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SAZETAK: Zrcalni neuroni predstavljaju skupinu neurona slu¢ajno otkrivenih u ventralnom premotornom korteksu mozgu macaca ma-
jmuna (Macaca nemistrina i Macaca mulatta) &ije je postojanje u mozgu ¢ovjeka jos uvijek dvojbeno zbog niza tehnologkih i bioeti¢kih
poteskoca u njihovom proucavanju na ljudima. Zrcalne neurone karakeerizira aktivacija pri vr$enju odredene radnje, ali i pri promatranju
radnje osobe koja navedenu radnju ¢ini. Elektrofizioloski obrasci funkcije mozga pri tome nalikuju onome pri stvarnom vrienju promatrane
radnje. Potencijalne uloge zrcalnih neurona obuhvadaju $irok spektar kognitivnih i emocionalnih radnji i procesa kao $to su razumijevanje
Znaécnja i namjere promatranih radnji, uécnje imitacijom, osjcéanjc empatije, formiranjc »teorije uma“, kao i uécnjc i razumijevanje
govora. Posebno je zanimljiva njihova potencijalna uloga u empatiji. Zbog znacajne uloge poteskoca u ostvarivanju empatije u podlozi
psihopatije i poremecaja autisti¢nog spektra, intuitivno se doslo do hipoteze kako zrcalni neuroni mogu imati ulogu u patofiziologiji

navedenih poremecaja. Dosadasnja istrazivanja zrcalnih neurona nisu dala adekvatnu potporu takvim hipotezama.

KLJUCNE RIJECI: Antisocijani poremecaj li¢nosti, Autizam, Zrcalni neuroni

Uvod

Zrcalni su neuroni slu¢ajno otkriveni 1992. godine, a svoje su ime
dobili 4 godine kasnije." Skupina znanstvenika iz Parme napisala je
izvje$ée o neobi¢nom setu neurona koje su pronasli u ventralnom
premotornom korteksu macaca majmuna (Macaca nemistrina i
Macaca mulatta). Osnovna je karakeeristika ovih neurona bila ta
da su okidali i kada je majmun izvodio odredenu motori¢ku rad-
nju (npr. uhvatio objekt), ali i kada je gledao drugog individualca

(majmuna ili ¢ovjeka) kako obavlja istu ili sli¢nu radnju.”
IstraZivanje zrcalnih neurona u ljudskom mozgu

Zrcalni su se neuroni pokazali kao popularno podruéje neuro-
znanosti, no istrazivanja na ljudima nisu donijela ¢vrste dokaze

o njihovom postojanju u mozgu ¢ovjeka.’ Razlozi za manjkom

¢vrstih dokaza su, prije svega, tehnicke prirode. Sadasnje metode

koje se primjenjuju u istrazivanju zrcalnih neurona; funkcionalna
magnetska rezonancija (fMR1I), pozitronska emsijska tomografija
(PET), elektroencefalografija (EEG), magnetoencefalografija (MEG)

i transkranijska magnetska stimulacija (TMs)"#; nisu dovoljno

osjetljive kako bi razludile aktiviraju li se zrcalni neuroni pri ad-
ckvatnom stimulusu, ili se radi o aktivaciji neurona neke druge

neuronske populacije buduéi da istrazivanja na majmunima sug-
eriraju kako u regijama u kojima su zrcalni neuroni dokazani,
oni ¢ine manje od 20% svih neurona te regije. Dodatan problem

je i ¢injenica kako u istrazivanjima zrcalnih neurona dolazi do

pojacavanja aktivnosti i u regijama za koje se smatra da ne sadrze

zrcalne neurone.’ Za detaljnija saznanja o zrcalnim neuronima

bilo bi potrebno istrazivati pojedine neurone, no to u humanoj

neuroznanosti uglavnom nije mogude, a istrazivanja se na majmu-
nima ne mogu uvijek ckstrapolirati na ljudc.5’6

Sugerirana distribucija zrcalnih neurona u mozgu ¢ovjeka
i majmuna

Istrazivanja na majmunima (M. nemistrina i M. mulatta) po-
kazala su postojanje zrcalnih neurona u tzv. klasi¢nim regijama
(ventralni premotorni korteks i inferiorni parijetalni lobul), ali i
u tzv. neklasi¢nim regijama (primarni motorni korteks i dorzalni
premotorni korteks).
IstraZivanja sugeriraju postojanje pojedinih skupina neurona i u
mozgu ¢ovjeka i to u regijama koje odgovaraju klasi¢nim (pos-
teriorne regije donjeg frontalnog girusa te straznjeg parijetalnog
korteksa) i neklasi¢nim (dorzalni premotorni korteks, superiorni
parijetalni lobul, mali mozak i medijalni temporalni rezanj) regi-
jama mozga majmuna.’
Otkriée zrcalnih neurona dovelo je do stvaranja brojnih teorija o
njihovoj funkciji u ljudi, uklju¢ujuéi pretpostavke kako su pove-
zani s razumijevanjem zna¢enja i namjere promatranih radnji,
ucenjem imitacijom, osje¢anjem empatije, formiranjcm »teorije
uma*, pa ¢ak i s u¢enjem i razumijevanjem govora.* Prozivani su
»stanicama koje ¢itaju misli®, ,neuronima koji su oblikovali civi-
lizaciju® te ,revolucijom® u razumijevanju socijalnog ponasanja.’
Takoder, napravljene su i hipoteze o posljedicama disfunkcije zr-
calnih neurona u kojima je istaknuta moguénost kako bi takva
razvojna disfunkcija dovesti do raznih socijalnih i kognitivnih

simptoma povezanih s autizmom.*
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Potencijalna uloga disfunkcije sustava zrcalnih neurona u
psihopatologiji

Autizam

Poremedaji autisti¢nog spektra su heterogeni, bihevioralno defini-
rani, neurorazvojni poremedaji koji se javljaju u 1 od 150 djece.”
Razvoj simptoma nastaje u ranim razvojnim godinama, ali se
moze potpuno manifestirati tek u kasnijoj dobi kada komuni-
kacijski zahtjevi prelaze ograni¢ene kapacitcte.8

Tri su glavne bihevioralne karakteristike autizma: deficiti u ko-
munikaciji i socijalnim interakcijama, repetitivno ponasanje i
restrikcija interesa. Medu bihevioralne se poremeéaje svrstavaju
deficiti u socijalnim interakcijama, imitaciji te komunikaciji (spo-
sobnosti koritenja jezika i gestikulacije), empatije te teorije uma
(sposobnost shva¢anja namjera drugih osoba). Intuitivno bi se dalo
zakljuditi o povezanosti navedenih deficita autizma s poremedajem
u sustavu zrcalnih neurona koji omoguéuju upravo te kognitivne
sposobnosti kod zdravih ljudi, $to je trenutno popularna tema
istrazivanja.” Unato¢ tome, postoji relativno malo dokaza koji
podupiru hipotezu disfunkcije zrcalnih neurona kao uzroka au-
tizma. Odredeni broj studija pokazao je razliku u kortikalnom od-
govoru u regijama sa zrcalnim neuronima u odnosu na zdrave kon-
trole, medutim zbog ve¢ navedenih ograni¢enosti dijagnosti¢kih
tehnika upitno je je li rije¢ o razlici aktivnosti zrcalnih neurona
ili drugih neuronskih populacija. Osim toga, kod osoba s autiz-
mom postoje, u odnosu na zdrave kontrole, i razlike u mozdanoj
aktivnosti u regijama u kojima se ne o¢ekuje postojanje zrcalnih
neurona, kao $to je amigdala, $to implicira kako $iri kortikalni
deficit lezi u podlozi autizma.

Upravo poteskode s imitiranjem i shvacanjem namjera drugih ljudi
koje imaju osobe s autizmom, podupiru hipotezu povezanosti s
deficitom sustava zrcalnih neurona. Medutim, postoji znacajna
varijabilnost u ovim sposobnostima medu pojedincima s autiz-
morm, i §to je jo§ bitnije, te sposobnosti nisu u korelaciji s jezi¢nim
potesko¢ama i adaptivnim pona$anjem, $to bi se ocekivalo da je
rije¢ o jedinstvenom uzroku autizma. Nadalje, autisti¢ne osobe
imaju poteskode s razumijevanjem namjera drugih osoba u kom-
pliciranim zadacima “teorije uma’, dok nemaju problem s razu-
mijevanjem jednostavnih pokreta u svakodnevnom Zivotu, $to bi
se o¢ekivalo da je rije¢ o specifiénoj disfunkciji zrcalnih neurona,
koja bi teoretski utjecala na ovu sposobnost bez obzira na kom-
pleksnost zadatka.*

Unato¢ tome $to navedena hipoteza nije odbadena, te postoji
mogucénost da zrcalni neuroni imaju vaznu ulogu u autizmu, ipak
se ne mogu odbaciti ostale funkionalne i morfoloske promjene
kao uzroci (npr. nedostatak korpusa kalozuma, promjene u sub-
kortikalnim podru¢jima). Zrcalni neuroni ne mogu objasniti ni
smanjenu aktivnost u podru¢jima bez zrcalnih neurona (poput
amigdale),ana temelju nama trenutno poznatih funkcija zrealnih
neurona ne mozemo objasniti ni sve simptome vezane uz autizam.

Psihopatija

Psihopatija se smatra prototipom poremedaja s disfunkcijom

emocionalne empatije. Psihopati imaju emocionalni poremedaj

(uglavnom reducirani osjecaj empatije i krivnje), te poremedaj

ponasanja (¢esto povezan s kriminalnom aktivnoséu, a éesto i

nasilnim ponasanjem)'. Zanimljivo je to $to se oni unato¢ svom

deficitu mogu doimati $armantnima i manipulirati drugima — to je

posebno zanimljivo jer sugerira da postoje intaktne socijalno kog-
nitivne sposobnosti uz prisutnost teskog emocionalnog deficita."”

Jedna od bitnih znacajki psihopata jest nedostatak empatije, koja
je funkcija sustava zrcalnih neurona, amigdale i inzule. Pokazalo se

kako osobe s ovim poremedajem imaju smanjen odgovor neurona

u regijama sa zrcalnim neuronima prilikom gledanja nasilnih videa

i videa koji pokazuju bolne podrazaje, u odnosu na zdrave ljude,
$to bi upuéivalo na disfunkciju u sustavu zrcalnih neurona, $to se

doima logi¢nim, buduéi da se ematija smatra jednim od funkcija

navedenog sustava. Medutim, kada su istrazivad¢i uputili te iste

ispitanike da pogledaju iste videe, ali pokusavajudi suosjeéati s

ovim ljudima, nije bilo razlike izmedu aktivnosti ovih regija u

odnosu na zdrave osobe.”
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Zakljucak

Zrcalni su neuroni zanimljivo podrugje istraZivanja u neuroznanos-
ti bududi da potencijalno mogu doprinijeti obja$njavanju mnogih

emotivnih i kognitivnih procesa. Dosada$nja su istraZivanja do-
kazala postojanje navedenih neurona u mozgu majmuna, a sug-
eriraju njihovo postojanje i u mozgu ¢ovjeka premda tehnoloski i

eti¢ki problemi ograni¢avaju potpunija istraZivanja ovih neurona
u ¢ovjeka. Medu ostalim, disfunkcija zrcalnih neurona sugerirana
je u poremedajima autisti¢nog spektra i psihopatije prvenstveno

intuitivnim procesom zakljudivanja. Dosadasnja istraZivanja nisu

dala ¢vrstu podlogu ovim hipotezama.
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Mirror Neurons and Their Potential Role in Psychopathology

ABSTRACT: Mirror neurons represent a population of neurons discovered by accident in the ventral premotor cortex of the macaca mon-
keys (Macaca nemistrina and Macaca mulatta), but a consensus is yet to be made on whether they exist in the human brain because of
several technical and bioethical difficulties in mirror neuron research on human subjects. Mirror neurons are characterized by activation
during an execution, but also during an observation of an action performed by another individual. Electrophysiological patterns of brain
function mirror those of an actual execution of the action. Potential roles of mirror neurons include a wide spectrum of cognitive and
emotional actions and processes such as the understanding of meaning and intention of an observed action, learning by imitation, empathy,
forming of the “mind theory”, as well as language learning and comprehension. Its potential role in empathy is especially interesting. Due
to the significant role of empathy dysfunction in the basis of antisocial personality disorder and the disorders of the autistic spectrum, it
was intuitively hypothesized that mirror neurons might have a role in the pathophysiology of these disorders. Current research have yet
to give adequate support for such hypotheses.

KEY WORDS: Antisocial Personality Disorder, Autism, Mirror Neurons
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