a sastoji se od putamena koji se razvija nesto brze te
od caudate nucleus koji ga slijedi. Razvoj traje 4-4.5 mjeseca, a prve sinapse u
podrucju se uo¢avaju nakon otprilike 60 dana.

Ove dvije strukture, i putamen i caudatus nucleus, strukture su koje ¢ine bazalne
ganglije, temeljne strukture zajedno s talamusom, cerebralnim korteksom i malim
mozgom, koje su odgovorne za motori¢ku kontrolu. Takoder treba napomenuti da ¢e
se prvi aferenti iz mozdanog debla i substancije nigre pojaviti oko 40. dana, a oni iz
prefrontalnog korteksa oko 70. dana.

4. Hipokampus: Razvoj ove mozdane strukture vazne za pamcenje, ucenje i naucena
ponaSanja pocinje nakon I.mjeseca trudnoce i1 prakticki je simultan u svim
podrucjima. lako su u drugoj polovici gestacije ve¢ dobro diferencirani postsinapticki
elementi i uspostavljeni aferentni putovi znacajan je porast interesa za doprinos
hipokampusa razvoju kognitivnih sposobnosti u djetinjstvu te je sigurno kako
hipokampus prolazi kroz produljeni funkcionalni i strukturalni razvoj nakon rodenja.

5. Mali mozak: Graden je od dvije hemisfere spojene vermisom. Pocetkom petog
mjeseca gestacije dovrSena je kora u podruéju vermisa dok razvoj hemisfera malog
mozga, pogotovo lateralnih strana istih, kasni oko jedan i pol do dva mjeseca. Do Sest
mjeseci sva cerebelarna podru¢ja imaju konacan broj slojeva, iako embrionalni
granularni slojevi potpuno ne nestaju sve do sedam ili osam mjeseci nakon rodenja.
Sve do druge godine Zivota, mali mozak brzo raste da bi dosegao veli¢inu odrasle
osobe izmedu Seste 1 devete godine Zivota.

6. Primarna motori¢ka i senzorna podruéja: Sazrijevanje slojeva motorickog
korteksa pocinje rodenjem 1 njegov ¢e razvoj omoguciti refleksne 1 spontane pokrete
udova, iako ¢e trebati viSe vremena dok beba ne poc¢ne izvoditi koordinirane pokrete.

7. Sekundarna motorna i senzorna podrudja: Sazrijevanje ovih podru¢ja moze
koincidirati sa sazrijevanjem primarnih i tercijarnih podrucja, iako je razvoj ovog
podrucja sporiji 1 zavrSava oko pete godine zivota. Sazrijevanjem sekundarnih
podrucja pocinje proces lateralizacije funkcija i prijelaz sa senzomotorne razine na
perceptivno motori¢ku. Ta su podru¢ja neophodna za ucenje tijekom prvih godina
Zivota.

8. Tercijarna i posteriorna podruc¢ja mozZdane kore: Odgovaraju podrucju
integracije podrazaja razliCitih osjetilnih modaliteta 1 proizvodnje simbolickih
funkcionalnih shema. Sazrijevanje ovih podrucja kljucno je za stjecanje Skolskog
znanja, isti¢u¢i angularni girus parijetalnog reznja, neophodan za usvajanje Citanja.

9. Prefrontalni korteks: Dio korteksa koji ¢e se zadnji razviti. Nece biti potpuno
funkcionalan do dobi od Cetiri do sedam godina i nastavit ¢e svoj razvoj u odrasloj
dobi. Naziva se i neokorteks.
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Na proces diferencijacije i specijalizacije razlicitih podruc¢ja korteksa snazno utjece
sama neuronska aktivnost, uz inherentne ¢imbenike povezane s automatskim
"aktiviranjem".

3.3. Funkcionalni kognitivni neurorazvoj

Razvoj glavnih kognitivnih funkcija ovisi o sazrijevanju mozdanih sklopova koji ga
podrzavaju. Poznavanje evolucije i normalnog razvoja kognitivnih funkcija klju¢no
je za prepoznavanje i tumacenje mogucih promjena u razvoju. Nuropsihologija je
fokusirana na proucavanje glavnih kognitivnih procesa koji ¢e se uspostaviti kako se
ziv€ani sustav razvija. Govorit ¢emo o maturacijskom razvoju percepcije, pamcenja,
paznje, jezika te u cijelosti o razvoju izvrSnih funkcija. (Ensefiat, Roig 1 Garcia,
2015.).

3.3.1 Vizualna percepcija

Opéenito, prihvaceno je da tijekom prve godine Zivota vizualni sustav prolazi kroz
vazne funkcionalne promjene (i za okulomotornu regulaciju i za vidnu oStrinu)
pokazujuéi funkcionalne promjene koje ovise o subkortikalnim strukturama u
pocetku, da bi zatim preSle na obradu na razini kore velikog mozga.

Sto se ti¢e dva puta odgovorna za obradu pokreta, oblika predmeta, mjesta i lica,
ventralni put je odgovoran za obradu oblika, dok je dorzalni put odgovoran za obradu
pokreta.

Integrirani odgovor na pokret smatra se ranijim od integrirane obrade oblika.
Medutim, procesiranju pokreta trebat ¢e dulje da dosegne zrelost 1 Cini se da je
podloZniji promjenama (Ensefiat i sur., 2015.).

Jedan od najviSe proucavanih vizualnih procesa u djetinjstvu je prepoznavanje lica.
Svi dokazi prikupljeni istraZzivanjem navode nas na zakljucak da se ve¢ u dobi od 5
godina ili moZda ranije postize zrelost u percepciji lica, dijelom zahvaljujuéi
genetskim mehanizmima i urodenim doprinosima.

Stoga se moze smatrati da su u djetinjstvu ve¢ prisutni mehanizmi koje koriste u
percepciji lica odrasle osobe. To bi ukljucivalo fenomene povezane s prepoznavanjem
individualnosti i u¢enjem novih lica, globalnu obradu, kao 1 prihvacanje nepostojanja
odredenih ocekivanih znacajki, ali uspjevanje prepoznavanja tog prethodno
‘kodiranog’ lica (Ensefiat i sur., 2015.).

Ne treba zaboraviti da ¢e sazrijevanje drugih kognitivnih procesa pridonijeti
poboljsanju prepoznavanja lica nakon ranog djetinjstva Tako ¢e se primjerice
prepoznavanje lica poboljsati kada dode do razvoja prepoznavanja emocionalnog
izrazavanja, povezan0g s promjenama u vezama izmedu neuroanatomskih struktura
kao sto je fusiform girus i strukture limbickog sustava (amigdala, hipokampus).
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3.3.2. Pamdéenje

Dob u kojoj se dostize zrelost paméenja ovisi o nekoliko ¢imbenika. S jedne strane,
posredovana je razvojem strategija kodiranja ovisnih o sazrijevanju prefrontalnog
korteksa. Takoder, razvojem samog mnezickog procesa (mneziCki procesi: ucenje,
pronalazenje, logicka memorija) povezanog sa sazrijevanjem medijalnog
temporalnog reznja.

Navedeno ¢e rezultirati pove¢anjem opéeg znanja koje ¢e nuzno poboljsati sposobnost
pamcenja. Kako navode Ensefiat 1 suradnici (2015), joS jedan ¢imbenik utjecaja je
razvoj osnovnih kognitivnih funkcija kao $to su brzina obrade, paznja, kapacitet radne
memorije te kona¢no ucinak sloZenih funkcija kao §to su pamcenje, sposobnost
rjeSavanja problema ili metamemorija (Ensenat, 2015, Ofen, 2012).

Epizodno pamcéenje se razvija tijekom djetinjstva, no nije jasno postize li se zrelost u
odredenoj dobi djeteta ili se ipak nastavlja razvijati tijekom razvoja do adolescencije.

Sto se ti¢e razvoja strategija kodiranja, one koje podrazumijevaju veéu slozenost,
koriStenje odredenih postupaka za ‘dobivanje’ slobodne memorije ili utjecaj
kronoloskog poretka, razvit ¢e se kasnije (frontalni reZzanj vs okcipitalni rezanj).

Medijalni temporalni rezanj kljucan je za procese pamcenja, npr. kod asocijativne
memorije i oni sazrijevaju ranije (Ofen, 2012., Ensefat i sur., 2015.).

Evolucija epizodnog paméenja proizlazi iz razvoja mozdane mreze koja ukljucuje niz
struktura, sigurno hipokampus i prefrontalni korteks, a uloga parijetalnog reznja u
razvoju epizodnog pamcenja nije tako jasna i sugerira se da moZe funkcionirati kao
posrednik kroz uklju¢ivanje procesa paznje.

Sto se ti¢e proceduralnog paméenja, neophodnog za sloZeno razmisljanje, znamo da
djeca ve¢ uranoj dobi stjecu proceduralne vjestine. One ¢e im kasnije pomo¢i u ucenju
novih vjestina. Dob stjecanja ovisit ¢e 0 sSamoj vjestini, broju ponavljanja onoga §to
je zapamceno 1 potrebama za koristenje drugih kognitivnih funkcija. Smatra se da
proceduralna memorija prvo prolazi kroz fazu u kojoj su potrebni kognitivni resursi
(kratkoro¢no pamcenje) kako bi se onda postupno mogla pretvoriti u automatiziranu
memoriju u kojoj je utjecaj vanjskih podataka smanjen. Medutim, ovim je pristupom
teSko objasniti svo proceduralno ucenje kod djece kod koje joS nisu razvijeni
mehanizmi eksplicitnog tj. namjernog ucenja i kognitivne kontrole.

Radna memorija odnosi se na sposobnost odrzavanja i manipuliranja informacijama
potrebnim za usmjeravanje odredenog ponasanja tijekom kratkog vremenskog
razdoblja. Opcenito, smatra se da ovaj kapacitet doZivljava znacajan porast u dobi od
11 godina, kao 11zmedu 15.1 19. godine Zivota, a maksimalne razine doseZe u odrasloj
dobi. Pravilan razvoj povezan je sa sazrijevanjem kortikalnih podru¢ja kao $to su
gornji frontalni korteks, intraparijetalni korteks te njihove veze.

Razvoj razlicitih vrsta pamcenja predstavlja osnovu za stjecanje vjeStina i1 znanja
odrasle osobe. Poznavanje prekretnica koje ocekujemo tijekom djetinjstva pruza
korisne informacije za klinicku procjenu te ima vazne implikacije za obrazovanje.
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S obzirom da je dje¢je epizodno pamcenje u osnovi asocijativno (barem do
osnovnoskolskog obrazovanja) bitno je razred uputiti u koriStenje specificnih
strategija za poboljSanje sposobnosti pamc¢enja (Ensenat i sur., 2015).

3.3.3. Jezik

Usvajanje jezika, kao i usvajanje drugih kognitivnih funkcija, u velikoj ¢e mjeri ovisiti
0 razini stimulacije iz okoline i ispravnom sazrijevanju mozga (Ensefiat i sur., 2015).
Adekvatan razvoj lingvistickog sustava ovisi 0 interakciji s drugim funkcionalnim
mrezama odgovornim za sposobnosti, na primjer, motoricke ili vizualno-prostorne,
pamcenje, pozornost, kapacitet akusticne diskriminacije te socijalne i emocionalne
vjestine.

Vazno je napomenuti da se svi aspekti jezika ne usvajaju u istim vremenskim
okvirima. Znamo, na primjer, da ¢e se kriti¢no razdoblje za ucenje fonema dogoditi
tijekom prve godine Zivota. Ubrzo nakon rodenja, bebe su ve¢ sposobne razlikovati
fonetske kontraste razlicitih jezika, ¢ak i one kontraste koji nisu prisutni u njihovom
materinjem jeziku (Ensefat i sur., 2015.).

IzloZenost jezicnom kontekstu tijekom prve godine Zivota omogucit ¢e specijalizaciju
ove vjestine, postizanje boljeg kapaciteta za fonoloSke kontraste jezika koji su prisutni
u njihovom svakodnevnom Zivotu (Lingvisticko razdoblje).

Sljedec¢ih mjeseci dijete uci prosjecno 10 rijeci mjesecno dok ne prijede brojku od 50
rijeci, kasnije, oko 18 mjeseci, ocita je eksplozija tog vokabulara 1 dijete je vec
sposobno nauditi prosjecno 30 rije¢i na mjesec (Ensefiat i sur., 2015.).

Oko druge godine Zivota, izmedu 18. 1 36. mjeseca zivota, poCinje sintakticko ucenje.
Dijete je ve¢ u stanju sastavljati i kombinirati rijeci u jednostavne gramaticke strukture
(fraze s dvije rijeci), a kasnije, oko pete godine Zivota, djeca ¢e postupno slagati sve
sloZenije gramatiCke strukture kojima dodaju upotrebu pitanja i negativne recenice.

Od pete godine zivota djeca pocinju eksperimentirati s uporabom jezika. Pojavljuju
se komunikacijske strategije i zakljucci koji ¢e im omogudéiti pracenje razgovora s
drugom osobom, razjaSnjavanje nesporazuma u govoru, povecanu razinu
razumijevanja kao i povecanu pripovjedacku stranu (Ensefiat i sur., 2015.).
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3.3.4 Izvrsne funkcije

Izvrsne funkcije odnose se na skup kognitivnih funkcija koje omogucéavaju
koherentan i organiziran plan dolaska do odredenog cilja. Unutar ovih funkcija
ukljucena je sposobnost planiranja, organizacije informacija, fleksibilnosti planiranja,
kao i sposobnost kontrole impulsa (Roselli, 2002).

Opcenito se smatra da su najkriti¢nije regije za nastanak izvr$nih funkcija smjesStene
u prefrontalnom korteksu, u najprednjem dijelu frontalnog reznja, ispred motorickih
podrucja. Prefrontalni korteks i veze koje ovo podrucje uspostavlja s drugim
podru¢jima mozga mijenjaju se ne samo tijekom djetinjstva, ve¢ takoder, na vrlo
izrazen nacin, tijekom adolescencije (Coll, 2011).

Izvr$ne funkcije ukljucuju sposobnosti koje se dijele na ‘hladne’ i ‘vruée’ izvrsne
funkcije. Prve se odnose na sposobnost planiranja, organizacije, postavljanja ciljeva,
pradenja ponaSanja, rjeSavanja problema, inhibicije, radnog pamcenja i kognitivne
fleksibilnosti. Druge uklju¢uju empatijski kapacitet, emocionalnu regulaciju, teoriju
uma 1 sposobnost donoSenja odluka s intuitivnom (afektivnom) komponentom,
vjestine potrebne da bismo mogli regulirati svoje ponaSanje (Ensefiat i sur., 2015).

Razvoj prefrontalnog reznja pocinje u prenatalnom razdoblju, s kasnijim
metaboli¢kim i strukturnim promjenama tijekom djetinjstva i adolescencije, ali svoju
evolucijsku zrelost ne doseze do tridesetih godina, kada se prekida mijelinizacija.

Sazrijevanje kontrole paZnje i odredenog kapaciteta radnog pamcenja javlja se rano,
dok se druge slozenije vjeStine poput planiranja i organizacije stjeCu tijekom
adolescencije 1 odrasle dobi. Kontrola paznje (selektivna pazZnja, inhibicija odgovora,
samoregulacija 1 samonadzor) je prvi element izvrSne funkcije koji sazrijeva. Dokazi
0 postavljanju ciljeva (planiranje, postavljanje ciljeva i rjeSavanje problema) u ranom
djetinjstvu su rijetki. Do 5. godine djeca ve¢ mogu postavljati ciljeve i planove.

I na kraju, vezano uz sposobnost donosenja odluka, kod djece je izrazena afektivna
komponentom, dakle ona povezana s trenutnim raspoloZenjima o osjecajima, te se
primjerice djeca od 3 do 6 godina oslanjaju isklju¢ivo na neposredne nagrade. Tek u
adolescenciji pocinju donositi odluke efektivno, na ucinkovitiji nac¢in i s boljim
efektom tj. rezultatom.

Ta je sposobnost povezana s kasnim sazrijevanjem ventromedijalnog i
orbitofrontalnog prefrontalnog podrucja i €ini se da je neovisna o razvoju inhibitorne
kontrole 1 radnog pamcenja koje ¢e se dogoditi u istoj fazi razvoja. (Anderson 1 sur.,
2008. Ensenfat i sur., 2015.).
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3.4 Plasti¢nost mozga u razvoju dje¢jeg mozga

Sredi$nji ziv€ani sustav ima izvanrednu sposobnost modificiranja svoje funkcije i do
neke mjere modificiranja svoje anatomske strukture kao odgovor na aktivnosti, po-
drazaje iz okoline ili oSte¢enja koja moze pretrpjeti. Plasti¢nost je stalan proces koji
se moze promatrati u razli¢itim podrucjima: sinaptickim, strukturalnim i organi-
zacijskim mapama neurona. (Medina i sur., 2004.).

Kao opée pravilo, mozemo ustvrditi da su promjene u ponasSanju izazvane
okolnostima kao §to su u€enje, pamcenje, navike, sazrijevanje, oporavak i sl., pov-
ezane s odgovaraju¢im promjenama u zivéanom sustavu.

Koncept 'neuralne plasti¢nosti' odnosi se, u normalnim okolnostima, na sposobnost
Ziv€anog sustava da oblikuje svoju strukturu i funkciju prema iskustvu, §to dovodi do
procesa ucenja. S druge strane, u okolnostima patoloskih stanja i o$tecenja, na njegovu
sposobnost da pokusa obnoviti potencijale individualnog genetskog programa kroz
fenomen remodeliranja.

Ovo svojstvo mozga moze se pratiti na vise razina, od vidljivih promjena u ponasanju,
mozdanih mapa, sinapticke organizacije, fizioloske organizacije i molekularne
strukture.

Da bismo razumjeli procese kao §to su pamcenje i navike, potrebno je razumjeti pri-
rodu plasti¢nosti mozga. Na§ genom osigurava odredenu prilagodljivost i pri obradi
informacija i takoder pri pokusaju anatomsko-funkcionalne kompenzacije nakon
pretrpljenog ostecenja (Narbonne i sur., 2012.).

3.4.1 Vrste plasti¢nosti mozga

Ucenje i pam¢enje novih informacija povezano je s promjenama u stanicama Zivéanog
sustava (neuroni) 1 te promjene sacinjavaju neuroloSki zapis naucenih informacija
(Grenough i Black, 1992; Coll, 2011).

Moguce je pojednostavljeno razlikovati tri vrste plasti¢nosti: razvojnu; induciranu is-
kustvom tijekom zivota; i na kraju, onu induciranu oste¢enjem, npr. gubitkom aferent-
nih Zivaca ili promjenama u mozdanoj aktivnosti.

1. Razvojno-iskustveno-ocekivana plasti¢nost. (Plasti¢nost prema ocekivanom
iskustvu). Ova vrsta plasti¢nosti podrazumijeva sinapticke promjene do kojih dovode
aspekti okoliSa koji su zajednicki svim pripadnicima vrste 1 o¢ekuju se u odredenim
trenucima razvoja (o¢ekivana iskustva).

Kao §to smo prethodno opisali, u po¢etku postoji prekomjerna proizvodnja sinapsi,
nakon ¢ega slijedi gubitak neurona (Coll, 2011.).

Ova vrsta plasti¢nosti ograni¢ena je na razdoblja maksimalne osjetljivosti tijekom
razvoja prema odredenim varijablama okolisa (kriti¢na ili osjetljiva razdoblja). Na-
kon ovog vremenskog prozora, utjecaj koji sli¢na iskustva imaju na mozak i njegove
veze bit ¢e mnogo ograniceniji. Stoga ¢e izbor obrasca organizacije ziv€anog sustava
biti trajno 1 ponekad nepovratno odreden.

Ovaj mehanizam omogucuje genima da kodiraju prirodu veza koje treba uspostaviti,
od fetalnog razdoblja i kasnije u postnatalnom razdoblju, gdje se "ocekuje" da ¢e dijete
dozivjeti osnovne epizode, zajednicke cijeloj vrsti, kao §to je izlozenost svjetlosti i
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zvuku, kako bi se ocuvale prethodno uspostavljene sinapti¢ke veze perceptivnog, vid-
nog 1 slusnog sustava (Siegel, 2016.).

2. Plasti¢nost ovisna o iskustvu. (Plasti¢nost prema individualnom iskustvu). Druga
vrsta plasti¢nosti odrazava promjene do kojih dovode informacije apsorbirane iz oko-
line, a koje mogu biti jedinstvene za pojedinca (specificno u¢enje vokabulara) i pre-
dstavljaju zivotna iskustva.

Takva plasticnost nije ogranicena na fiksna vremenska razdoblja. Ova vrsta plas-
ticnosti je maksimalna tijekom djetinjstva i adolescencije. Odrzava se tijekom ci-
jelog zZivota, osim u slucaju prisutnosti neurodegenerativnih bolesti ili neurorazvojnih
poremecaja.

Pokrece ju otkrivanje relevantnih odnosa izmedu podrazaja (ucenje i pamcenje) ili
promjena u situaciji podrazaja (lezije, gubitak udova). Dolazi do aktiviranja genetskih
mehanizama za stvaranje sinapsi, ¢ije uspjesno stvaranje nedvojbeno ovisi i 0 nizu
iskustava koja su ve¢ prethodno potaknula stvaranje odredenih sinapsi. Ova vrsta plas-
ticnosti je privremena i podlozna je promjenama na temelju iskustva (Siegel, 2016.).

3. Plasti¢nost neovisna o iskustvu:

Odgovara promjenama u broju i/ili funkciji sinapsi koje se javljaju kao posljedica pro-
gramirane ekspresije odredenih gena bez posredovanja vanjskih ili iskustvenih ¢im-
benika. Ova vrsta omogucuje optimalnu prilagodbu ponasanja promjenjivoj okolini.
Ucinak npr. povecanja sinapsi u korteksu uklju¢enim u u¢enje posebno je uocljiv u
"osjetljivim" ili kritiénim razdobljima ranog razvoja, ali se takoder dogada i u mozgu
odrasle osobe (Castafio, 2002).

Zakljucak

U ovom poglavlju obradeni su glavni koncepti ranog neurorazvoja, kako s
neuroanatomske toCke gledista, tako 1 s funkcionalne tocke glediSta. Analizirani su
glavni neuroanatomski procesi ukljueni u kognitivni, motoricki, afektivni i
funkcionalni razvoj djeteta, kao i fenomen plasti¢nosti mozga koji je dio neurorazvoja.

Rjecnik pojmova

Apoptoza: Proces programirane smrti razli¢itih stanica. U slucaju razvoja zivéanog
sustava, rezultira postizanjem uc¢inkovitog Ziv€anog sustava.

Migracija stanica: brojni pokreti i pomaci ziv€anih stanica, ili stanica prekursora,
kako bi se uspostavile diferencirane populacije Ziv¢anih stanica (npr. slojevi cerebral-
nog korteksa, subkortikalne jezgre). Proces tijekom razvoja mozga potpomazu neke
potporne stanice (glia).

Diferencijacija: Proces kojim stanice postaju specijaliziranije. U ranim stadijima em-
brionalnog razvoja stanice su sli¢ne jedna drugoj, ali se kasnije specijaliziraju 1
dobivaju specificne karakteristike kako postaju dio razli¢itih struktura zivéanog sus-
tava.
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Heterokronija: bioloski proces koji obuhvaca sve one promjene u ritmu, dakle
promjene u odnosu na oc¢ekivano, razvojnih procesa koji dovode do preobrazbi oblika
i veli¢ine organizama.

Mijelinizacija: oblaganje aksona mijelinskom ovojnicom kako bi se omogucéio odgo-
varajuci prijenos ziv¢anih impulsa.

Neurogeneza: dioba stanica naziva se i proliferacija, a proces neurogeneze se sastoji
od diobe mati¢nih stanica u neuralnoj cijevi da bi nastali neuroni i glija.
Neurulacija: razvojni mehanizam u embriju pri kojem se formira neuralna cijev.
Ontogeneza: Razvoj individualnog organizma, pocevsi od zaceca.

Filogenija: povijesni razvoj vrste, tj. kako se vrsta mijenjala tijekom vremena

Sinapticko obrezivanje: (engl. pruning) Proces uklanjanja sinaptickih veza koje
mozak ne Koristi tijekom razvojne faze, odvija se u dva perioda u djetinjstvu i
mladosti.

Akcijski potencijal: val elektriénog praznjenja koji putuje duz stani¢ne membrane
mijenjajuci njenu distribuciju elektricnog naboja. Neophodan je za elektri¢nu sinapsu
i naknadnu kemijsku sinapsu.

Sinaptogeneza: uspostavljanje sinaptickih veza kako se neuronsko tkivo razvija, a
aksoni i dendriti rastu.

Sinapticka reorganizacija: Gubitak nekih sinapsi i razvoj novih kako bi se
poboljsala u€inkovitost sinaptickih veza.
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