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¥YBox: I'maBHO MaciamHacTo jenpo je HajBehm
Je0 JIOBEr MaclIMHAcTOI KoMIulekca. Ha
MPECceKy IJIaBHO MACIMHACTO jEApPO MMa U3TIIe]
HaOopaHe Bpehuile ca AHOM Koje TIJieJa Ka
CTOJBAIIH0] TIOBPIIMHH MTPOAYKEHE MOXKINHE U
OTBOPOM KOjH j€ OKPEHYT YHYTpa U JOP3aiHO.
['maBHO MaciIMHACTO jeapo je YKJbY4eHO Y
OPOCTOPHY W BPEMEHCKY  OpraHu3aiujy
MMOKpPETa W MOTOPHOT yUeHa, Y4eHma Koje je
MIOBE3aHO ca BexxOameM, npocyhuBama BpeMeHa
WHTEpBAIAa U Op3MHE MOKPETHHX CTUMYJyca H
KOTHUTUBHUX  Olepalyja y  I[pOCTOpy.
[lomynanujy HeypoHa TJaBHOT MAaCIMHACTOT
jenpa  ymHe  myntunonapau  (90%) wu
UHTEPHEYPOHU (10%). Hennputcka
apOopu3anyja HEypOHa TJIAaBHOT MAaCIWHACTOT
jenpa je BeoMa KOMIUIEKCHA M Pa3IUYHUTOr je
obnuka (cepuyHa WIM acUMETpUYHA), a
mpaBall TpyXKama JIeHIpUTa MOXe Ha Oyne
panujanan wium  kpyxkaH. CIpyKTypHy U
(YHKIIMOHATHY TMOTIOPY HEYPOHHMMa NpYyXajy
TJIMjaJiHe henuje (acTpounurtn,
OJIUTOJICHAPOLIUTH W MUKporiuja). ['nujanne
henuje OKpyXyjy HEypoHE U  OKYIHUPajy
Mel)yHEeYpOHCKE TIPOCTOpe TAe OJp)KaBajy
MHUKPOCPEJMHY THOrOJHY 3a AaKTHUBHOCT |
BUTAIHOCT HeypoHa. Crapeme mpeacTaBiba
MIPUPOJIaH U BPEMEHCKH 3aBUCAH MPOLIEC KOjU je
KapaKkTeprcaH IPOTPECUBHOM 110jaBOM
UpEeBEep3MOMIIHUX NpoMeHa y henujama, MITO
pesyiaTHpa  OmaJialbeM  CaMOpETyJIaTOPHHUX
CMOCOOHOCTH jeIMHKE. Y TOKY CTapema, A0Ia3H
0  HapyliaBama TNPUPOAHOT  OKpPYKEHa
HEYpOHa U IIMjaTHUX henuja mTo ce oapaxana
Ha HBUXOB Opoj, BEIWYMHY U W3IJIE] Tena,
JNCHIPUTCKY  KpOIIlkY | CHHANTHYKY
OpraHu3aIujy. [{nbeBu: uspeBu
UCTpaXMBama Cy Ja c€ yIBpAM Ja U ce
napameTpu Mop¢oJIOTHje HEYPOHA U TJIHjaTHUX
henuja pasnukyjy usmely crapocHHMX Tpyna,




Ka0 ¥ Ja Cc€ KBAaHTHTaTUBHOM aHAJIN30M
MpoBepH MOTYNHOCT KiacuduUKaIije HeypoHa U
rIyjarHux  henwja  mpeMa  KBAIUTAaTHBHOM
onucy. Marepujan u MeToje: Y30pak cTyauje
je umHmIo 30 o0oCTpaHMX HCEYaKa TIIABHOT
MAacJIMHACTOr jeJipa MOJEJbEHUX Y TPU CTApOCHE
rpyne (apyru nepuoj caspeBamwa (36-60 roxn.),
paHu mepuop crapema (61-75 roxm.) W KacHu
nepuoy crapema (76-90 rox.)). U3BpmeHa je
XHUCTOJIOKAa o0Opazna y3opaka [onyujeBom
METOZOM UMIIPETHAIM]€ 2 MUKPOCKOTICKE CITHKE
pe3oBa  Cy  JAWTMTAJIM30BaHE A  3aTUM
TpaHchopmucaHe y OunapHe u
CKEJICTOHH30BaHe ciuke. KBamurtatuBHO cCy
MpPOLIEBAaHE OCOOMHE CiMKa HeypoHa (259) u
rivjanHux  hemmja (419) a KBaHTUTaTHBHA
aHanM3a BeNUYMHE, O0JMKa, TpaHama, TyKUHE
u CJI0’KEHOCTH UCIUTHUBAaHUX henuja
CrpoBeieHa je M3padyHaBambEeM 22
(reomeTpujcka, KOMIjyTalMoHa W (PpakTanaHa)
rapameTpa. PesynraTu: KBanurarnBHOM
IIPOLICHOM YOU€HE Cy pa3jMKe y U3Iiieay Tena u
HEYPOHCKOT  T0Jba, JICHAPUTCKE KPOIIIbE,
IpaBlia Ipykama JEHAPUTa, MU pacrnopena
HEYpOHAa Y TJIABHOM MAcCJIMHACTOM jenpy.
KBanuratuBHa TmpolleHa TINMjanHUX henuja
omoryhuia je BHXOB ONUC IpeMa BpcTama
(acTpOLHTH, OJUTOJCHAPOILIUTH U MUKPOTIIH]a).
KBaHTUTATUBHO WCIIUTHBAKHE TE€OMETPUjCKUX
napameTapa je IOKa3ajlo Jla ce HEYpOHH H
rvjanHe henuje He MoOry KiIacHU(QHUKOBATH
npeMa BenuuuHM. Heyponu Ttpehe crapocHe
rpyrie uMajy Mambe BPEIHOCTH IapaMeTapa Koju
KBaHTU(UKY]Y CIOXKEHOCT Tela, HEeypOHCKOT
10Jba U IEHJPUTCKE KPOIIHE, KA0 U TapamMeTpe
IOykuHe HeypoHa. [loBpuinHa Tena, mapameTpu
Oy)KUHE TiMjagHe henmuje U CII0XKEHOCT
INIMjaJIHe KpPOIIkE AacTpOLUTa, 3HA4YajHO Cy
MamkHl y Yy30pky Tpehe crapocHe rpyme, y
nopehemy ca IPBOM u JPYTOM.
OnuroAeHAPOLMTH TPBE U JPYyre CTapoCHE
rpyne uMmajy Behe mapamerpe Koju AeUHHUIIY
BEJIMYMHY U 1y’KUHY hennja, a Mame BPpeIHOCTH
¢pakragHe AMMEH3MjE€ CIOXKEHOCTH (Tena,
TJIMJaJTHOT TI0Jha | TJIMjaTHE KPOIILE), 011 Tpehe
crapocHe rpyne. 3aksbyunu: KacHu mnepuon
CTapema HEPBHOT CHCTEMa pe3yJITHpao je
110jaBOM PETPECUBHUX MPOMEHA HA HEYpOHUMA.
Actpounté Beh y paHOM TEepHOAY CTapema
MOJUIeXKY aTpoUUYHUM IpOMEHaMa Ha HHBOY
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Introduction: The principal olivary nucleus is
the largest part of the inferior olivary complex.
On the cross-section, the principal olivary
nucleus has the appearance of a folded bag with
a bottom looking to the outer surface of the
medulla oblongata and hilum that is turned
inward and dorsally. The principal olivary
nucleus is involved in spatial and temporal
organization of movement and motor learning,
learning which is related to exercise,
coordination of interval time with speed of
stimuli and cognitive operations. Neuronal
population of principal olivary nucleus is
consists of multipolar neurons (90%) and
interneurons (10%). Dendritic arborization of
olivary neurons is very complex with a
spherical and asymmetrical shape and radial or
circular dendrites. Structural and functional
support for neurons is provided by the glial cells
(astrocytes, oligodendrocytes and microglia).
Glial cells surround neurons and occupy
interneuronal spaces where they maintain a
suitable microenvironment for the neuronal
activity and vitality. Aging is a physiological
and time-dependent process characterized by
the progressive irreversible changes of the cells,
resulting in a decrease in self-regulatory
capabilities. During aging, the natural
environment of neurons and glial cells is
affected, which reflects on their number, size
and body structure, the dendritic arborization,
and synaptic organization. Aims: The aims of
the research were to determine whether the
morphology of neurons and glial cells differ
between age groups and to quantitatively
analyze the possibility of classification of
neurons and glial cells according to their
qualitative description. Material and methods:
The study sample consisted of 30 two-sided




sections of the principal olivary nucleus divided
into a three age groups (the second period of
maturation (36-60 years), early aging (61-75
years) and late aging (76-90 years)).
Histological preparation of samples (by Golgi's
method of impregnation) was performed and the
microscopic images were digitized and then
transformed into a binary and skeletonized
forms. Neurons (259) and glial cells (419) were
qualitatively evaluated and the quantitative
analysis of the size, shape, branching, length
and complexity was carried out by calculating
22 (geometric, computer and fractal)
parameters. Results: Qualitative estimation
revealed the differences in the appearance of the
neuronal body and neuronal field, dendritic
arborisation, direction of dendrites and position
of neurons inside the principal olivary neucleus.
A qualitative evaluation of glial cells enabled
description of their types (astrocytes,
oligodendrocytes and microglia). Quantitative
testing of geometric parameters has shown that
neurons and glial cells cannot be classified
according to their size. Neurons from third age
group have lesser values of parameters that
quantify the body complexity, the neuronal
field, and the dendritic arborization, as well as
parameters of the neuronal length. The body
area, parameters of the astrocytes length and the
astrocyte  arborization  complexity, are
significantly lower in the sample of the third age
group, in compared with the first and the
second. Oligodendrocytes of the first and
second age group have larger parameters that
define the cell length, and lower values of the
fractal dimension of body, glial field and glial
arborization complexity, from the third age
group. Conclusions: Late aging period of the
nervous system resulted in a regressive changes
on neurons. During the early aging period
astrocytes undergo to atrophic changes of body,
glial filed and processes, while the
oligodendrocytes in the late period of aging
retain their structure complexity.
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1. YBOJ

Bpojue cTyamje Ha pa3NUYMTUM EKCIEPUMEHTATHUM >KUBOTHIbAMA TMPETXOAWIE Cy
KOMIUIEKCHUM HCTpakuBamwuMa IeHTpanHor HepBHor cucreMa (LIHC) uoseka. M3yuyaBame
rpahe u QyHKIMje HEpBHOT cUcTeMa Oa3upa ce Ha aHanr3aMa MOP(GOIOIIKHUX, (PU3UOIOIITKUX
1 OMOXEMHjCKHUX CBOjcTaBa HeypoHa. Heypon (neuron) je cioxkena henuja ca Mmopdosomkum
CHeM(PUIHOCTIMA M CIOCOOHOCTHMA 3a TpPHjeM, CHUHTE3y, TeHepalujy U CIpOoBOhCHE
HEpBHOT uMmItysica. Mopdoomka u (yHKIHOHAIHA MPOMEHJBUBOCT HEYpOHA, KAa0 HHHXOBA
cnenu(UIHa KapaKTePUCTUKA, TIPEJAMET je MHTEPECOBamka HCTPAKUBAYA y MT0JbY HEYpOHAYKA.
HeypoOuonozuma je omyBeKk OMO H3a30B Ja KCTPaXKe CIMYHOCTH M paziuke u3mehy
onropapajyhux TumoBa HeypoHa, Kao 1 MOp(OJIOIIKE BapHjallje yHyTap UcTe Kinace hemuja.

[Topen Tora mro cy crnpoBeneHEe MHOTOOpOjHE CTyAHje KOje Cy ce OaBwie Be3ama
jemapa momer maciauHacTor kKomiuiekca (complexus olivaris inferior), kao u mHBHXOBOM
(GYHKIHjOM, BpJO MajO HMCTPAXKHBAKHA IOCTOjU O MOPQOJIOMIKAM KapaKTepUCTHKAMa
HepBHUX henmja oBux jemapa. CTpykTypHy W (YHKIHMOHAIHY IOTIIOPY HEYpOHUMAa YHHE
rimjande (Heyporimjanae) henuje. I'mujanae henuje okpyXyjy HEypoHE y TIPEIETy HBHXOBOT
Tena, MPOAYKEeTaka M CHHAIICH, M OKyNmupajy MelyHeypoHCke mpocTope Tlie MCIOJbaBajy
CBOj€ IOTIOpHE M XoMmeocTarcke (yHkiuje. OBe henuje onpkaBajy MUKpOCpPEIUHY Koja je
MOrOJ{HA 3a AKTUBHOCT M BUTAJHOCT HeypoHa. OnucuBame MOP(OJIOMIKHUX CBOjCTaBa
HEPBHUX W TJIWjaTHUX henuja M mpoydaBame HUXOBE (PYHKIMjE TMPEACTaBIbajy 3HAYajHE
acrexkTe u3ydyaBama rpahe u pynknuje [IHC-a.

Nako akTyenHa nuTeparypa oOWiyje MOAalMMa O CIOJbALIEM H3TJIely TIJIaBHOT
macnuHacTor jeapa (nucleus olivaris principalis) yoBeka, 0 HBEroBoj yHyTpallmb0j CTPYKTYPH,
BpCTamMa M TOMOJIOTHjU henrja mocToju BeoMma Mano MHpopMmanuja. Behnna uctpaxuBama
KOoja cy ce OaBHWJia UCIUTHUBAKEM KapaKTEPUCTHKA HEYpPOHA TJIaBHOT MACIHWHACTOT jenpa
3aCHOBAaHA j€ Ha HErOBOj KBAINTAaTMBHO] M CEMHU-KBAaHTMTATUBHO] aHanu3u. OONMK,
BEIMYMHA M OpHjEHTallja Tella HEPBHUX M TINIMjaJHUX henuja, TYCTHHA JEHJPUTCKE H
TIIMjaIHE KPOIIkBe, TPUCYCTBO ACHAPUTCKUAX OOJJBbH, IOPEKIO M TIOJN0XKa] aKCOHCKOT
opexysbka (colliculus axonalis) n uaunMjanHOr cermenta (Segmentum initiale), ocuoBum cy
napaMeTpy HEONXOHH 3a KBAJIMTATUBHY U KBAaHTUTATHBHY aHAJIU3y HEYpOHA. Y TOKY pacra
U pa3Boja OpraHu3Ma, HeypoHU NposudepuIry, TeHIPUTCKA KPOIIbha Ce YCI0XKIbaBa mpeMa
KOJMYMHU yJa3HUX UH(OpMalMja U OHU MUTPHUPAjJy Ka KOHAYHOM OJIPEIUILTY.

VY ucto BpeMe nemniaBajy ce U perpecuBHE MPOMEHE Ha HEYPOHHUMa KOje IMOIpa3yMeBajy

nporpamupany hemnmjcky cMpT, cMameme Opoja henmja n henamjckux mpojykeraka, Kao U
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PENyKIIHMjy HECBPCUCXOIHUX CHHANTUYKUX KOHTaKaTa. [[porpecuBHU U perpecuBHU pa3BOjHU
MpoIlecH HAa HEYpPOHMMa MOCTETEHO JIOBOJE 10 BUXOBOT ca3peBama. HakoH pohema ocobe,
MOJKJIaHO TKHBO TIPOJIa3d Kpo3 TEpUOJEe ca3peBama W yckiahuBama (yHKIMja, Kaaa he
henuje monpumutu onpacity Gpopmy. Hakon oapeheHor BpeMeHa, TOHOBO 3all04nby MPOIECH
peopraHusanmje ¥ peMojemnanmje, caaa y3pokoBaHH MPOILECOM CTapemba.

Crapeme mpecTaBiba MPUPOAAH U BPEMEHCKHU 3aBHCaH MPOLEC KOjU je KapaKTepucaH
MIPOTPECUBHOM T10jaBOM HMPEBEP3UOMIIHUX MPOMeHa y henmjama, mTO pe3ynTHpa onagameM
camoperyJaTopHux crnocobnoctu jeaunke (1). ¥V Toky crapema nonasud A0 HapyllaBamba
MPUPOJTHOT OKPYKEHa HEYpOHA W TIHMjaIHUX henuja, MTO ce OoJpakaBa HA HUXOB Opoj,
W3rJen Tella W JISHAPUTCKY oOpraHusanujy. 300r Tora je MmOoTpeOHO KBaHTHTATHBHO
aHaM3upaTd MOpQOIIOIIKEe KapaKTePUCTHKE HEYpOHA U TiujanHux henuja y GU3HONOMIKUM
Y TIATOJIOIIKUM CTamkuMa. KIIMHUYKHY JIeKapy 4ecTo MMajy TEIIKOhe J1a YTBP/IE YJIOTY IIIaBHOT
MaCJIMHACTOT jeApa y UCHaJuMa MOTOPHHX (YHKIHja, C 0O03MPOM Ha TO Jia Ce MOBpelIe U
aOHOPMAITHOCTH OBOT je/ipa PETKO HCIIO0JhaBajy M30JIOBaHO oJ1 octanux jgenoa [[HC-a.
Omreheme oBOr jeapa ycioBibaBa mopemehaj (yHKIUje 3ymyacTor jeapa Major Mo3ra
(nucleus dentatus), mTo 3a MOCAEAUILY JHOBOAM J0 OTEKAHOT M3BONCHa BOJBHUX IMOKpETa U
cMamema Op3uHe W cHare mokpera. [lamujeHTuMa je MOTpeOHO ayXe BpeMe Jia H3BEdy
MIOKPET, jaBJba CE€ TPEelIKa y W3BOemYy MOKpEeTa Kao Mocieaula HealeKBaTHOT yCeKiahuBama
BpEMEHa y aKTUBAIlMju oAroBapajyhux rpymna mumimha u 3r1060Ba. YMecTo GUHUX U MUPHUX
MOKpeTa jaBJbajy Ce€ TPUEBUTH U HEKOOPAWHHUCAHU MOKPETH. ['JTaBHO MaciIMHACTO jeipo ce
cMaTpa MECTOM KOje TeHEepHUIle XUMEePPUTMUUKE OKpETe TPEMOpa U MUOKIIOHYCA.

@pakTarHa TPUPOJa HEYPOHCKHX OOJIMKAa 3aCHMBA C€ HA KOHIENTY (paKTaiHe
reoMeTpHje, OJIHOCHO Ha YHHIEHULU Ja je BehrHa OMOoJIOMKUX 00JIMKa TOJIMKO CI0KEHA J1a He
MOANIeKEe TpaBUIMMa HAeaTHUX KOHCTpyknuja. [Ipumena ¢pakranHe TexHuKe Y
HeypoOuonoruju omoryhaBa OTKpUBame paHUX MPOMEHA Ha HEYPOHMMAa MOXKJAHOT TKUBA,
Kako y (U3HOJOMIKMUM Tako M Yy TATOJOIIKKMM cTamkuMa. OBa HaydyHa HHQoOpMaiuja
JIONpUHOCH OO0JbEM pa3yMeBamy CIOXKEHOCTH TpOMEHa Ha henmjckoM HHBOY Koje
pe3yaTHpajy MpoMeHOM O0JIMKa, CTPYKTYpe U (pYHKIIMje HEypoHa U TIHjalHuX henuja TokoM
npolieca CTapema YOBEKa.

Jlo naHac cy TO3HaTe caMoO JBE TEXHHKE KBAHTHUTATUBHE aHAM3€ KOje YCIEIIHO
neununry mopdoorujy aeuapurcke pasrpanaroctu — lllomoBa u ¢dpakranna anamuza (2).
[IlonoBa aHanmM3a ce cacToju 0J1 KOHCTpYyUCamha KOHIEHTPUUHUX KPYroBa Wwin chepa, 4uju ce
[IEHTap Haja3u y LEeHTpy Tena henwje, u u3payyHaBama Opoja mpeceka HacTaBaka U Kpyra.

Pesynratn ananmm3e npepuHUITY TEOMETpPH]y IEHIpUTa, Opoj padyBama TpaHa M OOJHK
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ICHAPUTCKE Kpolume. DpakranHa aHanmsa, ynorpeOOM HEKOJIMKO TEXHHKA, M3pavyyHaBa
¢bpakranny auMensujy hemuja koja mpeacraBjba HETOB JECKpUNTHBAaH mnapamerap. OBaj
napameTap ce Jajbe KOPUCTH 3a KBaHTU(UKALN]y CIOKEHOCTH ACHAPUTCKE KPOLIHE U MEpH
KOJIMYMHY MCITYHEHOCTHU JICHIPUTCKOT M0Jba IpaHama (3).

[Ipema Hamem ca3Hamby OBAaKBO MCTPaXHMBame HUje pal)eHO HA HEPBHUM U TJIHjaTHUM
henujama rIaBHOr MaciIMHACTOT jenpa Koj 4doBeka. Ha ocHoBYy moctojehmx moparaka y
JIUTEpaTypu, OONMK Tela M JCHIAPUTCKOT I0Jba, KA0 M CIOXKEHOCT JCHIPUTCKE KPOIIHE
HEYpOHa IJIaBHOT MacCJIMHACTOT je/ipa, MPOyYaBaHU Cy UCKJbYYHBO KBAJIMTATHBHO.

[ToueTak MHTEH3WBHOT MPOYYaBamka HEPBHOI CHCTEMA Be3yje C€ 32 PEBOYLIMOHAPHO
otkpuhe u omnuc HepBHE henmje Koje je crupoBeo W objaBuo Santiago Ramon y Cajal, npe
jemnor Beka. HakoH otkpuha wuHTparenynapHOr Mamnupama M YIoTpeOe HEeypOHAIHUX
MepKepa Imepokcuiase u onounTtrHa, ['onyu MeToe 60jerma HEPBHOT TKHBA 3ay3eJie Cy APYro
mecto. Mehyrtum, u mocne 130 rommna ox mpBor otkpuha, ['onpm TexHWKa ce W aajbe
[IAPOKO KOPHCTH y KBAIMTATUBHUM XHUCTOJIOUMIKMM M HEYpPOMOP(OIOIIKAM aHaTU3aMa,
eKCIIEPUMEHTAIHO] HEYpOJOTHWju W Heypomaroioruju. OHO MITO YMHH OBY TEXHUKY
JEAMHCTBEHOM je CHOCOOHOCT Ja C€ MMIPETHUINY CBE KOMIIOHEHTE MOXKIAHOT TKHBA,
ykibydyjyhu HeypoHe, rnujanHe henuje u kpBHe cynoBe. OBOM METOJOM CE€ UMIIPETrHUIIIEe
oko 10% mneypona. Hajuemhe je moryhe Bu3yanu3oBaTh TeJIO HEYpOHA, IEHIPHTCKY
KpolIhy, a pehe 1 Manu, movyetHu jaeo akcona (4). Tonyu 6ojeme je mporiiec Koju o0yxBara
dopMupame MalaHMx, TYCTHX MpEHHUIUTaTa yHyTap HEpBHE hemwje, IOK ce jenpo u
MHUTOXOHJIpHj€ HE MOTY UMIIPETHHCATH Ha OBaj HauuH. [IpumeHom ['onpm mMmnperHannoHe
TEXHUKE CTBapa Ce€ T3B. ,Jl[pHA peakiuja’“ Koja je MmocieAulia Be3uBama COJU cpedpa 3a
Heyposiemy (neurolemma), a Hacraje y peakiuju cpeOpo-HHTpaTa W KajlujyM-Ouxpomara.
CtBapameM MLpHOr mpeuunurata Ha Teay (perikaryon S. neurosoma), aeHApUTHMA
(dendritum), akcoHckoM OpeXyJ/bKy W TIOYETHOM Jely aKcoHa, oMmoryheHa je jacHa

BUJIJbUBOCT YaK U HajUHUJUX MOP(OIOLUIKMX CBOjCTaBa UMIIPErHUCaHe HepBHE henuje.

1.1. AnaTtommja npoay:KeHe MOKINHE

1.1.1. Cnospaimmba MoOp(os10ruja npoaykeHe MoKIuHe

[Mponyxena moxauna (medulla oblongata) 3ajenno ca moxxganum moctoM (PONS) u
cpenmuM Mo3rom (mesencephalon), rpagu moxmano cradmo (truncus encephali). Csojom
CIIOJBAITEHOM MOP(OIOTHjOM MPOIYKEeHA MOKIHHA mojiceha Ha kuumeny Moy (medulla

spinalis), Te joj ogatie u motuue Ha3uB. OHA UMa OOJIMK 3apyOJbeHE KYIIe, KOja ce KayIalHO
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HACTaB/bAa HA KUYMEHY MOXKIMHY a POCTPATHO C€ MPOCTUPE CBE A0 MOXKIAHOT MOCTA.
Jly>)xuHa MmpoaykeHe MOXKIMHE U3HOCH OKO 2,5 CM, a keHa IMpPUHA ce mocTeneHo nopehasa
uayhu ka rope. Koinrane rpaHuiie mpoayKeHe MOXKIAWHE Cy TOpHa MBHIIA MPBOI BPATHOT
npuubeHa (atlas) u cpemuna namuue (clivus) motuspaune xoctu. Ha BeHTpanHOj cTpaHw,
NPOJIy)KEHAa MOXKIHMHA CE€ MPOCTUpPE OJf MeCcTa YKpIUTama MupaMuaaiHor myra (decussatio
pyramidum) mo sulcus-a bulbopontinus xoju je pasasaja ox monca. Jlop3anHo, rpaHHILY
npemMa KHYMEHO] MOXKIMHU O3Ha4aBa HUBO M3JIacKa MPBOT Mapa KMYMEHHUX KHMBaIla, a mpeMa
[IOHCY CpyKHE Ipyre 4eTBpTe MoaaHe komope (Striae medullares ventriculi quarti). dyx
BCHE MPE/be CTpaHe yodaBa ce mpeama cpenuinma nykoruHa (fissura mediana anterior),
KOja ce MPOTEkKE LEIOM JTY)KMHOM HPOIyXKEeHe MOXIuHE. [Ipenma cpeuiinma MyKOTHHA ce
Ha POCTPATHOM Kpajy mpomwmpyje u dopmupa ,.ciaenu orsop™ (foramen caecum medullae
oblongatae). bouHo o/ e youaBa ce OBaJHO MApHO HCIYITUYCHE KOje Ce Ha3WBa MUPaMHUIA
(pyramis medullae oblongatae), a wnacraje ycmenq mposacka TPYIMUCAHWX BJIaKaHa
nupamuaaiasor myra (tractus pyramidalis) (5,6). Kpo3 cpeauiimy myKOTHHY, HEMOCPETIHO
POCTpaTHO OJ1 MeCTa YKpIITamba MUPAMUJATHOT MMyTa, MPOIYKEHY MOXAUHY Y BHIY JyKa
HAITYINTa]y CHOITOBH BJIaKaHa KOjU Jlajbe OJy1a3e YIoJbe Ka Kopu Major Mo3ra. OBa BilakHa ce
Ha3WBajy Npembe Crosballimba JiydHa BiakHa (fibrae arcuatae externae anteriores), a momnase
U3 JIyUYHHX jeiapa mpoxykeHe Moxkaune (nuclei arcuati) m omnase y mManm Mo3aK MPEKO
weropux jgomux Hoxkuia (pedunculi cerebellares inferiores). [opsamHo, mupomykeHa
MO’KJMHA je TMojieJbeHa Ha KayJaJHU JIe0, KOjU j€ 3aTBOPEH M LMJIMHIPUYHOT je 0OJIuKa U
OTBOPEHH, LIMPU M JIyXKH POCTPATHU, OJHOCHO TOPHHU J€0. POCTpanHU 1e0 MpOoayKeHe
MoxauHe he umuuTH momH 1eo pombacte jame (fossa rhomboidea). Kaymamuum aemom
JIOp3ajiHEe CTpaHe MPOAY)KEHE MOXIUHE MPOCTUPE C€ 3aambU cpeiuiimu ket (Sulcus
medianus posterior). Ha 3ammoj cTpaHu Mpoay:KeHe MOXIWUHE youaBajy ce 1aBa o00Ja
UCIynuema y BHUAY KBpxkuia, memujaino tuberculum gracile, a marepamno tuberculum
cuneatum. OBe KBpXKHIIE Cy MPOY3POKOBAHE jepUMa Koja ce Haja3e HCIoja mux - nucleus
gracilis u nucleus cuneatus y kojuma he ce 3aBpmutu Butku cHom (fasciculus gracilis) u

kiuHactu cHom (fasciculus cuneatus) (7).

1.1.1.1. Jowu macauHacTu komimekce (complexus olivaris inferior)

Ha 6ounHuM cTpaHama MpojyeHe MOXKIWHE, Y HEHUM TOpPHUM MOJOBHHAMA, HalIa3H
Ce OBAJIHO MCITyITYeHe, TTIaTKe CTPYKTYpE, KOje CBOJUM U3IJIeAoM mojiceha Ha MaciuHy, Te ce

M Ha3WBa MAaclIMHACTO HCHymuere, omaHocHo Oliva (Cnuka 1). OnmBa je mpoy3pokoBaHa
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IPYIIOM pPEJIejHUX jeJapa KOja CaulibaBajy J0HhH MacIuHACTH KOMIUIEKC. J[omu MaciuHacTH
KOMILIEKC C€ CacTOju O TJIaBHOT MaciuHactor jeapa (nucleus olivaris principalis) u ox asa
nomohHa jezapa: yHytpammer (Meaujannor) (nucleus olivaris accessorius medialis) u 3aamer
(mop3anHor) (nucleus olivaris accessorius posterior) (Cauka 2). IlpBu ommc jemapa
MaclIMHacTOr Komiuiekca jaao je Gabriele Fallopius y 16. Beky u Ha3Bao ux corpora olivares.
On Taga cy chnpoBeJeHa HCTpaXHMBamba KOja Cy YTBpAWIA IPUCYCTBO jeiapa MacIMHACTOT
KOMITJIEKCa KOJ CBHX KuuMemaka (8,9). YHyTpaiime moMONHO MAaciMHACTO jepO HaJla3u ce
yHyTpa on orBopa (hilum) rmaBHOr MaciMHACTOT jeipa, BaJbKACTOT je OOJMKa U MaluX je
TUMeH3Hja. 3a1mke TOMONHO MacIMHACTO jepO je CIMYHOT U3IJIe[a Kao U YHYTPAIIkhEe jeIpo,
a CMEIITEHO je T03a/Ii Y OJIHOCY Ha YHYTpAIlibU Kpaj rIaBHOT MaciarHacTor jeapa (6,10).
HcrpaxkuBaun KOju Cy CIPOBENM HCIHMTUBAaKka MAacIMHACTHX jegapa Ha AQpUYKoM
puHOBcKkoM manoBy (Cricetomus gambianus) ucrakiu cy ga je pasior mHXOBe ao0pe
Pa3BHjCHOCTH YCIIOBJbEH 3aXTEBHOM W MPEIIM3HOM MOTOPHYKOM aKTHBHOIINY KOjy TIOCEY]Y
OBE JKUBOTHbE. 33 Pa3jIMKy O]l MOTOPUYKH PA3BUjCHUJUX JKUBOTHEGA, KOJI KAMUJIC U CIICIHX
MHIIEBa HEYPOHH MACIMHACTOT je[pa Cy 3aKpXKJbajlk y CBOM pa3Bojy. Koma kpymHujux
cucapa, kao mTo cy Boaenu 6uson (Buballus bubalis) u cion (Elephas maximus), menujanto
IOMONHO MacIMHACTO jeApo je HajBehe o CBOM AMjaMeTpy, y OAHOCY Ha J0P3aJIHO U IJIaBHO
jeapo, a W3padyHaro je Ja je yHyTap mera mpucyraH Hajehu Opoj meypona (11). Hajsehy
MOBPIIUHY JCHAPUTCKOT TMOJba MMajy HEYPOHM MACIIMHACTHX jeJapa Madyke, MaimoBa U

Besepuiie (12).

Cauka 1. TIpuka3 mMaciuHacTor uciymyera (0liva) Ha 60YHIM cTpaHama MPOIyKEHE MOXK/IHHE
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[Tomohna wmacnuHacTa jeapa cy (PUIOTEHETCKHM cTapuja y OJHOCY Ha TIJIAaBHO
MaCJIMHACTO jeApOo. YHYTpallkhe MOMOhHO MacIMHACTO jeApo je KOJ MajMyHa u manoBa Behe
y OAHOCY Ha IJIaBHO M 3aame momohHo maciauHacto jeapo (13). Ocum Tora, momohHa
MacliiHacTa jeApa ONucaHa Cy W KOJ JKUBOTHHA KOJH CYy HMHTCH3WBHU IUIMBAYH,

HajBEepOBaTHHU]E 300T 100pe pa3BHjEHOCTH MYCKyJaType Tpyna u pemna (14).

1.1.1.2. T'zaBuo macmuHacto jeapo (nucleus olivaris principalis)

['maBHO MaciIMHACTO jeApO je JIOKAIM30BAaHO JIOP3aTHO Off MUPaMUAa MPOIYKEHE
MOXIHMHE a yHyTpa ojJ MeaujanHor jemuauckyca (lemniscus medialis). I'paheno je on
nonrtactux henuja paznuuurte BenunuuHe. OKpyKyje ra rycra Maca puOpo3HUX BiakaHa Koja
My rpaau karcyity — amiculum olivae (Cruka 2) (15). TokoMm eBOJYyTHBHOT pa3Boja TiIaBHOT
MacJIMHACTOT jeapa JONUIO je M0 ToBehama HeroBe BEIMYMHE, TaKO J1a jeé OHO IOCTajIo
MOpGOJOMKY U (PYHKIIMOHAIHO Hajpa3BUjeHHje MACIMHACTO Cy0jeapo KO JbyIH U mpuMaTa
(16,17).

Ha mpeceky riaBHO MaciIMHACTO jeApo MMa M3riiea Habopane Bpehuie ca 1HOM Koje
rJIe/1a Ka CIoJhallliboj MOBPIIMHH MPOAYKEHE MOXKINHE H OTBOPOM KOjH j€ OKPEHYT YHYTpa U
nop3aiHo. OCOBMHA TIIABHOT MAaCIWHACTOT jellpa IMOCTAaBJbEHA j€ Y3AY)KHO a 3HJIOBH CYy MY
HEpaBHM M TIOKa3yjy MexypacTa HUcCIymuema. Jly)KiHa OBOT jenpa, MepeHa Y pOCTpoO-
KayJaJTHOM TIpaBIily, H3HOCH poceyro 14 mm (18). [Tocteneno, TOKOM €BOIYTUBHOT pa3Boja
nouuio je 1o nosehama BeIMYMHE TJIABHOI MAclIMHACTOr jeapa M TO y KOpenanuju ca
pa3BojeM HeOKOopTekca Iepebpyma u Heorepedenyma. Kapakrepuctuuan HaboOpaH H3IIIEN
[JIaBHOT MACJIMHACTOT je/ipa YOBEeKa aHAJIOTaH je M3IIIey 3yIm4acTor jeapa manor mosra (19).
Cmarpa ce 1a MHOTOOpPOjHM M3BpaTH BHUIJBMBH HAa TJIABHOM MAaCIMHACTOM jeApYy CIyXKe Ja
nosehajy mweroBy moBpmuHy. [loBpmmHa HeypoHa jeqapa MaciIHMHACTOT KOMILIEKCa KOI
yoBeka m3HocH of 300 mo 600 Um? ca makcuManHuM aujameTpoM ox 10 mo 50 pm, u
MHHUMAJIHUM KOjU MPOCeYHO u3HocH oko 20 pm (12). I'maBHO MacimHAcTO jeApo cucapa
CacToju ce O] JOp3ajlHe W BEHTpalHe Jamelne, JOK je KOA NTHIAa W pPENnTHia OHO
npeacTaBbeHo henmjama koje cy audys3Ho pacrnopehene u He Gopmupajy rpymne jenapa
maciuHactor komiuiekca (20,21). Tlpema Moatamed-y (1966) BenuunHa HeypoHa TJIaBHOT
MacCJIMHACTOT jejpa je TMpoceyHo 25 UM, JOK aujameTap HEeypoHa MOMONHUX MAaCIWHACTUX

jenapa usHocH oko 17 pm (22).
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Cauka 2. Jenpa 1omer MacIMHACTOT KOMILIeKca U mpukasz amiculum-a olivae
(Moaudurosano mpema: Khale W. (23))

1.1.2. Yuyrpamma Mopdos1oruja nmpoaykeHe MOKIuHe

[MpomyxeHa MOXKINHA CE CACTOJU OJ] CUBE U Oesie Mace. YHYTap CUBE Mace MpOyKeHe
MOXIIMHE Haiaze ce, MOP(OIOMKN U (HYHKIMOHATHO pa3lIMduTe, TPU TpyIe jeaapa: jenpa
MOJKIaHUX JKHMBalla, PETHUKYyJapHa jeapa W pelicjHa jeapa. Jempa MOXKIAHUX JKUBAIa Koja
npunanajy comaroMotropHoj rpymu cy jeapo Xl moxmanor (nucleus nervi hypoglossi) u Xl
MOJKIaHOT *HBIIa (NUCleus nervi accessorii), a BUCIIEPOMOTOPHA je/ipa MPOIYKEHE MOKIMHE
cy jempo X (nucleus dorsalis nervi vagi), 3atum jexpo IX (nucleus salivatorius inferior), kao n
3ajenHuuko jeapo 3a IX, X u X| Moxmanu sxuBail 1 HasuBa ce hucleus ambiguus. Kunumeno
jenpo V moxmaHor xkwuBIa je 3ajeqauuko 3a V, VI, IX u X mMoxmanu xuBam U Ha3WBa ce
nucleus spinalis nervi trigemini, a cmaga y comaroceHsopHa jeapa. Komruiekc jemapa
ycamibeHOr cHoma (nuclei tractus solitarii) mpumaga rpynu BHCLEPOCCH30PHHX jeaapa u
3ajenuuuku cy 3a VI, IX u X moxxaanu sxuair (5-7).

Ca ¢unorenerckor acmekrta, petukyiaapHa Gopmarmja (formatio reticularis)
MPOIY)KEHE MOXKIWHE je HajcTaphja CTPYKTypa y MokaaHoMm cTabiy. Hben wusrien je
MpEXacT, a YMHEe je peTuKyinapHe henmje koje cy pacyre Wik 30WjeHe Ha T0jeTUHUM
MecTuMa. HeypoHH Cy UM TpeTeHO MYITHUIIONAPHOT TUIA, a HajOMTHUja QYHKIU]ja UM je

KoopauHaIuja u objenumaBame QyHKIMja. MpekacTa CTpyKTypa peTHKyIapHe opmaliije
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ynyhyje Ha To &a cy meHe Be3e OpojHe, Kako u3Mel)y HmeHHX JeoBa, TaKo M ca JPYTUM
nenosuma [[HC-a. PerukynapHu cucTeM yjenuibyje W MPEHOCH YUTaB HHU3 PA3TUUYUTHX
nndopmanuja. henmje petukynapue hopmaiyje oUIMKY]y AyTH ISHIPUTH U aKCOHU KOjU CE€
rpaHajy Ha aclUEHJEHTHY M JECLEHJCHTHY TpaHy. McTo Tako, akCOHM MOCEAyjy M BEIHUKU
Opoj KojarepadHMX BiIakaHa. Ha TmojequHHMM MecTHMMa pPETUKYJapHH HEYPOHH CYy
OpPraHHW30BAHH Y jelpa, a MpeMa IMOJIOXKA]y ce JIele Ha CPEIbH, YHYTPAIIhU U CIOJballbH
cryd. Jempa cpemmer cryba cy nuclei raphes (obscurus, pallidus, magnus, nuclei
paramediani), uuje kpymHe henmje CeKpeTyjy CEpOTOHHH M HMMajy YTHIA] HA CMambeHhe
ocehaja Ooma. AkcoHM oBuX henmja oanase y KHUMEHY MOXIWHY, CeH30pHa jeapa V
MOXKJIAaHOT JKWBIIA, TajamMyC, XHUIIOTaJaMyC M BEIUKH Mo3ak. Jempa Koja mpumnanajy
yHyTpamimeM crydy cy nucleus reticularis centralis s. ventralis medullae u nucleus
reticularis gigantocellularis koju cy 3aayxeHu 3a perynaiujy paaa cpia i KpBHOT IPHUTUCKA.
Takohe, oBaj 1eo perukynapHe Gopmaiyje y Be3H je ca BeCTUOYIOCTTHHATHAM ITyTeMm (tractus
vestibulospinalis) 1 Ha Taj HauMH ydYecTByje y OJp)KaBamy TOHYCAa AHTHUIPABUTALIMOHUX
mumuha npuwiMkoM crajama. JBa jeapa Cy [IENIOBH CHOJbAIIET CTy0a pETHKYJIapHE
dopmarmje npoayxkene moxaune — nucleus parvocellularis u nucleus reticularis lateralis. ¥
BUMa C€ 3aBpmaBajy adepeHTHa BIakHA M3 KHYMEHE MOXIMHE M KOXJICapHUX,
BeCTHOYyJIapHUX, TPUTEMHUHAIHUX jemapa, kao W u3 nucleus-a solitarius. Ocum Tora, us
nucleus-a reticularis lateralis Biakna oaase y BepMuUC U IpelibH pexam mMajior mosra (6,7).
PenejHa jenpa, oAHOCHO “HOBe CHBE Mace” Cy jaCHO OrpaHMYEHE Ipyrnalrje HEpBHUX
henuja xoje nenyjy Kao LEHTPH y KOjuMa HEpBHU MMIIYJIICH MOTY Jia ce 3aBpllie, Aa mnpohy
KpO3 BUX WU Jla c€ y BMMa U3BpIIM oOpana umHbopmamuja. Penejna jeapa mpomayxkeHe
MOXIHMHE Cy BUTKO jeapo (nucleus gracilis), kimunacto jeapo (nucleus cuneatus), momohmo
KJIMHAcTO jeapo (nucleus cuneatus accessorius), TOmKM MacIMHACTH KOMILIEKC U JyYHa je/ipa.
Heyponu Il pena myreBa koju cripoBojie TyOOKH CBECHH CEH3MOWJIMTET W3 TpyNa M YAOBa
Hanaze ce y nucleus gracilis u nucleus cuneatus. Ox wux monase fibrae arcuatae internae
koje he ¢opmupatn Hajehu cenzopuu myt, omHocHo lemniscus medialis. Mano penejHo
jenpo, cMemTeHo JjarepanHo oja nhucleus cuneatus, y kome ce 3aBplaBajy BJIakHA Koja
npeHoce JAyOOKH HECBECHH CEH3MOMIIUTET U3 TOPHHX EKCTPEeMUTETa W Bpara, Ha3WBa ce
nucleus cuneatus accessorius. Jlyuna jeapa mnpuiaaajy MOTOPHOM CHCTEMY M YHHE BE3y
n3Meljy kope Benmukor u Major mosra (7). On CBHX pesiejHHX jeaapa MPOayKeHe MOKIMHE
JeIMHO Jy4YHa jefpa JIeKe Y IlbeHOM 0a3altHOM JielTy, JI0K Cy OcTaja jeapa JaenoBu tegmentum-
a MmoxnaHor crabna. Koprukocnmuamuu nyt (tractus corticospinalis) naje jexan neo cBojux

BJIaKHA 3a JIy4HO Je€Jpo, a U3 Iera he ce OHa Jlajbe YCMEPUTH Ka JOHHUM HOXKHIIAMa MaJIoT
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MO3ra ¥ 3aBpIIUTH Y KOPH Major Mo3ra cynpotHe ctpane (24). Ta BnakHa cy mojaesbeHa Ha
JIBa HauMHA: jelaH Jeo BiakaHa uiae kao fibrae arcuatae externae anteriores, a apyru kao

striae medullares ventriculi quarti.

1.2. HepsHe hesuje - onure aHATOMCKe U XMCTOJIOLIKE
KapaKTePUCTUKE

[TpBa otkpuha y aHaromuju HeypoHckux henmja Besyjy ce 3a Johannes-a Purkinje-a u
1832. roguny kajaa je, MOYEBIIM Ja M3y4aBa HEPBHO TKHBO, HAJjIpe OTKPHO henmje Major
Mmo3ra - [TypkumeoBe henuje. Hakon Tora cy ycnennna qajba MUKPOCKOIICKA UCTPAKUBAA,
kaga je Carl Dieters 1863. romune ommcao mopdosorujy Heyponckux hemmja. Tamga cy
aKCOHM Ha3BaHM LWIMHIPUMA, a YOYCHHM JCHAPUTH HAa3BaHH IPOTOIIa3MATUYHUM
npoayxkenuma. Heyponcka henuja je npsu myt qoOuia HaszuB ,.HeypoH™ 1891. roaune on
crpane Heinrich-a Wilhelm Gottfried von Waldeyer-Hartz-a (25). Heypou je mopdosomiku
CIIO)KEHa W JWHAMHYKM TIONapu3oBaHa henmja, Koja (QYHKIMOHHUIIE Kao MPOIECOpCKa
jenuHMIIa HEepBHOT cuctema (24). OcobuHe HEypoHa Cy IMpHjeM, CHHTE3a, TeHepUCambe |

crpoBoherme HepBHOT UMITyJIca Ka APYTUM e(heKTOPHUM CTPYKTypaMma.

Teno nepsne henuje (Nneurosoma)

Teno nepBHe henuje npeacTaBba HEeH MeTa0OIHUKH 1IeHTap. [1o cB0Ojo] MOPGOIIONIKO]
dbopmu, Tena HEeypoHa Mory Aa Oyny chepuuna, oBouaHa, Gy3udopMHA WIM aHTyJIapHa.
Paznuuute cy BenuuumHe, ox mer go 150 pm. henmjcko Tesno HeypoHa cacToju ce Of
henmujckor jempa (Hykieyca) M NEepUHYKIeapHE IHUTOIUIa3Me (TepukapuoH). Jeapo je
[IEHTPAITHO MO3UITHOHUPAHO Y TeJy HYpOHA U CaJPKU jeJlaH 10 TPH jemapiieTra (HyKiieoayca),
a y BeMy ce TpOM3BOJE pPa3HOBPCHE OWOJIOIIKE CYIICTAHIE KOjeé Cy HEONMXOJHE 3a
(GyHKIMOHHMCAakE HEypoHa. NenMjcko Teno HeypoHa npumMa adpeHtHe wummyice. OHO
IpeJCTaB/ba T'€HETUYKU U TPO(PUUKH ILeHTap HeypoHa. lluromnazma HeypoHa je Oorarta
opraHesiamMma W MHKIy3MjamMa, a CacToju ce OJl TpaHyJIUpaHor M arpaHyJIupaHor
SHJIOTIa3MAaTCKOT peTHKylnyma. HajBakHWje opraHene yHyTap IHTOIUIa3ME€ HEYpOHA CY
Hucnosa (Nissl) cynicraniia, ynyrap Koje ce CHHTETHINY OelaH4YeBUHE, 3aTHM MHUTOXOH/IPH]E,
lonmyujeB amapar, JHM3030MH, IIEHTPO3OMH M WHKIy3HOHa Tenamma (26). [urorumasmy on
CIOJhAIlIE CPEMHE J1eu henrjcka onHa, 0HOCHO IuazManeMa. OHa je moJynponyCcT/bUBa,

TC J03BOJbaBa IIpoJia3 CaMO HEKUM jOHI/IMa.
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[Mutockener HepBHUX henWja cacToju ce OJX AaKTHHCKUX HeypoduiameHara,
MHTepMenujapHuX QuiamMeHata ¥ MUKpoTyOyna. HeypodumameHTn cy YCHOIUBEHH Y
HeypoduOpuine u onpxkapajy obmuk hemmje. Y3 momoh ensuma kumHaza u (ocdarasza
HEypO(UIIAMEHTH OJIP’KaBajy AMjaMeTap akcoHa. MUKPOTYOyIH Cy 3aIyKEHH 3a TPAHCIOPT
y henuju, a y luMa ce Halla3u ¥ BeJIHKH Opoj mpoTenHa, o kojux cy MAP-1, MAP-2 (enri.
microtubule associated proteins) u Tay mporeunu (Tau) Mapkepu IHMTOCKENIETa, a Takohe

Jenyjy 1 Kao ctabuausaropu (27).

Jenopumu (dendritia)

JleHnpuTH HeypoHa cy OpOjHH, pPEJaTHBHO KpaTKM HACTaBIM HEYpOHa KOjU CYy
CTerjaTn30BaH 3a mpujeM adepeHTHuX umiyica. OHM Ccy Hajae0/bM Ha HUBOY CBOJUX
KOpEHOBa M MNpPUMapHHX CErMeHaTa M IOCTENeHO Ce HCTamyjy Hayhu Ka JeHIPUTCKUM
TepMmuHaijamMa. Hajuerrhe ce rpaHajy Ha TpH [0 IIeCT reHepaiyja HacraBaka (24). O6pasair
rpaHama JCHIPUTA j€ Pa3TUIuT (IpBO WK KOYH) U OH peduiekTyje (PyHKIMOHAIHN 3HAYA]
HEypoHa 300T TOra IITO ACHAPUTH MPEICTaBJbajy PEUENTHBHY MOBPIIMHY 3a MpHjeM
aQepeHTHHX CHTHajJa M HUXOB NPEHOC J0 Tela HeypoHa. XHCTOJIOIIKH, ACHAPHTE
KapakTepuiry Oorato mnpucyTHe opraHene (Oazodunana HwucnoBa Tenma, TpaHyIHpaHu
eHjoIuiasmMaTcku  petukyiyMm). Ilupoko cy  wucnutuBaHe  MopdodyHKIMOHATTHE
KapaKTEePUCTHKE HEYPOHA KOje PEMpPE3eHTY]y MPOIeC CTapeha HEPBHOT TKUBA. 3aKJbYUEHO €
Jla J07a3u 10 PErpecMBHUX IMPOMEHAa Ha HUBOY JEHAPUTCKE KPOIIHE, Koja MOCTaje Mame
pasrpaHara, a JA€HAPUTH Kpahu M MajJoOpOjHMjH, Ca CMABEHEM Opoja TPHACTUX HacTaBaka
(28,29). [lokazaHo je 1a TOKOM BpeMeHa J0J1a3H JI0 IPOMEHE BEJTHYHHE HEYPOHCKE KPOIIIbHE,

TE JIa OHA 3aBHCHU O] CTAPOCTH HEYPOHA.

Axcon (axon)

AKCOHH Cy Ty’KH HACTaBIU y OJHOCY Ha neHapure. [locToje HeypoHU ca BHIIE aKCOHa,
any je Hajuemhe MpHUCyTaH caMo jeaH aKCOH. AKCOHHM Cy CIIEeLMjajIM30BaHM 3a CTBApamE U
cripoBoheme eepeHTHUX HEPBHUX UMITYJICa 10 HepBHE, MulnhHe uinu xxie3nane hemuje. Ca
XHMCTOJIOLIKOT acleKTa, CUPOMAIIHUjU Cy Yy OpraHeiama, ajld cy OoraTv IUTOCKEJIETHUM
MoJINMEpHMa, Kao MITO Cy MUKPOTYOyu U HeypodunameHTH. Jle6spuHa akcoHa He omaja ca
noBehameM yIaJbeHOCTH O] TeJla HeypOoHa, Kao IITO je TO Cliydaj ca aeHaputuma. [loderak
aKCOHa Ha3MBa ce aKCOHCKU Opexysbak mwin J[ajTepcoBa Kyma M CMEIITEH je Ha Telly HeypoHa

(Cruxa 3). Bpexxysbak ce HacTaBJba peIaTHBHO TAHKUM WHHIMjaTHUM CETMEHTOM, KOjH HHUje

10
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myjenuHu3oBad. Ctalno akcoHa Jdaje TpU BpCTe KOJIATEPAIHUX TpaHYMIA: TIOBpATHE,
nobouHe u nperepmuHante rpane. Tenonenapuja (telodendria) je pasrpanar 3aBpiiHu €0
aKCOHA M CBaka O] TpaHa TEJOJACHAPHje 3aBpIlaBa ce CHHANTHYKUM MynosbkoMm (Cruka 3).
Ha xpajeBuma 3aBpmHMX W OOYHMX TIpaHa aKCOHA, Haja3e ce 3ajelJpama Koja Cajpike
Mexypuhe ca HeypoTpaHCMHUTepMMa W MUTOXOHIpujama. OBa 3amebspama y4YeCTBY]Y VY

u3rpagmyu CUHAIICH.

Tunoeu neypona

Y onHOCY Ha OpOj MPOAYKETaKa HEYPOHH MOTY UMAaTH pa3InduTe Gopme U 00yxBaTajy
YVHHIIOJIApHE, TICEYAOYHHUIIONApHE, OWIIOIApHE M MYJITHIOJApHE HEYpOHE. YHHITOJIApHU
HEYPOHHU MMajy CaMoO jejaH IMPOAYKETaK M KOJ JbYIU CE Hajla3e y Mpexmaun oka (retina).
[IceynoyHumonapHu HEYpOHU Cy NMPUCYTHH Y CEH30pHUM hemrjamMa CIMHATHUX TaHTJIMOHA U
CCH30PHHMM TaHTJIMOHUMA MOKJaHUX JkuBara. Kojx nceynoyHunonsapHux HeypoHa Takohe je
MPUCYTaH caMo jellaH MPOAYKETaK, ajli ce OH BpJIo Op30 nenu Ha nepudepHy U MEHTPATHY
rpany. KapakTtepuctuka OWTONIAapHHX HEYpOHA je jeJaH JCHIPHT, KOjH IOJa3u ca jeTHOT
noiia henuje, u jenan akcoH Koju kpehe ca cynpoTtHor nojna. bunonapHu HEypoHU ce Hallaze y
MpEeXIbaul oOKa, oidakTuBHOM enuteny u ranrmmonuma VI mMoxxmaHor kuBia.
Myntunonapa HEYpOHH Cy HAj3aCTYIJb€HHJU Y HEPBHOM CHUCTEMY CHUCapa W MHOTHX
Ooecknumemaka. [locenyjy jeman nyradak akCoOH W BEJIMKM Opoj JEHApHUTA KOjU UMy

paznuuuT obpasai rpanama (Ciuka 3) (7,30).

OEeHOPUT

jeapo
AKCOOEHOPHTCKA

CHHarica
i
/ N

\, HEYPOTPaHCMHUTED
= CHHATTTIYKO
oyrMe

HEYPOHCKO
Telno

MHULIMjATHA
CerMeHT
MHjEIIMHCKA
omoTaq

Paueujepor
LIMTOCKEIET MIpeKna

Cimka 3. AHaTOMCKA U XHCTOJIOIIKA rpal)a My ITHIIONAPHOT HEypOHa
(Momudukosano npema: Salatino DR. (31))
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Y omHOCy Ha AYXHHY akcoHa, HeypoHH oOyxBartajy ['onapm tun I HeypoHe, Koju
MoCeyjy Ayr aKCOH M Hajaze ce y KMUMEHOj MOKAMHHM u HeypoHe [onpu tum II, uuju je
aKCOH KpaTak, a JIOKaJIM30BaHU Cy y KOPU BEJIMKOT U Majior mo3ra (7).

Heyponu cy, Takohe, mojnesbeHn 1 npema GyHKIH]U KOjy BpIlIe HA MOTOPHE, CEH30pHE
Y MHTEpHEYpoHEe. MOTOpHHM HEYPOHH Ce Hajla3e y IpeAmUM POrOBHMa KUUMEHE MOXKIWHE U
MOTOPHUM jeIpuMa MOXKJIaHHUX KuBana. OBU HEYPOHHU MPEKO CBOJHX aKCOHA LIaJby UMITYJICE
70 KPBHHUX CyJoBa, mumuha u sxie3ga. CeH30pHH HEYpPOHH c€ Hajla3e y TaHTIHOHMMA
KMYMCHHX U MOKJAHUX KHMBalla, a IPUMajy UH(pOpMaIHje U3 OKpyKewa. IHTepHEYpOHH Cy
yMeTHYTH u3Mel)y HeypoHa, W TPEICTaBJbajy HEYpPOHE JIOKATHHX HEYPOHCKHUX KpPYroma.

[Tpoxysxeln MHTEPHEYPOHA HE HAIYIITA]y CTPYKTYPY Y KOjoj ce Hanasze mwuxosa tena (7,10).

Tpnacmu nacmasyu (cnune)

ITpBo oTkpuhe AeHAPUTCKUX CIUHA Bedyje ce 3a 1888. romuny kama je Ramon y Cajal
BH3YyaJIM30Ba0 TPHACTE€ HACTaBKe, OMHCAa0 WM Mopdoiorujy u 00jaBUO 1@ CE€ HUXOBa
BeJIMYMHA PA3MKyje y OJHOCY Ha perujy Mo3ra u Bpcry opranusma (32). Hakon Tora,
€JIEKTPOHCKAa MUKPOCKOMHja je oMoryhuia netasbHUje MpoydyaBame BUX0Be MOPQOIoruje u
¢dynknuje. Tako cy HacTane XUIOTE3€ O YJIO3H CIHMHA Y CKIQJAUIITSY KaJIIHjyMa, CeIeKIUjH
ylIa3HUX UMITYJICA U BbUXOBO] CIIOCOOHOCTH J1a CIIPOBOJIC SICKTPUUHH moTeHimjal (33).

CnuHe npeacTaBibajy LUTOIUIa3MaTHYHE MPOTyOepaHIMje Ha MOBPUIMHU JACHJIPUTA,
KOje MOry OWTH pa3iIM4yuTOr OOJIMKa (TPHACTH, CTYOMYAcTH WMJIM MEYypKacTH) U Koje ce
Ha3uBajy 6oaspama. [Ipema Mopdonoruju, pasiukyjy ce CuHe TaHKOT BpaTa U Malie IJaBe,
CTIMHE TAHKOT BpaTa M MeuypKacToO MPOIIMPEHE TJIaBe U CIIUHE 3/ETacTOr H3Triea Ha KojuMa
ce He youaBa BpaT (34). BpaT cnMHO3HHMX HacTaBaka MMa YJIOTY y OCTBapvBamy KOHTaKaTa
u3Mmel)y 71Ba HeypoHa M Caap)Ku MOCTCUHANTHYKE cUrHaimHe KoMmonente (35). Heypouu koju
uMajy T'ycTo pacropeheHe cnvHe OcTBapyjy OpOHHje CHHAaNTHYKEe KOHTAKTE Ca CYCEAHUM
HEYpOHUMa M3 cBOje okomHe. CriuHe rpajie eKCIUTAaTOPHE CHHANTHYKE BE3€ ca 3aBpIIeruma
apepeHTHHX akcoHa M Oorare cy peuenropuma 3a riyramar (GLU) (36,37). Heypouu
npedpoHTaHOT KOpTEKca nocenyjy Behy rycTHHY ClMHA Ha JIeHApUTHMA, y mnopehemy ca
BU3YEITHUM WJIM TEMIIOpPAIHUM KOpeTKkcoM. McTpakuBame Ha MaloBUMa je IMOKazajio Ja
CTpeC IOBOAM 10 MOP(MOIIOMIKAX PpErpecHBHUX IpPOMEHa Ha IHCTATHUM KpajeBUMa
neuaputckux crnuHa (34). bpoj u QyHKIMOHKCAkE NESHIPUTCKUX CIHHA Y KOPETalUju je ca
¢byskuonanHourhy cunancu. Hanme, y nupamMuiaTHUM HEYpOHHMMa XUIIOKamITyca yTBpheHa

je mpenu3Ha Kopenanuja Opoja cruHa ca OpojeM CHHAIICH, OJTHOCHO HHUXOB OJHOC j€ jellaH

12



Padowesuh /.

npema jenan (38,39). /luHamuka CHMHO3HHMX HacTaBaka BUTAJHA je 3a pa3BOj M (YHKIH]Y
HEYPOHCKHUX KpPYroBa, a MOKa3aHo je J1a y oJIpaciioM 100y oHa Kopeiupa ca IIacTHYHOIIhy
Heypanaux cunarcu (40).

JlokazaHa je MOBE3aHOCT MATOJIOIIKMX NPOMEHA Ha CIIMHAMa JICHIPUTA U peryKluja
BUXOBE TYCTMHE Ca HEypoJercHepaTuBHHM oOoJbewbuMa (41,42), KOTHUTHBHOM
muchynkimojm  (43) u ncuxujarpujckum nopmehajuma (44). HaBoaum ce moBe3aHOCT
HEYPOCHJOKPUHUX YTHIAja Ha KOJMYMHY CIIMHA Ha HEYpoOHMMa Koju crape. Tepamuja
€CTPOreHOM KOJ eKCIEePHUMEHTAJIHHUX >KMBOTHIA j€ pe3yiaThpaia mnoBehameM TIyCTHHE

CIMHO3HUX HacTaBaka M yBehameM Tena nupaMuaainux HeypoHa (45).

1.2.1. CnojeBu HepBHMX hesnja (cuHamnce)

Cunarca (Synapsis) mpeacraBiba (YHKIIMOHAJIHHU CIIOj HEpBHE henmuje ca Apyrom
HepBHOM henujom, a Takohe Moxe OWUTH Be3a HEypoHAa ca MUIIMNHUM W ENUTEIHUM
henujama. YcnocraBibameM CTaOMITHUX Be3a u3Mel)y HeypoHa omoryhaBa ce cenekiuja
KOPHUCHUX CHHAICH U (opMHpamke HEYPOHCKUX KpyroBa. Heypocunarice cy KOMyHHKaIlMOHE
HEYpPOHCKE BE3¢ XCMH]CKOT THIIa KOje MPEeHOCe CUTHAJE ca jenHe Ha apyry hemmjy. [Ipenoc
CUTHaTHUX wuHpopMmanyja Oa3upaH je Ha HEYPOTPAHCMUCH]U TIPEKO H3ITy4YHBamba
MOJIEKYJapHUX MeaMujaTopa (HEypOTpaHCMHUTEpa) U HHUXOBUM  €JIEKTPO(PHU3HOIOMIKUM
JIeJCTBOM Ha MOCTCMHANTUUKy henujy. CuHamcama ce OCTBapyjy BHILECTPYKH JaHYaHU
HEYpPOHCKH (DYHKIMOHAJIHU CHCTEMHU U oMoryhaBa ce o0aBibame HajCIOKEHUJUX (PyHKIH]ja
I[HC-a. ¥ ogHOoCy Ha MexaHH3aM IIpeHoca UMITyJIca CHHAIICE Ce JIeie Ha XEMU]jCKe, TPUCYTHE
KO/l YOBEKa y IieHTpaiHoM U nepudepHom HepBHOM cuctemy (ITHC), u enexrpuune cunamce
(6). Ha ocHOBy eneMeHaTa KOju YYeCTBY]y Yy H3TPaJbH CIOja, CHHAIICE MOTY OWTH
aKCOAKCOHCKE, aKCOCOMATCKe, aKCOJACHIPHUTCKE W AeHApoaeHapuTcke. Behuna Heypona
MAacJIMHACTOI KOMILJIEKCa OCTBapyje aKkCOCOMATCKE CHHAIICE.

Kox cBakor cCMHAaNTHYKOI CIOja MOCTOjU MPECHHANTUYKU M MOCTCHHANTHYKH €0, a
m3mely mwux je cunantuuyka nykotuHa (Cnuka 4). Ilpecunantuyku Aeo Hama3u ce y
IMCTATHOM JIelly aKCOHa W TpEACTaBJbeH je 3aae0spambeM YHyTap Kora ce Hajase
MHUTOXOHJIpHje ¥  BE3UMKYJe HCIOyHEHe HeypoTpaHcmuTepuma. Ha  moBpmHu
MIPECHHANTUYKOr Jlella CHHAICH IIa3MalieMa je Jako 3aje0jbaHa M Ipajy MPEeCHHANTHYKY
MeMOpaHny (6,24,46). Y 3aBrcHOCTH O[T 1e0JbUHE TOCTCUHANTHYKOT JIeNia, CHHAIICE Ce Jielie Ha
cuMeTpuyHe W acuMerpuyHe. Kox acMMeTpHYHHMX CHHAIICH MOCTCHHANTHYKA MeMOpaHa je

3HaTHO IleGJ'ba oI MPECHUHAIITUYKE, NOK CY KOIA CUMCTPUYHHUX CHHAIICKU OHC no;[jez(HaKe
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neospune (5). HeyporpancmuTepu ce IemoHyjy y Be3HWKylama, a HakoH ocioOahama y
CHHAIITUYKY ITYKOTHHY Be3yjy C€ 3a pELenTope IMOCTCHHANTHUYKE OIHE, MEHhajy HEHY
IIPONYCTJ/BMBOCT 3a JOHE M Ha Ta] HAYMH H3a3UBAaJy JIOKAJIHY IPOMEHY EJIEKTPUYHOT
noreHuujana. HeypoTpaHcmuTepu Koju HM3a3uBajy OTBapame KaJIMJyMCKUX U 3aTBapambe
HATPUjyMCKUX KaHala, T€ 3ayCTaBJbamke MPEHOCA MMITyJca Cy y-aMHHO OyTepHAa KHCEIHHA
(GABA), rmMunuH, CEpOTOHMH U JIONIAMHUH, a OBaKBE CHHAICE Cy HMHXUOUTOPHE.
ExcruraropHe cuHance cy CHHAIICE y KOjUMa HEYpOTPaHCMUTEPHU (ALETUII-XOJIUH, IIIyTaMarT,
HOpaJpeHaInH, XMCTaMaT) U3a31uBajy opacT MeMOpaHCKOT MOTEHIIMjala, yciie yoalnBama
joOHa HaTpWjymMa ¥ Ha OBaj Ha4yWH, CTUMYJNaNWjy mnpeHoca wummynca. CuHarce ca
KOMOMHOBAHHUM JIjCTBOM 00€ BpCTE HEypOTpaHCMUTEpa (MHXUOUTOPHUM U €KCLIUTATOPHUM),
cnaiajy y rpymy MemoButux cuHarnck (7). CHHanTHYKa MyKOTHHA j€ BeOMa Malu
UHTepheNnnjcK MPOCTOp KOjU cajpKu crneunduyHe MOJeKyae 3aayXeHe 3a henmujcky
PEKOTHHUIIM]Y W aAXe3Ujy. 3a paziuKy O]l HEYTPOTPAaHCMUTEPA, HEYPOMOAYJIATOPH HMajy
ocoOWHE CIMYHE XOPMOHHMMA, a HAaKOH ociiobahama TPaHCIOPTYjy C€ Y KPBOTOK MO3ra U

nepedpocnunanny reqnoct (7).

NpecHHANTHYKH HEYPOH

CHHANITHYIKA

- TEepMHEHAIH]ja
Be3NKy.Ia

AKCOHA

KATIEjYMCKH
KAHATH —
penentop - | CHHANTHYKA
T : | myxotmma

-

MNOCTCHHANTHYKH HEYPOH

Cuauka 4. [lpuka3 cnoja u3mel)y NpecHHANTHYKOT U IIOCTCUHANITHYKOT HEYpOHa
(Moaudukosano npema: Thanapitak S. (47))

1.3. Mopdorene3a npoay:xeHe MOKIUHE U TJIABHOT
MACJIMHACTOT jeapa

Pa3Boj IIHC-a je komIuiekcaH TpoIleC KOjU Ce€ OJBHja Kpo3 cloxkeHe (haze

nponudepanyje, Murpanuje, audepeHujanuje M IMporpamupaHe cMptd hemmja koja ce
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HazuBa amonTo3a. HepBHO TKuMBO Hactaje y Tpehoj HemebM WHTPAyTEPUHOT pa3Boja O
MaTHYHOT, TE€pPMHUHATUBHOI emuTeNa — Heypoekroxepma. llocremeHoM mponudepanujom
henuja HeypoekToaepma, mpeko (GopMu HEpBHE TUIOYE U HEPBHOT OJIyKa, HACTaje HEPBHA 1IEB
YUjU ENUTEN ToCTaje TceyaocTpatudukoBad. JlabuM ca3peBambeM W MUTpanujoMm henwja
MHTECH3UBHPAjy ce mpoluecu Mopdorenese u o npenme 2/3 HEpBHE IIEBH HACTAje MAPEHXHUM
LIHC-a, a ox 3aame Tpehune ce hopmupa knuMeHa MoxxauHa (24). KomopHu cuctem mMo3ra
HacTaje Kao pe3ynaTrat MopdoreHese iyMeHa HepBHe 1eBU. Takole, o1 HepBHe 11eBU HacTahe
W IEHTpaJIHU HEypoHHW W rimjanHe hemuje. CTtpykType mnepudepHOr HEpPBHOT CHCTEMa
MOPEKIIOM CY O] HEYpaJHOT TpedeHa, 0THOCHO (hopMalirje HEypOeKToAepMaTHuX henuja Koje
Cy JIOKQJIN30BaHE YIOJbE O HEPBHOT OJIyKa U HEPBHE IIEBU.

Kpanujanue nse Tpehune HepsHe 1eBu aahe npeamu Mo3ak (prosencephalon), cpenmu
mo3ak (mesencephalon) wu 3ammu  Mmo3zak (rhombencephalon). VYV mecroj Henesbu
MHTPAYTEPUHOT Pa3Boja jaBjba ce MOHTHHA (piekcypa koja he mopenuTu 3a1mkbu MO3aK Ha J[Ba
cermenTa: metencephalon u myelencephalon (10). ¥V Toky naseer passoja, myelencephalon he

AAaTUu pOCTpaJIHU HACTaBaK KHWIYMCHC MOXINHC, OAHOCHO IIPOAYKCHY MOXKIUHY.

KPOBHA m109a
TFPAHHEYHH P P XOpPOHJHH CILTeT

agapHEa
071043

coMaTCRa
adeperTra
BAAKHEA

Fourth ventricle

noceGma

i BHCHEpAJHA
BHCHEpATHEA ageperTaa
edeperTHA b

6 BIAREA hocebma O

azanEA Bucepanma BHCHEpAJIHA
mi09a edepenTaa adeperTra
MACAHHACTO S
BJAKHA  COMATCKA

edeperTHa ieapo
BAAKHEA

Cauxa 5. EMOproHanmHu pa3Boj MpoyKeHE MOXKIHHE.
(Moaudukosano npema: Carlson BM. (48))

HepeHa nieB ce nenu Ha Ha GasanHy miouy (lamina basalis), Ha BeHTpanHOj cTpaHu u
Ha anapHy wiody (lamina alaris), koja npeacTaBiba BeHy JOp3aiHy 30HY. | 'paHuIly oBe nBE
JIaMUHE TIPEJICTaB/ba Marbe WK BHIIEC M3pakeH rpannvHu xied (sulcus limitans) (Cnuka 5).
Op 6a3zanHe mioye MOTUYY CEH30PHHM HEYPOHH, a henuje anapHe mioue qudepeHnupajy ce y

MPaBIly MOTOPHUX HEYPOHA, JIOK BET€TaTUBHU CTY0O HacTaje oj] 00e MOMEHYTe JIAMHUHE.
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Frans Hieronymus Kooy je naBHe 1917. roguHe yTBpIHO Ja jeé MAacCJIHMHACTO jEIpO, Y
HEKOM OJ1 CBOjUX MOP(OrCHETCKUX OOJHKA, MPUCYTHO KOJ MHOTHX KHYMEHaKa KOjH MMajy
nepebdenym (ormocym, MajMyH, JICHUBAIl, KPTHIIA, 3€1], KeHr'yp). OH je Y CBOM HUCTpPaKHBamby
ONKCa0 MeEIHjalHM KOMIUIEKC MAacCIMHACTHX jelapa Koja puba W JBe Tpyle jemapa
MacCJIMHACTOI KOMILUIEKCa KOJ NMTHIA — JOp30JiaTepaliHy W BeHTponarepainny rpyny (20).
[Iparehn (uaoreHeTCKM ¥ OHTOreHETCKH pasBoj, Kooy (1917) je younmo pga ce
BEHTpoOJIaTepaIHa rpyma jeaapa rnocreneHo ysehaBa u gocTuke HajBehu CTEmeH pa3Boja Ko
BUIIMX IIpUMaTa, T¢ Ja C¢ KacHHje audepeHnmpa y I1aBHO MaciamHacto jeapo (20).
KoMmriekec MacinmHacTUX jenapa HacTaje Kao pesynrar audepeHiujanuje jeqHor aena
HEYypOHA aJlapHE IUIOYe, BEHTpPAIHO o1 nome pomoOmuHe ycHe (10). PomOmuna ycHa je
CTPYKTypa Koja ce oOpasyje Ha MecTy IpHUIloja KPOBHE IJI0YE 3a ajapHy JaMHuHY. [ J1aBHO
MacJIMHACTO jeJpo IO0jaBJbyje C€ Yy OCMO] HeleJbH MHTPAayTepUHOT XKUBOTa, a y 14. mobuja
CBOj KapaKTepHCTWYaH H3yBHjaH wm3rien. Pa3Boj mpumapuHux Habopa Tpaje cBe 10 22.
Hemelbe, a (opMmupame CeKyHaapHux Habopa 10 pohema (49). Pa3Boj maciamHacTor
KOMILJIEKCA 3all0YHMEbE HAjIpe CTBApamEeM JIMHEAPHUX U JIONTACTUX Kiactepa HeypoHa y 16.
HeJleJbM HMHTPAayTEepPUHOr pa3Boja, KOju Cy Taaa Oe3 BuiibMBHX JcHIputa. Kom deryca
crapocti 20 HezleJba MOYMIbY JIa CE yOuaBajy TpyIe HEypoHa KOje ce CMEIITajy Ha MeCTUMa
Oynyhux jemapa, Takohe jour yBek 6e3 popmupanux neraputa (14). Jlasmbum pazBojeM jgosia3u
710 BU3yalIHM3alldje JCeHIpuTa U audepeHiyjannje o0MKka HepBHUX helrja y MYJITUIIOJapHE
HeypoHe U uHTepHeypoHe (40. Henesba). [IpBU HEypOHM TJIaBHOI MAaCIMHACTOT jeJpa KOJ
naroBa Iojasbyjy ce y 12. rectanujckoj Heaesbu, a Ko MulieBa Hemro panuje (10. nmm 11,
nenespa) (50). ExciepuMenTanHa HCTpaXkrBamba Ha MUIIIEBUMA CYy MTOKa3aja Ja MOCTHATAIHO
noj1a3u 10 (opMHpama KiacTepa HEYpOHAa MaciIWHACTOT jeapa Koju ce hopMHpajy y HCTO
BpeMe KaJla ce pa3BHja U OJMBOLEpeOeTapHU CUCTEM, Cyrepullyhn Tako Ja OBU KIacTepH
NpENCTaBibajy ,,IPEABOTHUKE HEYPOHHUMa y MpaBily mHXoBOr caspeBama (51). Crymmje
TEHETCKOT Malupama Cy OTKpWJIE J1a c€ HEYPOHH JOHET MAacIMHACTOT KOMIUIeKca pahajy u3
oceOHOr PerHoHa MPOreHUTOPHUX henuja ome poMOMYHE yCHE, T€ Ja MUTPHUPA]y KPYKHO
OKO MBHIIA MOYIAHOT CTa0Jia 10 BbUX0Be KOHauHe Jokanu3aiuje (52-56).

KommiekcHOCT pa3Boja MacaMHACTHX jeAapa KoJ| cucapa ycJOBJbEHA je NMPUCTU3AmEM
Behe kommumHe nHbOpMaIMja y jeapo, Te je U pe3ysITaT peopranusaliyja jerapa MacImHacTOr
KOMIUIEKCAa Yy MeIWjaliHy, JOp3ajHy © BEHTpOJIATepalHy TpyIy, KoOja Cce€ KacHHje
mudepeHnupa y IJIaBHO MAaciaMHACTO jeapo. JlomM MaciaMHAacTH KOMIUIEKC ce yBehasa
napaieliHoO ca pa3BojeM XxeMucdepa Majior Mo3ra u 3ymyacror jeapa (57,58), mro je y ckiany

ca BUXOBOM MelyycoOHOM ¢GyHKIMOHATHOM 3aBucHoOIThy. Ca MOp(hOTreHETCKOT CTaHOBHIIITA,
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pa3Boj jenapa MacIMHACTOT KOMIUIEKCA BEOMa je CIIMYaH pa3Bojy 3ymuacror jenpa (19), uume
ce notBphyje muxoBa (yHKIMOHATHA TOBe3aHOCT. KoHauHO ca3peBame M pas3Boj jenapa
MacCIIMHACTOT KOMILIEKCa PE3yTar je ycaBpilaBama (PUHUX MMOKpETa TOPHUX SKCTPEMHUTETA U
BUXOBOI ycarjaliaBamka ca IMOKpeTUMa TiaBe W ouujy. TOkoM mpolieca eMOpHOTreHe3e
OIICTaHAK HEypOHa IJIaBHOI MACIMHACTOI KOMILICKCAa HE3aBHCAH je O] CTEIICHA MaTypaluje
[TypxumeoBux henuja, MelhyTum, HETTOCPETHO HAKOH pol)erba OHM PAUIHO B Y BEIUKO] MEpH
3aBHCE jeqHH on Apyrux. 3a pasnmuky ox [[HC-a ompacnux sbyau, KOjU je JTUMHUTHPAH MO
MUTalky aKCOHCKE pereHepalrje, He3peo HEPBHU CHUCTEM Yy Pa3BOjy UMa CIOCOOHOCT Ja y
onpehenom creneny pereHepuiie akcoHe (59). Melyyrum, peopraHuzoBaH pacT U pPa3Boj
JCHAPUTA TOKOM pa3Boja 4YeCTO CE€ jaBJba KPO3 AITEPHATUBHH IYT KOjU C€ PA3IHMKYje O
KOHAYHOT KOJI oJjpaciiuX Jbyau. OnuBoiiepeOesiapHy YT je OTUYaH MPUMEp CHCTEMa Y KOMe
peopraHu3anmja JICHAPUTA YCIOCTaBJba HOBH IYT M OCOOMHA j€ IJIACTUYHOCTH
oJuBoIIepeOesIapHe KOHEKIIH]E.

['MaBHO MacIMHACTO jeApO je MOCEOHO BYJIHEPAOMIHO HA HEIOCTATaK KUCCOHHUKA Y
paHOM Iepuoay pa3Boja jenuHke. KiMHWUKE CTynuje Ccy IMoKas3alie BEJUKY KOHIICHTPALUjy
rilyramar perenropa Ha heilujama MaclIMHACTOT KOMIUIEKca Koj (eryca U HOBOpoheHuaam,
uctuayhu 300r TOra BaskHY yJIOT'Y XHUIIOKCHje Ka0 TOKCUYHOT areHca 3a Heypoue (60). V Be3u
ca OBHM, IOKa3aHO je Ja je KOA Jele, Koja Cy MPeMHUHYJa OJ] CHHAPOMA M3HCHAJHE CMPTH
(CUJC, enrn. sudden infant death syndrome), yrBphen 3HayajHo Mamu OpoOj HEypoHa
TJIAaBHOT MAacJIMHACTOT jefipa, y mopehemy ca y3opiMa IpeMUHYIHX O IpyruX y3poka (61).
Mebhytum, peakTHBHA TIHMO3a HUje NETEKTOBaHA, T€ CE€ MPETIIOCTaBJba Jia j& Y3POK Mamber
Opoja HeypoHa 3alpaBo Pa3BOJHOT MOPEKJIA, OAHOCHO TPEIIKa y MPEHATATHOM KamaluTeTy 3a

npoaudepannjy u qudepeHnnjannjy npekypcopekux henuja.

1.4. HeypoHu rJIaBHOT MaCJMHACTOr jeapa u heamjcka
OpraHusanmja
CroxxeHOCT 00JIMKa U CTPYKTYpE HEYPOHA YCKO je TOBE3aHa ca HEeroBOM (DYHKIIH]OM.
VYHyTpauimby MOpQOIOTHjy TIaBHOT MACIUHACTOT jelpa KapaKTepHlle MNpPUCYCTBO Ba
OCHOBHAa THIIA HECYPOHA: BCIUKHUX MYJITHUIIOJAPHUX HECYPOHA U MAJINX MHTCPHCYPOHA, KOjI/I ce
HaJiaze u3Mel)y BeMKUX HEypOHa IIIaBHOT MaciluHACTOr jespa (62). MynuTionapHu HEYpOHH
3ay3uMajy 90% CBUX HEypOHa TIJIaBHOT MAaCJIHMHACTOT jeipa, a BEIMYMHA MM HM3HOCH
npoceyHo 25 pUm (22). Benuku MynTHIONApHH HEYPOHH TJIABHOT MAacIMHACTOT jeapa Cy

13BOp edepeHTHUX Mmy3ajyhux BiIakaHa Koja ojjia3e y KOHTpalaTepaliHy CTpaHy KOpe Major
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MO3ra M 3ym4acTo jeipo. JeApo OBHX HEYpOHA je MOCTAaBJbEHO IEHTPATHO M CHEPUUHOT je
obsuka. HTepHeypOHH TNIaBHOT MAacIMHACTOT jeJipa Cy OBAIHOT O0JIMKA, U NPUCYTHHU CY Y
3HATHO MameM Opojy y OmHOCYy Ha MyirunojapHe HeypoHe (5-10%). Onum cy GABA
MO3UTHBHHU, T€ MOAYJIUPAjy OJHBOIICpeOCIapHU CUCTEM Y HHXHOUTOPHOM rpaBily. Bennunna
MHTEPHEYPOHA YHYTap TJIaBHOT MACIMHACTOT jejapa u3HocH o1 7 1o 10 um (62).

Ramon y Cajal je Beoma maBHO CHOpOBEO WMMIIPETHAIM]Y JICHAPUTA HEYpOHA
MAacJIMHACTOT KOMIUIEKCA Y XyMaHOM Martepujaiy. Renuje je onucao Kao ,,JIONTHUIIEC 011 ByHE",

¢ 003UpOM Ha TO JIa je yOuno BeoMa pasrpaHaTe JACHAPUTE Koju cy ce mpekaanand (Cnuka 6)

(16).
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Cauka 6. Jeqan o/ IpBHX NPHKa3a HEYPOHA TIIABHOT MAcIMHACTOT jenpa nmpema Ramdn-y y Cajal-y

Haxon Tora cy cnpoBenieHe CTy/uje Ha cucapuMa Koje Cy Onucale pa3iuyuTe THIIOBe
HEYpOHa TIABHOT MACIHHACTOT je/ipa, ca Pa3IMYUTUM HAUMHOM JICHJIPUTCKE apOopH3anuje u
JApyraddjuM TpaBieM npykama jaenaputa (16,62). IIpema [TactupoBoj, jeman 1eo0 HeypoHa
[JIABHOT MAacIMHACTOr jeApa TMoceayje cinabo pasrpaHaTy JEHJIPUTCKY KpOIIlky, ca
panujalHUM TIpaBIeM INpyXkama JeHIpuTa (TUN jedaH), JOK je 3a Jpyre HeypoHe
KapaKTEepUCTHYHA JTI0Opa pa3rpaHaToOCT JACHAPUTA KOju ce Bpahajy Hazam ka Teny (THI JBa,
,,ByHene yonruiie”) (63). Onucyjy ce, Takol)e, ¥ HEYPOHH YHjH CY JCHIAPUTH YCMEPEHH Ka

IpaHMIIM TJIaBHOT MaciuHacTor jeapa (tun tpu) (Crnuka 7).
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Cauka 7. TUMIOBM HEYpOHA TTIAaBHOT MaclIMHACTOT jefipa. a: TUI jeJlaH HeypoHa (Mayuka); 0: THII iBa
HeypoHa (MaJjio eTe); B: THIT TpPH HeypoHa (BeBepHIla); I': TUII TpU HeypoHa (maiio jiete) (63)

AKCOHM HeypoOHa jellapa MaclIMHACTOT KOMIUIEKca Mojia3e o henujckor Tena, Uik O
MpoKCUMaNTHUX JeHapuTa. Onucane cy JBe Kjlace aKCOHCKHX 3aBpIleTaka HEypoHa jenapa
MacIuHACTOT KomIuiekca. [IpBa kiaca Cy akCOHM KOjU Ha CBOJUM KpajeBUMa IOCENY]y
KpYyXXHE CHHANTHUYKe BE3MKYJe, pa3IMyuTe BEIUYMHE, a CIOjeBEe OCTBapyjy ca Hajuemihe,
CEeKYHJIapHUM U TeplLHjapHUM IEHAPUTHMA. AKCOHU INpBe Kjace (HopMHpajy acUMETpUUHE
cuHanTuike crojeBe (63). [pyry kiacy 4MHEe aKCOHUW ca BE3WKyJlaMa Pa3IMYUTOr OOJIHKA,
Kpy)XHE, OBaJlHE WM CIUBOINITEHE, a OCTBApyjy CHUMETPUYHE CHHANTHYKE CIOjeBE ca
JICHAPUTIMA HAa CBHUM HHBOMMA pa3rpaHaTocTd. MyNTUNONAPHU HEYPOHH TJIaBHOT
MacCJIMHACTOT jeApa MMajy Ayradak akcoH KOjU ce Tpyka POCTpaliHO, HAmyIITa jeapo U
HacTaBha IMYT Kao my3ajyhe BIAKHO Ka KOHTpajaTepaaHOM IiepeOermapHOM KOPTEKCY.
Takohe, oBM akCOHM IaJby KOJIaT€pajHa BJIAKHA Ka 3yIMYacCTOM Jepy M OBa MPOjEKIHja je

1eo 1epedeno-1eHTaTo-pyopo-oauBapHor Komiuiekca (49,64,65).
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[{uToruiasmMa HeypoHa TJIaBHOT MAaclIMHACTOI KOMILJIEKca je OoraTa MHUTOXOHJpHjama,
pubozoMuMa ¥ (PUIAMEHTO3HUM NPOTEHMHCKUM CTpyKkTypama. [locemyjy mobpo pas3BujeH
3PHACTH U TJIATKU CHIOIUIa3MAaTCKU PETHKYIIYM, ca OpOjHUM OpraHesiaMa U MHKIIy3Hjama, Kao
u 100po pa3BujeH ['onpmjeB komruiekc. [lmazmanema HeypoHa MaciaWHACTUX jefapa je Ha
MHOTMM MECTHMa MOKPHBEHa acTPOLUTHMAa WM OJUTroJeHaponuTiMa. Heypone riaBHOT
MacCJIMHACTOT je/ipa KapaKTepHUIle eKCIEHTPUIHO IMOCTABJHEHO jeJPO KOje Caip:Ku 3TYCHYTO U
cepuuno jenapre ca GpuOpHIapHUM U TpaHyJIapHUM KoMIloHeHTama. Kox maroBa u mavaka,
IJIAaBHO MACJIMHACTO jeIpO CE CacTOju O JOp3ajHe M BEHTPAJHE JaMele, JOK CE KOJ| BUIIUX
cucapa W 4YoBeka OHO yBehaBa u mocTike Behm crenmeH wusBujyranoctu. Kopx sbyaw,
MOP(OJIOUIKY TTOCMATPAHO, TIIABHO MACIMHACTO jeIpO Ce CACTOjU OJ] TPH JIamMesie — A0p3alHe,
BEHTpaJIHEe U Jarepanne. Jlamene ce melhycoOHO pas3nuKyjy N0 HAYMHY WHBarMHaIM]a.

JleHpuTH HEYpOHa MACIMHACTOT KOMILIEKCa KOJ| CUcapa IMOCeayjy TpHAcTe HacTaBKe,
crnMHe, U Kiacu(ukyjy ce kao cnuHo3HU HeypoHH (8,63). CnimHO3HM HAcTaBIM (OPMHPAjy
MOCTCUHANTHYKY KOMIOHEHTY EKCUMTATOPHUX CHHAIICH Yy HEOKOPTHUKATHUM KPYTrOBHMA.
Heyponu mMaciuHacTor jeipa 4oBeKa IMOCEyjy BEIUKY TYCTHHY €JICKTPHYHHX CHHAIICH IITO
uM omoryhasa M HIMPOKY AMCTPUOYLHjy CHTHaNa Kpo3 HEypoHCKY mpexy (66). Ctynajy y
BEJIMKM OpOj CHHANTHYKUX KOHTaKaTa ca CyCeJHHM HEYpOHHMaA, INTO YyKa3yje Ha HHXOBY
BUCOKY (DYHKITMOHAIHY aKTUBHOCT Y CMHUCITYy TPAHCIYKIIMj€ CHTHAJa U pa3MeHe umiryica. Y
MPUJIOT OBOME TOBOPH M MOJATAaK Jla CaMO jeJaH HEYpOH MACIMHACTOT jellpa MOXe Ja
octBapu ox 500 mo 1000 cunantmukux Be3a (67,68). Joumr jemHa o yiaTpacTpyKTYPHHX
0c00EHOCTH HEeypOHa MACIMHACTHX jeJapa jecTe MOCTojame NEHAPUTCKUX JIaMeJapHUX Tena
(69). Pamu ce o opranenaMa Koje Cy HCIyHBEHE IIMCTEPHAMA ca I'YCTUM JICTIO3UTHMA YHYTap
BUX, a Hajla3e ce Yy BAapPHKO3HMM TPOIIMpPEHMMa Ha AWCTAIHUM KpajeBUMa JACHIpPUTA.
[IpernocraBiba ce fAa JlamenapHa JEHAPUTCKA Telda PEeryluily TpaHCAYKLH]y CHTHala
CHHAIITHYKE Be3€, U TO MIPEKO MOJyJaluje JeHIPO-IeHAPUTCKIX KaHalla yHyTap CHHANTHUKE
nykotuHe. ['ycThHa namenapHux Tela y ISHAPUTHMA MacIMHACTHX jefapa Beha je y oJlHOCYy
Ha spyre aeiose IITHC-a (69).

['maBHO MacIMHACTO jeApO je jeIMHCTBEHO M MO TOME IITO Moceayje HajBehy rycTuHy
SNEKTPUYHUX CHUHAICH Y JbyACKOM Mo3ry (67). OBuM je omoryheHo na Benuka KOJIMYHHA
HEpPBHUX UMIIyJca Hajipe Oyle MUPOKO AUCTpUOyHpaHa KPO3 HEYPOHCKY MPEXY TIJIaBHOT
MacJIMHACTOT je/ipa Mpe Hero MmTo ce mHpOopMaIrje cpoBeny y epedenym. Jeman HEypoH
IJIaBHOI MacuHactor jenpa octBapu 200 cuHanTHUKMX Be3a ca jegHoM IlypkumeoBoM

hemujom (70).
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1.4.1. HeypoHCKM KJIacTepH

[IpoyuaBame opraHusandje ¥ KOHEKIHMja HEypaJHE MpeXKe MOXAAaHOT TKHBa
byHnameranHo je 3a pazyMeBame ()YHKIMOHATHOCTH KOMIUIEKCHUX IIpolieca MpPEeHOIICHa
uHpopmanuja yayrap [{HC-a.

CHuHO3HM HACTaBLM TJIABHOT MAclIMHACTOr je[pa Cy HajOpOjHHMjU HA JCHAPUTHUMA
HEYpOHA KOjU Ce YAPYKY]Yy y TpyIie, OAHOCHO Kiactepe, u popmupajy crenmduyan odpaszait
KOHEKIHje, OqHOCHO Taomepyie (67). ['moMepynu campske je3rpo KOje YMHH IET J0 IIECT
CIIMHO3HUX JCHAPHTA CYCETHHX HEYpOHA, a OKYXEHH Cy IIHjalHUM henujama Koje UM
dopMupajy HEKy BPCTY 3alUTHTHOT ,,riokpuBava“ (71,72). HeypoHu riaBHOT MaciMHACTOT
jeapa KoJ cucapa uMmajy TeHICHIIN]Y YApYXKHBamba y mapose (enrit. coupling neurons) (Cnuka
8) u nokamu3yjy ce wu3Melly MHUjeTHMHH30BAaHMX BJakaHa CyceAHuX Heypona (12,71).
MelyTuMm, €neKTPOHCKOM MHUKPOCKOIIHjOM j€ TEIIKO jaCHO BHM3YalM30BaTH M IPOYYHTH

€JIEKTPO(U3NOJIOIIKE KAapaKTEPUCTUKE KJIacTepa HEYpOHA YHYTap IJIABHOI MAaciIUHACTOT

jenpa.

Cunka 8. TIpuka3s jeqHor napa HeypoHa INIaBHOT MAacJIMHACTOT jeipa BHJBUBO HA POTAIIMOHOM JUCKY
KoH(oKaHOT MUKpockona (71)

Larry Benardo u cap. (1986) cy arumkarujom JlymudepoBor xyTor jenumerna, yCerenn
J1a TIOKaXy MMOCTOjame KJIacTepa KOju ce cacToje oj mect 10 ocam HeypoHna (73). Ctyauja je
CIpOBEJICHa Ha CBUHaMa, a JIeTeKIHja KJlacTepa M3BpILIEHA je yImoTpeOoM (uIyopecleHTHOT

MHKpPOCKOIIA. Hopej:[ MOp(I)OJ'IOI_HKC KOMIIJICKCHOCTU  TJIOMCpYJia HCYpPOHa TJIABHOT
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MaclIMHACTOr jefipa, jJeJMHCTBEHA MM j€ M eNeKTPO(HU3UOJIONIKA AKTUBHOCT. JleHIApUTH
HEYpOHa y CKJIONY IJIOMEpyJia INIABHOT MACIMHACTOT jeipa OCTBapyjy CUMETpPUYHE CHHAIICE,
3a pasjMKy OJ APYrMX PErHOHA MO3ra TJie Cy MPUCYTHH aCUMETPHUYHHM CHHANITHYKH CIIOjCBH.
To 3Haum jga CHMHO3HM HACTAaBUM JICHAPUTA TJIABHOT MACIMHACTOT jeapa NpUMajy
exkcuutaropHe u  uHxuOuTopHe wmmnyince (Ciomka 9). Excuuranuja motude of
Me3eHIujeHIehaTHIHUX jeapa, a MHXUOUTOPHU CUTHAIU U3 JyOOKHX IiepeberapHuX jenapa
(69,71). CriojeBu cy MOAY/IHMCAHH J€jCTBOM KOHEKCHH IMPOTEHHA, KOJUX j€ OMHUCAHO BHIIIE O]
20. 3a HEYpOHCKE Be3e Cy HajOMTHUJU KOHEKCHH 36 M KOHEKCHH 45, ¢ TUM J1a je y HeypOHHMa
JOHET MAaCIMHACTOI KOMILICKCAa JOMHMHAHTHO NpucytaH koHekcuH 36 (74). Iloehame
unTpahenujcke u ekcTpahenujcke KOHIIEHTPALH]jE KAIIUjyMa PE3yITyje 3aTBapamkeM jOHCKHIX
KaHama aiu ce edekaT KallujyMa Ha CHHANTH4YKe Be3e wu3Mmel)y crhapeHux HeypoHa
MacIMHACTHX jenapa joumr yBek mpoyvaBa (75). OBme je Baxno ucrahu na 3apaBu u
XurepTpoucaH HEYpOHM TJIABHOT MACIMHACTOT jeIpa MOTy Ja TpPEeXHBE W HAKOH
OJICTpambMBakba HUXOBUX aKCOHA, YIPaBO 300T MOCTOjamba CHAXKHE BE3€ M EIEKTPOTOHHYKOT

yrnapuBama HeypoHa (76).

GABA
(DCN)

CIIHHA 1 CITHHA 2

GLU
(MDJ)

Cauxka 9. CxemMaTCKH NPUKa3 TJIoMepyJia MaciauHacTor jeapa. CHHANTHYKA MyKOTHHA (SHIUI. gap
junction, GJ) usmely cinna nennputa. CBaka criuHa je nHepBucaHa riayramuHeprugkium (GLU)
UMIyTOM K3 Me3eHaujeHnedannyaux jeaapa (MDJ) u GABA-Hepruukum n3 1y0okux nepedenapHux
jemapa (enri. deep cerebellar nuclei, DCN)

(Moaudukosano npema: Mathy ARD. (71))

1.5. Be3e riiaBHOT MaCJIUHACTOT jepa

['maBHO MaciIMHACTO jelpO je YKIJbYYEHO Yy TPOCTOPHY M BPEMEHCKY OpraHH3aIlfjy
MOKpeTa M MOTOPHOT YYeHa, KOTHUTHUBHOT IUIaHUpama, y4Yema KOje je TOBE3aHO ca

BC)K68.H:CM, npocyleBaH,a BpCMCHa MHTCpBAJIAa U 6p31/IHC MNOKPETHUX CTUMYJIYCa H
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KOTHUTHBHHX Omepaiyja y npoctopy. Iloctojamem Be3a uzMel)y cTpykTypa ca KojuMma IiiaBHO
MacJIMHACTO jep0 KOMYHHUIIUPA, HACTajy HEYPOHCKH KPYTroBH 4Mju mopemehaju moBone a0
HCIajia MOTOPHUX (YHKIIH]A.

AdepeHTHa BIakHa J107a3€ y jenpa MAcIMHACTOI KOMIUIEKCAa U3 KOPE BEIUKOT MO3ra
(cortex cerebri), upsenor jempa (nucleus ruber), mepuakBemykTasHE CHUBE Mace CpeIrber
MO3ra W U3 KMYMEHE MOXAMHE. ['J1aBHO MaciumHacTto jenpo aobuja uHpopMaluje U u3
BecTHOYyIapHUX jeaapa, CCH30MOTOPHE Kope, pernaror jeapa (nucleus caudatus), 6;emor jempa
(globus pallidus) u zone incerte. ITpuma, Takole, u acoldjaTUBHE MOXKIAHE yJIa3HE CHCTEME
WHAMPEKTHO TPEKO jenapa peTukylnapHe (opMmalyje MOXIaHOT cTabiia M TPEeKo 30HE
unuepre (77). Mcro tako, noctoje u Oorare Beze uzmel)y aBa MacimHacTa KOMIUIEKca ca 00e
CTpaHe TPOJY)XEHE MOKAMHE, a OBa KOMYHHKAIMja Ce OCTBapyje MpPEKO BlaKaHa Koja ce
YKpIITajy ¥ CEeKy MeaujaaHe jeMHuckyce (78). I'JTaBHO MacIMHACTO jeApo OCTBapyje
KOHEKIIMje ca CTPYKTypama Koje Cy Y BE3H ca MOTOPHHUM (DYHKIMjaMa, OJHOCHO Ca 3aImhUM
KpaKkoM YHYTpallllbeé MOaaHe yaype (Crus posterius capsulae internae), upsenum jeapom,

JOHBUM HOKHIIAMa Majior MO3ra ¥ PUMapHUM MOTOPHUM KopTekcoMm (77,78).

Tractus tegmentalis centralis

Tractus tegmentalis centralis je myt ekcTpanupaMuIaIHOT MOTOPHOT CHCTEMa KOjH
MoJjia3u OJi CYNKOPTUKAIHUX cuBUX Maca (Striatim, pallidum) a 3aBpmiaBa ce y riaBHOM
MaciauHacToM jenpy. OBaj myT mposia3ud Kpo3 MHTEPMEAUjapHU €0 TErMEHTyMa MOKJIaHOT
crabma. OH ce y CpelmeM MO3ry Hala3d M03aJi U YIOJbE O] MECTa YKPIITamba TOpPHUX
HOXKHI[A MaJOT MO3ra, MOTOM MpOJa3d KPO3 CPEIbH 0 MOXKAAHOI MOCTa U MPOAYIKCHE
MO’KIMHE U JTOJTa3H JI0 TIIABHOT MACIMHACTOT jesipa. tberos moyerak ymHe TPU CHOMA BIIaKaHa
Koja ¢dopmupajy Tpu Jena OBOT IyTa: MNaTWJO0OJUBApHU, pPyOpPOOTUBApHU U
PETHKYIOOIMBApHH J1e0. BiakHa Koja YMHE MaIUA0O0JMBAPHHU JICO MONAa3e M3 CTPHjaTyMa U
naqMaymMa M ojuiase A0 IPBEHOr jempa y cacraBy ansae lenticularis, cee mo rmaBHOr
MaciIuHacTor jempa. PyOpoosnwmBapuu aeo tractus-a tegmentalis centralis cy Bmakna koja
yna3ze y cactaB tractus-a rubroolivaris, HajBakHHjer edepeHTHOr MyTa KOjH MMOJa3H U3
I[PBEHOT jejipa, a 3aBpliaBa y Kopu major mo3ra kao tractus olivocerebellaris. Ha osom
HUBOYy tractus tegmentalis centralis noctmwxke cBojy MakcumanHy BenumuuHy. U3
peTHKYIapHHX jefapa Mel)ymo3ra, Cpeimer Mo3ra, MOKIaHOT MOCTa U MPOIYKEHE MOKINHE
kpehy BiakHa Koja hie YMHHUTH PETHKYIOOIUBApHH Je0 OBOr myta. Tractus tegmentalis

centralis ucro Tako prMa U npeaaje UMITyJICe Kpo3 FOpHke HOXKHUIE MAJIOT MO3Ta, Y 3yIT4acTo
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jenpo. Hajeehu Opoj Bmakana tractus-a tegmentalis centralis 3aBpmiaBa ce y riiaBHOM
MacCJIMHACTOM jeIpy, a JIeO U y MOMONHUM MAaCIMHACTUM jeApUMa, 3aTHM y PETHUKYJIApHO]
dopmanmju 1 y nucleus-y ambiguus. 7Tractus tegmentalis centralis he, naxie, qa uHTErpHIie
coMaTcke (yHKIMje MHIHha KOjU Cy WHEPBUCAHHM OJ] CTpaHe MOKAaHWX kuBama. OH
ycrocTaBjba KoopauHanujy usmely OasamHuX jemapa, peTukyiapHe ¢opmanuje U Major
Mo3ra. YuecTByje y HU3BOheHY HECBECHHX IIOKpeTa, OJp)KaBamby TOHyca Mwulnuha, a
peryiuine W IoJoXaj Tejaa y MUPY M IOKpery. Bmakma tractus-a tegmentalis centralis
MOYUbY y TajJaMmycy, a y IPBEHOM jeIpy ce JACIMMHYHO MPEKHIajy, 1a Ou ce y JOmeM
MacJIMHACTOM KOMILICKCY 3aBpiimia. Morio Ou ce pehu 1a oBaj myT 3amoummbe y KayqatHOM
Kpajy Mehymosra, oko cuBe mace Tpehe moxxnane komope. Omrehema tractus-a tegmentalis
centralis pesynTupajy HHCTarMycoM KOHTPAJaTepalHO y OJHOCY Ha oImTeheHo TIaBHO

MAacJIMHACTO jepO, WK UIcHIaTepaito o omrteheHor 3ymuactor jeapa (79).

- - s
I OoJIHBOIepeoeIapHaA BJaKHa

~Y

Mmj - 1§ 0'3}/‘ anj| gomm
‘ ' ~ MACIHHACTH
</ TMJ

KOMILTEeKC

-/, PeTHKY.IapHa
edepeHTHA gl dopmanmja
MOTOpDHA BJIAKHA |

/

Cuauka 10. Bese riaBHor MacnuHactor jeapa; L[J-npseno jeapo; 1, 2, 3, 4 - ny6oka jenpa manor
MO3ra; MIIj-MeInjaTHO TOMONHO MacIMHACTO jeapo; 'MJ-ri1aBHO MacIuHACTO jeIpo; AMj-A0P3aTHO
[MOMONHO MaCJIMHACTO jeIPO
(Monudurosano npema: Salatino DR. (31))
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Tractus olivocerebellaris

EdepenTHa BakHa Koja HaNyIITajy TJIABHO MacIIMHACTO jeJpo Cy YIJIaBHOM yCMEpeHa
Ka MaJIOM MO3TY, alli C€ je[aH Je0 OBUX BJIAKAaHA OZBaja U OJUIa3HM Y OKOJIHY PETUKYIApHY
dbopMaljy U KUIMEHY MOXKIWHY. BiiakHa koja oiyiaze y manu Mo3ak (onuBouepeOenapHa
BJIaKHA) jeJaH Cy O]l IJIaBHUX M3BOpa My3ajyhux BllakaHa 3a HBEroBYy KOpPY Koja he cTtynutu y
CHHAIITHYKK KOHTAaKT ca aeHaputuma IlypkumeoBux hemuja (80). M3 henwmja rmaBHOr
MacCJIMHACTOT je/pa BJIaKHa oJj1a3e Y Kopy cynpoTHe xemuchepe manor mo3ra unHehu tractus
olivocerebellaris (Ciuka 10). [Topekiio oBHX BllakaHa Cy €KCTpalmMpaMUIaTIHH MOTOPHHU
[IEHTPHU ¥ HajBEPOBATHHjE U IPUMapHa MOTOpHA 1moJjba. OnuBoIepedeIapHy IyT ce 3aBpIlaBa
JIEIOM Y KOpU MaJloT MO3Ta a JIeJIoM Y jeipuMa maior mo3ra. Ha oBaj HauuH ce o0e30ehyje
MPAaBUIIHO M3BONEHmE BOJHHUX IOKPETa, HAPOUMTO OHMX KOjH 3axTeBajy mpeunusHoct. Kox
XyMaHHX MO3TOBa je yTBpl)EHO Jia ce CBako oJHBOLEepedenapHo BIakHO rpaHa Ha 14 mo 17
my3ajyhux BlakaHa, 0K je KOJ MaioBa 0Baj Opoj HEIITO MamkbKl U U3HOCH O] YETUPH JI0 ceJlaM
BnakaHa. /[Be ocHoBHe (yHKIHUje Oa3upaHe Ha MOPQOJOMKUM U EJIEKTPOPUINOIOMIKIM
CBOJCTBMMA OJUBOICpEOCIIapHOT CHUCTeMa jecy BPEMEHCKO yckiahuBame TMOKpera u
JETEKI[Mja TpelIKe y iberoBoM ussohemwy (21,81). OBo ce MoKe 00jaCHUTH YHEEHHUIIOM Ja Ce
HEYPOHU MACIIMHACTOT jenpa Koju cy Mel)ycoOHO ToBEe3aHM Yy TMapoBe, CHHXPOHO
JICTIOJIAPHITY W CHOPOBOJE HUMILTyCE Ha CYCEIHE HEYPOHE MPEKO JCHAPO-ICHIPUTCKUX
cunaricu (52). Cmarpa ce 1a onuBoriepedenapHu cucTeM (yHKIIHOHUIIIE Ka0 TajMep MOTOPHE
KOOpJMHAIIM]jE TIOKpeTa, a Ja TJaBHO MacJIMHACTO jJeApo HMa YJOry IejcMejKepa,
yckalyyjyhu puTMHYHOCT ¥ OpraHu3allnjy MoKpeTa y BpeMeny u npocropy (73,82). Heyponun
IJIABHOT MAcCJIMHACTOT jefipa Cy MO3UTHUBHU Ha HeypoTpoduuHe ¢akTope, KOPTUKOTPOIMH-
ociobahajyhu dakrop (enra. corticotropin releasing factor, CRF) u wuHcyauHy cindan
daxrop pacra (enru. insulin like growth factor, IGF) koju nenyjy kao HeypOTpaHCMHUTEPH 3a
[Typxumeose henuje y ckiomny onuBorepedenapHor cucrema (83,84).

Konekmuje mMaciavHacTHX jeapa Koja puba BeoMma Cy ciauuHe Kao M koa cucapa. Kox
KOIJbOpHOa adepeHTHH UMIYJICH y MACIMHACTA KOMIUIEKC MPHUCTHXKY M3 TPETEKTATHOT
noApyvja Me3zeHiedanoHa, a epepeHTHa BIaKHA oOjJjlaze y Majdud Mo3ak. Mehyrum, y
MOPQOJIOIIKOM TOTJIey, pube He mocenyjy GopMHUpaH KOMIUIEKC MAacIWHACTUX jemapa Beh

MOCEYjy JEHO jeIpo KOje Ce CacTOjy MPEAOMHUHAHTHO OJ1 MaJluX HeypoHa (85).
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1.5.1. Guillain-Mollaret Tpyrao

Guillain  Mollaret Ttpoyrao je eururer ommcan 1931. roamHe a yKJbydyje
(yHKIIMOHATIHY Be3y 3YyITUacToT jeapa, IPBEHOT jeapa U TJIaBHOT MaciuHacTor jenpa (Ciuka
11) (21,49,69). ITopemehaj HeKe 01 KaprKa OBOT 3aTBOPEHOT Kpyra J0BOJIHU JI0 AUCHYHKIIH]jE
LIEJIOKYITHOT CHCTEMa KOHTpPOJIE MOTOpPHE akTUBHOCTH. OBaj MyT 3alouume YHyTap
3yIM4acTor jeJpa Major MO3ra, OJakiie moja3e edepeHTHa BIaKkHA KoOja HAIMYINTajy Mau
MO3aK KpO3 HETOBE IOPH-E HOXHIIE, a MPOjEeKTYjy C€ 3aTUM y LPBEHOM jeJpy CYIpPOTHE
CTpaHe Cpellier MO3ra — JCHTaTOpyOpasiHu myT. Jlajbe ce 0Baj MyT HacTaBJba KPO3 MOXKIAHU
MOCT CBE JIO JIOEE€T MACIMHACTOT je/ipa Ha UCTOj CTpaHHU MpojyxeHe Moxaune. Omasae ce
adepeHTUM BJIAKHMMA, TIPEKO JOKBHUX HOXHIIA Iepedeyma, HHpopMaIije CIIpoBoOJIe Ha3al y
KOHTpaJIaTEpaIHy CTPaHy KOpe MaJlor Mo3ra, jio [lypkumeoBux henuja — onmBorepedenapHu
nyT (86). [lypkumeone henuje 3aTum maby HHGOpMAIUje Y UTICHIATEPATTHO 3yIMYacTo jeapo,

YHMe c€ KOMIUIETHpa TPOyrao.

— P ropme HoKHIE

o Gemyv
ne. - OepenemvMa
dentatus———————————

tracties

tegmentalis
centralis

dome —
HOKHIE
mepedeayma

Ta MJ

Cimka 11. Guillain-Mollaret tpoyrao. 'MJ- rinaBHO MacinHacToO jeapo
(Moauduxosano mpema: Ropper AH. (87))

1.6. ®usuoJiornja u pyHKUMOHAJIHH 3HAYAj [JIABHOT
MacCJIMHACTOT jeapa

Ha ocHoBy cnenupu4yHOCTH KOje Cy y Be3u ca MOP(OIOUIKUM, YITPACTPYKTYPHUM U

eJ'IeKTpO(i)I/IBI/IOJIOI_HKI/IM KapaKTCpUCTUKaMa HCYPOHA MaCIIMHACTHUX je):[apa, OrpaBaaHO C€
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MO’KE€ TIOCTaBUTH NMHUTamke HUXoBe GyHKUHje. [IpeTnocTaBka je Aa rIaBHO MaciIMHACTO jeApO
(GyHKIMOHHMIIIE KAO ,,peTyJaTOpPHU caT’ KOju ycKialjyje KOMaHIy ca H3BPIICHEM MOTOPHE
aktuBHOCTH (82). OBa xHIore3a ce 6a3upa Ha TP 0COOMHE HEYPOHA MACIIMHACTHX jemapa: 1)
PUTMHUYHA CKCIIUTAOMITHOCT, 2) €IEKTPOTOHMYKA IMTOBE3aHOCT MPEKO CHHANTHYKHUX MTyKOTHHA
1 3) CHHXPOHH30BaHA aKTUBHOCT Y 3all0YMbalby U U3BOhewy mokpera. Enekrpodusunosonike
CTyAMje Cy IOKa3aje Ja Cy HEYpPOHM TJIABHOT MACIHHACTOT jellpa BHCOKO OCETJbUBH WU
PEaKTHBHM Ha JICjCTBO HEOUYCKWUBAHHX CIOJhAIILUX CEH30pHUX Apaxku. OBo oTkpuhe je
MHTEPIPETHPAHO Ca aCIeKTa MOTOPHE KOHTpOJIE TOKpEeTa, OJHOCHO HEYPOHH TJIaBHOT

MAacCJIMHACTOT je/ipa JCTEeKTY]y, a 3aTUM M CUTHAIM3HMPajy HeouekuBaH aorahaj (88).

Ncc. raphe

Nc. ruber

GLU acnaprar
CRF, IGF-1

Cimka 12. OyHKII0HATHA TOBE3aHOCT T1aBHOT MaciuHactor jeapa (I'MJ) ca apyrum
pPETHOHUMA y MO3TY, 1 HEYPOTPAaHCMUTEPH YKIJbYUCHH Y MOJYJIAIMjy HEYPOHATHUX KPyroBa nsMelhy
wux. NA - HopaapeHanuH,; 5-HT- ner xunpokcurpuntamMmud
(Moaudukosano npema: Lasn H. (65))

EdepentHe Be3e TIJaBHOI MaciuMHACTOr jeapa Cy JEAMHCTBEHE YCIEH CBOje
Tormorpadcke opraHmzaiyje, oJHOCHO, cBaka llypkumeoBa henuja mpuma jemHo mysajyhe
Biakao (89). INojenununo my3ajyhe BIaKHO CTyma y CHHANTHYKHA KOHTAKT Ca jeITHOM
[lypkumeoBom henujoM, a jeqaH NPECHHANTUYKA UMIYJIC Jenojiapuiie henujy TOIHKO
CH)XHO J1a M3a3MBa IMET WM IIECT aKIMOHMX moTeHnujana ¢ppexseniuje oko 500/cex. Ca
octasia ad)epeHTHaA BJaKHAa KoOja yila3e y KOpy Major MO3ra H3a3HBajy ClIa0Hju aKIMOHHU

MOTEHIMjall Y OJHOCY Ha My3ajyha BilakHa Koja J10Jia3e W3 TJIABHOT MACIWHACTOT jelpa.
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Jlakinie, akcoHu henuja rilaBHOT MaclIMHACTOT jelpa ce 3aBpliaBajy Kao Iy3ajyha BiakHa y
KOpH MaJior MO3ra, IJie MPUCTIKY MPEKO TOmHUX HOoXuIa 1epedenyma. [ly3ajyha BnakHa cy
YT aKCOHH TPOjEKIIMOHMX HEypOHa TJaBHOI MACIMHACTOT jelpa, a HakoH ITo Johy y
KOHTAaKT ca [lypkumeoBoM henujom, rpaHajy ce Tako MITO MpaTe rpaHambe HEHE JCHIPUTCKE
kpomme. OBu akcoHM he TpaauT, rope MOMEHYTH, osmBouepeOenapuu myT (tractus
olivocerebellaris). Axkconu riIaBHOT MacIMHACTOT KOMILIEKCA Jajy KoJjlaTepaliHe TpaHe Koje
MIPEJICTaBIbajy IJIABHU yJIa3HU IyT Y MaJld MO3aK, Kao my3ajyha Bnakana. Cunarice my3ajyhux
BllakaHa u neHaputa [lypkumeoux henuja yopajajy ce y Hajjaye cunance [[HC-a u mo tumy
cy ekcuuratopre (90). Mehyrum, Ha pohemy jenunke, [lypkumeoe henuje cy y Be3u ca
BHIIIE Ty3ajyhuX BJIaKaHa 1Ma c€ TeK TOKOM pacTa M pa3Boja OpraHu3Ma CMamYyje BUX0B 0poj,
1a OM KOHAYHO OCTajIo jenHo my3ajyhe Biakuo 3a jenny [lypkumeoBy henujy (91). ITy3ajyha
BJIAKHA C€ YBHjajy OKO MPOKCHMAJIHOI cerMeHTa neHupurta IlypkumeoBe henwmje, momyt
,,BUHOBE JI03¢™. OaBHO je MMO3HATa YHIHCHUIIA A j€ TJIABHO MACIIMHACTO jeIpO Y KOpeaiuju
ca CTENEeHOM pa3BOja MOHTHMHHX U IepedenapHux jemapa. MuHbopmanmje Koje MPUCTUKY U3
TJIABHOT MAcCJIMHACTOT jeJipa y MaJId MO3aK MMajy 3ajaTak Ja yolla)ke U3HCHAHE MOKPETe U
Ja BpIIE KOOpAHMHAIM]Y (HHHUX IOKpeTa NpCcTHjy Imake. Ha OCHOBY NPHUCTUTIINX
nHpOpMaIlja ayTOMATCKU C€ PETYJIHIIE U TUIAHUPA PEOCIIE]] U OICer BOJbHUX MOKPETa, Kao
Y TIPEIU3HOCT OKpeTa pyKe, HApOUUTO MOJIaKTa U make. VcTpakuBama HOBHjET 1aTyMa Cy
MoKa3aja Jia jé OBO JeIpo TOBE3aHO Ca OKYJIOMOTOPHHMM, NPEePpPOHTATHHUM U 3aIHBUM
MapyjeTaTHUM MIPEeTIOM BETMKOT MO3Ta U J1a Ha Taj HAYMH y4ecTBYyje y mpoiecy namhema u
BU3yenHUM QyHkuujama (92). Yiora riaBHOT MAaCIHHACTOTL jeipa y HIPOLeCy y4eHha MOTOPHE
aKTUBHOCTH, OJHOCHO (OpMHpamy CXeMe TpellKe, CBOJIM Ce Ha XHUIOTe3y Ja Iy3ajyha
BJIaKHA MAaCJIMHACTHUX jeJapa CIyKe Kao ,,yuuTespbu* mepedernapHoM KopTekcy. OIHOCHO,
BJIaKHA MIajby curHan rpemke y I[lypkumeoBe henmuje oHzma Kaga je MOTOpHA aKTHBHOCT
HeajekBaTHa. Ha Taj HauMH ce peryiauie KOpeKIHja IOTPENIHUX MOTOPHHX YIa3HUX
nH(opMalija, OJTHOCHO, OHE C€ CYNPUMHUPA]y OJf CTpaHE HEYpOHA TJIABHOT MAaCIMHACTOT
jeapa (93).

['maBHO MaciIMHACTO jepO je MOTOPHO PEJIEJHO JeapO eKCTpanupaMHIIHOT CHCTEMA.
VY mera npuctxky uHpopmarmje u3 tractus-a tegmentalis centralis, roe he ce oBaj myTt u
3aBpIIMTH, a HA Taj HAaYMH Y TJIABHO MACIMHACTO jeApO CTHXKY HHQOpMaluje u3
eKCTpanupaMHUIATHIX MOTOpHUX IeHTapa (7). ['aBHa adepeHTHa MHXMOMTOPHA BIIaKHA 3a
IJIABHO MAcCJIMHACTO jeApo Jo0jla3e M3 MapBOIENyJapHOT Jejia LPBEHOr jenpa, Oa3alHux
jenapa u 3ym4acTor jeipa, a JI0JaTHO U U3 MIICHIIATEPaTHOT ¥ KOHTPAJIaTepaTHOT MOTOPHOT

koptekca (Crnuka 12) (21,94). CepotoHepruuku adepeHTHH HMIYyJICH jaosiaze u3 nuclei
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raphe, a monmamMMHEpruyKu M3 NepuakBenykranHe cuBe mace (Cnmka 12). Ilpexo rimaBHOT
MaclIMHacTOr jenpa ce octBapyje ekcruranuja (GLU), a ox crpane IlypkumeoBux hemuja
naxuouimja (GABA). CepoTOHMH yTHYe€ Ha PUTMHUYHOCT aKTHBAIlMj€é HEYpPOHA TJIABHOT
maciuHactor jeapa, a GABA  Moxgymupa  cuHXpoHH3alHjy — akTHBHOCTH  (95).
[TapBouenynapHu /€0 LPBEHOT jelpa IMOBE3yje OJIMBOIEpPEeOeTapHU Kpyr ca MOTOPHHM U
MIPEMOTOPHUM KOPTEKCOM W Ha Taj HaYMH CE€ OBE CTPYKTYypE YKJbYUYjy Yy HpOIEC ydema
jesnka (KOTHUTHBHH J€0) H ekcrpecuje peud (motopum neo) (96). Takohe, mpeko
CIIMHOOJIMBAPHOT ITyTa IJIaBHO MAaCIMHACTO jepO j€ y BE3M ca KHUYMEHOM MoxauHoM. OBa
Be3a 00e30elhyje comaroceH3opHe W mpomnpuolnenTuBHe uHMopMalmje 3a mepedenym (21).
Kommieke MaciuHacTHX jemapa MOXe Ja c€ aKTHBHpPA U MOCIIe CTUMYJIAlHje MOTOPHE KOpe
BEJIMKOT MO3ra, MpedpOHTATHOI KOPTEKCa, pernaTor jeapa W Kpanujannux skusana (97,98).
Hcto Tako, cTyamje Cy IMOKasaje Ja HEYpOHH TJIABHOT MACIMHACTOT jeipa NpUMajy
cepoToHuHepruuke umiyiace u3 nucleus-a reticularis gigantocellularis koje je cmerureno
JOP3AJIHO OJ] Hera, Kao M JOMaMUHEpruuke MH(OopMaIyje U3 HUTPOCTPHjaTATHOT CHCTEMa
(94,99). V ekcriepMEHTAIHUM YCJIOBMMA je YTBpHEHO 1da eKCIUTalldja HEeypoHa TIIaBHOT
MaclMHacTor jenpa Jenyje uHxuburopHo Ha [lypkumeone henmje. CynpoTHO, HakoH
WHAKTHBAIIM]j€ TJIABHOT MACIMHACTOT je/ipa J0J1a3H JI0 MPECTaHKa aKTMBHOCTU KOPTUKAITHUX

HEYpOHa MaJIoT MO3ra, y3 u3paxeny exciuradminoct [lypkumeosux hemuja (100).

17. Tumjanane henmje

[pBu onuc raujanuux henuja mamu cy Hayunuim Rudolf Virchow, Santiago Ramon y
Cajal u Rio-Hortega y 19. Beky. Tazma ce cmaTpaiio ja riija uMa yiory ,Jiernka” 3a HepBHE
henuje 00e30elyjyhu Heyponuma camo macuBHy mojapmky (101). HMcrpaxkuBama HOBHjer
JTaTyMma Cy jacHO TIOKasajia Jia je TJIMja MHOTO BHUIIE O] paHH]e CMaTpaHor ,JIenKa® 3a HepBHE
hemuje (102). Tlopen Tora ITO MMajy MOTIOPHY YIOTY, OHE CY AKTUBHH YYCCHHIU Y
MHOTOOpPOjHUM MeTaOOJUYKHUM ITpOIieCHMa KOjH ce 0JIBHjajy YHyTap HepBHOT TKuBa. thuxosa
yiora je na o6e30elyjy MUKpOCpeArHYy MOBOJbHY 3a (DYHKIIMOHHCAFE W JKMBOT HEYpOHA.
I'mujanae henuje okymupajy MHTEPHEYPOHCKE MPOCTOPE U HCIOJhaBA]y XOMEOCTATCKY H
notnopHy ¢ynkuujy. I'muja unnm uzmely 33 u 66% ykynHe mMace MO3ra, OJJHOCHO HHXOB
0poj je 3a met 1o 10 myra Behu oxn 6poja Heypona (103). ['mujanne henuje Boge mopexio oj
€KTOJZIEpMa, OCUM MHKPOIJIHje KOja j€ ME3EHXHMMAJIHOT TIOpeKsa. 3a pa3juKy O]l HEPBHHUX,
riujanHe henmuje uMajy MoTeHIMjall pa3MHOKaBamba MUTOTHYKUM Jleobama (mposudepariija)

(10) u He mocenyjy crocoOHOCT pazapaxema. [Ipoceyna numeH3uja Tena rimjanHux hemuja

29



Padowesuh /.

kpehe ce og tpu gm0 40 pm (24). OcHOBHU MeMOpaHCKHM MOTEHIMjal T[NIMjaTHUX hemuja
usnocu -90Mv, a mapkep nporeuH koju je Ca* Besyjyhu jecre S-100 nporenn. Murepakimja
HEpBHE M IIMjaJIHe henurje je eceHIMjaliHa 3a mpolec TpaHcMucuje umiysca yayrap [{HC-a.
[Taronomku mporiec Koju 3axBaTa HEPBHY WM TivjanHy henujy, posemhe 10 HapyliaBama
[eNoKynHe MOPPOoPYHKIIMOHATHE MPEKe HEPBHOT CHCTEMA.

Ornucyjy ce yetupu Bpcre rnujanaux hemuja y [IHC-y: actpouutu, 0JMToAeHAPOIINTH,

mukporaujante henuje u enenaumue henuje (Cnuka 13) (6,7,24).

glia limitans
Karmiap
LIEHTPAITHH
HEYpOH
acTpPOLMT
OJIMT 0T €HOPOLMT
MHjeIMHCKA 2 :
] mMuKpornujanHa hemja
omoTay
acTpoLwT l[Teanoea hemuja
MHjeIMHCKA OMOTa4
TaHTIMCKA nepuepHu
HepeHa hemmja HeYpOH
l[Teanoea henuja
KOXKa
rIaTKa MyCKyJIaTypa

Cauka 13. Bpcre rnujanaux henuja 1 BUX0B 0JHOC ca HEPBHUM hesMjama U KpBHUM CyIOBHMa
(Moaugukosano mpema: Serban M. (104))

1.7.1. ActpoumTH

AcTtpouutu cy HajOpojHHMja rpyna riaujaiHux henmuja, Te cy 300r Tora M HajBUILE
u3yuaBanu 10 caga. Onu umHe oko 40% henmjcke momymamuje y I[HC-y (105). Ca
eMOPHOJIOIIKOT CTAHOBUIIITA, OHU HACTAjJy Y PAHOM TEPHOY eMOpHOTeHes3e, a MPEeTIIOCTaBha
ce Ja je To 300r WHUXOBE UHTEpaKlMje ca HeypoOiacThMa, KOjuMa IOMaxy vy
mudepeHnrjaudju  Ka HeypoHuMa. [7aBHM MOpQOJIOMIKM OOJHMLIM  acTpouuTa Cy
NPOTOIUIa3MAaTUYHU U (pubpo3HH. HbuXoBa 3acTyIUbEHOCT je pazauuuTa y 3aBHCHOCTU O]

tora y koM neny IIHC-a ce nanaze. [lonynanuja actporuTa je Beoma XeTeporeHa M, OCUM
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NpOoTOIUIa3MaTHYHKUX U PuOpo3HUX, onucyjy ce paaujanau, Bergmann u Miller actpounTw.
Panujanau acTpoluTé Cy MPOTCHUTOPCKE henuje u uMajy yliory y eMOPHOJIONIKOM Pa3Bojy
mepBHor cucrema (106). Bergmann acrporuTy ce Haiase y MajoM MO3TY M YYECTBYjY Y
henujckoj Murpanmju rpaHylapHOr cioja Iuepedbeayma, ok cy Muiller acrporuTu
JIOKAJIM30BAHU Y MPEXKHaul OKa, TJe PEeryrily CHHANTUYKY TPAaHCMUCH]Y Mel)y HeypoHUMa

(107,108).

Mopgonowrke kapakmepucmuke

ACTpOIIMTH TTOCEAY]Y MAJIO TEJIO 3BE3aCTOT OOJIMKA M BEJIUKH OpOj MPOAYKETaKka KOjH
nojaze ca mwera. OBe hemnuje mnocemyjy MHoro Behu Opoj HacTraBaka y OJHOCY Ha
onmuroaeHapornujanHe henuje. Benmnunaa Tena uM w3Hocu npocedno 10 pm, ca met go 15
[UTOIUIA3MATCKUX TPOIYXKETaKa KOjU Cy pasziIuuuTe AY)KUHE, NeOJbUHE W pasrpaHaTOCTH
(24). Osa Bpcra rumjannux henuja je npucyrHa y cuBoj u Oenoj macu [[HC-a. Hanaze ce
n3Mel)y HeypoHa M BHXOBUX MPOAYKETaKa, OKO KPBHUX CYJO0Ba, MCIIOJ CYJOBHE MOJK/IaHE
omHe (pia mater) u ucnon enenauMa (Crnuka 13). buxoBa OCHOBHa yjora je M3rpajima
MOTIIOPHE MpPEXKEe YHYTap Koje cy pacmnopehene HepBHe henmje. ACTpOIUTH HCIIOJbABajy U
BeoMa OWTHE XOMeocTaTcke W MeTabonuuke (yHKIHMje, a 32 BUX Ce KaXe Ja Jelyjy Kao
nxenarouutu* [IHC-a. Mcro Tako, oBe riujanHe henuje noceayjy crocoOHOCT Koorepaluje
ca cMHarcama, rmoJCTHIyhn \BUXOBY aKTHBHOCT.

[IporomnasmMaTuyHu acTPOLUTH ce Hayiaze nperexHo y cuBoj macu [[HC-a. Umajy
kpahe, ne6sbe M BeoMa pasrpaHare MPOAYXKETKE KOJU c€ IMpYXajy CUMETPUYHO YIOJbE Y
napeHxuM Koju ux okpyxyje (Cnuka 14). Ha acTtpouuTHUM npoaykeuma MOy ce YOUUTH
MpOTpYy3Hje U MexypacTa n30ouema Koja UM Jajy M3IJIe] 3Be3/acTuX Maxysbuua. Jempo
MPOTOIUIa3MATUYHUX aCTPOLUTa J€ pEJaTUBHO KPYHNHO M JIONTAacTor je oOsMka, ca
npucytHuM ['onyujeBum anapartom y nuromiasMu. Lluronnasma je 6orata MUTOXOHIpHjama,
KOMIIOHEHTaMa JIM3030MCKOT CUCTeMa U TIIMKOreHCKUM dectunama (Cnuka 14). Lurtockener
OBHUX aCTPOIMTa KapaKTepHuIlle TMPHUCYCTBO (uiIamMeHaTa, KOju ce, Takohe, Hajlaze U yHyTap

WBUX0oBHUX HacTtaBaka (Ciuka 14).
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Ciuka 14. TIpororuiasMaTHIHA aCTPOLIUT
(Momudurosano npema: Serban M. (104))

@uOpO3HU aCTPOLUTH TOCEAYjy Tame M AY)KE MPOIYKETKE, KOjH YIIIaBHOM OCTajy
Hepasrpanatu. Hanaze ce y 6emoj macu [{HC-a, a mpoaykeru UM ce MpoCTUpY Y paujaiHOM
cMepy, acMMeTpu4yHO u3Mel)y cHomoBa HepBHUX BiakaHa. HacraBiu ¢puOpo3HMX acTpormra
JUIIEHH Cy JOJAaTHUX wu3004Yema, Te UM je CTpyKTypa ,rmaha“ y omgHocy Ha
npoTorutazmMatudne actporute. LTo ce THYe mUXoBe XUCTONOMIKE Tpale, BeoMa je ciamyHa
rpahu mporomazMatuuHUX actpouurta. OBAE je BaXXHO HANMOMEHYTH Ja cy (GuOpo3HU
aCTPOIIMTH CIOCOOHM J]a YCIOCTaBJbajy KOHTAaKT ca PanBujepoBuM mpekuanma llIBanoBux

henuja (Cnuka 15).

Ilomnopue gyuxuyuje

AcTpouuTH YCHOCTaBJbajy Be3y H3Mel)y BacKyJapHHUX W HEPBHHX CTPYKTypa.
[Tpoxyxenyn uM ce MPOCTHPY A0 KPBHHUX CYIOBA IJI€ Tpajie HHXOBY IMEPUBACKYIAPHY OITHY.
OBH HacTaBIM ce 3aBpIlIaBajy NPOUIMPEHUMa KOja MMajy OOJIHK ciu4aH ctonany (eHri. end-
foot processes), a moaupyjy KpBHH cyn Tpyxajyhu 3aliTHUTy €HAOTEeNHjalTHHUM henujama
Kanmiapa W aprepuoina. TecHa Be3a m3Mmel)y HaBeIEHHX CTPYKTypa IpEACTaBba TJIABHY
aHaTOMCKY KOMIIOHEHTY KpBHO-MOxjaaHe Oapujepe (Cnmka 14). CronanacTé HacTaBIU
acTpoLuTa Cy Yy AMPEKTHOM KOHTaKTy ca KamwiapuMma U aprepuoiiama. Ha oBaj HaumH
acTPOLUTH y4ecTBYjy y u3rpaamu 6azanne namune [{HC-a u rpannune rinujanne MmemOpane

(glia limitans) (Cnuka 13). IlepuBackynapHa OlHa YMHM 3Ha4YajHy MOP(dOIIOIIKY Oapujepy

32



Padowesuh /.

u3Mel)y HEpPBHOI' TKHBA, JIMKBOPA M KPBH. ACTPOLIUTH KOjU CY CMEUITEHU HCIOJ CYIOBHE
OITHE TPaJie MUOTIIHjaIHy OIHY, a OHU UCIOJ erneHanMa (popMupajy IiIuoeneHAUMAIHY OIHY

(7,6).

Memaboauuke gpynxkuyuje

Panuje ce cmarpano na acTpOIMTH WMajy MACHUBHY YJIOTY M CamMO CTPYKTYpalHO
noJip>kaBajy HepBHe henmje, oapxaBajyhu mMoBOJbHY MHUKPOCPEAMHY 32 aKTHUBHOCT HEYpOHA.
Mehytum, cTyadje HOBHjer naaTymMa Cy IIOKa3aje Ja acTpOLUUTH HMajy CHOCOOHOCT
MOJyJIalje eJICKTPUIHOT CIpOBOhema MMITylica U Jja Cy YjeHO M METa0OJIMYKa IOPIIKa
HeypoHuma. OHHU perynunry ekctpahelnjcKy JOHCKY XOMeOocTa3y M pearyjy Ha MeTa0oJIHuKe
norpede HEypOHa IPEKO aKTHBAIMje METa00IM3Ma TJIMKOTEHA U OTITYIITamka JIAKTaTa.

ACTpOLIUTH HMMajy CIOCOOHOCT Ja CeKpeTyjy HepBHHU (akTop pacra (eHII. Nerve
growth factor, NGF) u IGF (109). Ocum Tora, oHH MOTy Ja 3aMeHe 000Jese U H3yMpJie
HepBHe henuje, a UMajy u ynory y npouecuma ¢arouurto3e. Ha MecTy u3ymMpiux HEpBHUX
henmuja actporuTH, aHamorHo ¢GuOpodIacTIMa y KOXH, (OPMUPA]Y OXKHIBKE, OJHOCHO
pearyjy cTBapameM rauo3e. OBU acTpouTH cy Hajuenthe xuneprpoduynu, a Takohe umajy u
criocobHocT (haronutose HekpoTuyHor TkuBa (110). ¥V mopehemy ca HeypoHHUMA, aCTPOIIUTH
Cy OTIIOPHUjU Ha HEJOCTATaK KUCCOHHMKA, HAKO j€ U KOJI BUX 3alaKeH Ipoiec 0yopema Koju
HacTaje Kao MocieInila aHOKCHYHE anui03e. ActpouuT 00e30el)yjy AenoHoBame eHepruje y
BUJY TJMKOTeHAa W pasnarame Tokcuunux cyrcraniu (111). Cmarpa ce aa acTponMTH HE
Moceayjy OCOOMHY eKCIMTaOMJIHOCTH, jep HHXOB MEMOpPAaHCKH IOTEHLHjal ocTaje
HEeMpOMeeH MpH noehamwy KOHLEHTpalHje Kalunjyma. ACTpPOLUTH UCIO0JbaBajy HEKOJIHKO
perenitopa 3a (haktope pacta ¥ uH(pIaMaTOopHEe IUTOKMHE. Kao oAroBop Ha MmaToJomIKe
areHce acTPOIMTU CEKPeTyjy MH]IaMaTopHe IIMTOKWHE Kao IITO Cy MHTepieykuH | Oera
(enrm. interleukin 1 beta, IL-1B), unrepneykun 6 (enrn. interleukin 6, IL-6) u ¢axtop
Hekpo3e Tymopa anda (enrt. tumor necrosis factor alpha, TNFa). Cmarpa ce na je
excrpecHja rimjaaHor GubpuaapHor anuaaor npotenna (enrit. glial fibrillary acidic protein,
GFAP) ox ctpane actporuTa mocieaniia mosehanor uH(IaMaTOpHOT U OKCHIATHBHOT CTamba
KOja mpaTe cTtapeme Mosra. Jlake he oBa cTama JOBECTH 0 IUCPEryialyje KallldjyMCKe
XOMEOCTa3e U MOCIEIUYHOr JucOanaHca y CHHANTHYKO] TPAHCMHUCHJU U3Mel)y HEepBHHX
henuja. Ha ocHOBY oBora cy, nakie, mocTaB/beHe MPETIOCTABKE /1a Cy CTAPEHEM YCIOBJHEHE
MMPOMEHE Ha HUBOY acTPOIIMTA OATOBOPHE 3a mopemMehaj KaliujyMcKe peryiaiyje Ha HUBOY

HEYpOHa, r'yOuTaK CHHAICH 1 HeypouHdiamanujy (112,113).
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VY mpuor jou yBeK HeIOBOJFHO MCTPAXKEHO] YJIO3HU IMUjaiHuX henuja y MeTaboianykoj
KOHTPOJIM HEYpOHa, TOBOPH M Ca3Hamke Ja TiujanHe henuje y XuImoramamycy pearyjy
rino3oM Ha noBehan ynoc nunuaa (114,115). OBa HeypoeHIOKpHHA KOHTPOJIa MeTaboIm3Ma
je BesaHa 3a acrtpoumte, jep cy To jenune hemmje IIHC-a koje mmajy cmocoOHOCT Oera
OKCHJAIlMjeé MAaCHUX KHCEIMHa Kao CylcTpara 3a Npoiaykuujy keroHa. Ilokazano je na
JENTHH, XOPMOH KOjH PETYJHINE YHOC XpaHe M KOJWYUHY CHEpPruje, yTude Ha MPOMEHY
MOP(QOJIOTH]e acTPOIUTa y XUIIOTAIAMYCY CMamkEHheM Ty)KHHE B Opoja henujckux HacTaBKa
(116). Ycmen oBor Moxe aa ce jaBU M peAyKildja CHHANTHYKHX Be3a M aucOagaHc y
cupoBohemy wmmmysnca mel)y HeypoHWMa, IITO CBAakako M 3Hauu mopemehaj HHUXOBE
¢dyakmmje. M3rnena na peakmnuja Tidje y XUIOTAJIAMyCy 3aBUCH OJ T0JIa jeIMHKE, IITO Ce
MOJKe O0jaCHUTH IOJaTKOM Jia je MOKa3aHO Jia Ce Ha acTPOIMTHMAa Halla3e PElEenTopu 3a

€CTpOreH, anaporene u mnporecrepon (117,118).

H MHJETHHH30BAH AKCOH H

®HBEPO3HH ACTPOITAT

IPOTOILTASMATHYHH
ACTPOITAT

TOpPecEHANTHIRE
HeypoE

TOCTCHEANTHIRE
Heypor

CHHAIICA

Cuauka 15. TIpuka3 puOpo3HOT acTpOLIUTa Y KOHTAKTY ca KPBHUM CYJIOM 1 PaHBHjepOBUM MPEKHIOM
Ha aKCcOHY (ropma ciuka). [IpoTornasMaTHuHi aCTPOLUT y KOHTAKTY Ca KPBHUM CYJIOM H
CHUHAIITHYKUM KOHTAaKTOM U3Mely aBa HEeypoHa (10ma CIINKa)

(Moaudukosano mpema: Jukkola P. (119))

Ynozca acmpouuma y pezynayuju neyponcke ekcumaoéunnocmu

ITopen Tora mTOo actpouuTd 00e30el)yjy HYTPUTHBHY M CTPYKTYPaJIHY HOJPIIKY
HEYpOHHMa, CTy/Hj€ Cy TOKaszajie Ja oBa BpcTa henmuja mMa yiaory W y uHTephenujckoj
KOMYHHUKAIMjH TIPEKo perynanuje HeypoHcke ekcuutabumHoctu (120). TIpoctopHa 6imu3una

acTponuTa ca akCOHUMAa U NCHAPHUTHMA HCYPOHA, Ka0 U Ca XCMI/IjCKI/IM CHHaIlicaMa y1<a3yje Ha
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IUXOBY BaXHY YJIOTY KOJy MCII0JbaBajy Ha 0BOM HUBOY (Crnuka 15). ACTpouuTu oacTpamyjy
BHIIIAK KaJHjyMOBUX joHa Koju he ce Hahm y melhyhenujckom mpoctopy y TOKy cripoBolerma
HepBHOT mmnysica. OHM TO 4YuHE y3 MOMoh OpOjHUX JOHCKMX KaHaja KOjU C€ Hajasze y
IBUXOBOj IUIa3MaTCKO] MEMOpaHM M Ha OBaj HA4YMH BpIIE pEryJiallijy jOHCKOT cacTaBa
mehyhenujcke Teunoctu (104). 3axBasbyjyhu eKcrpecuju perenrtopa 3a HEypOTpaHCMHUTEPE,
acTPOLUTH MMajy cHocoOHOcT uHTpahenujcke KOMYHHKAlMje M JAUPEKTHO YTUYY Ha
excruTabmIHocT Heypona (121). Jlakiie, acTpOIMTH MOTY Ja MOIYJIHPAjy CHHANTHYKY
TPAaHCMHUCH]Y TIpEKO perynucama KoHieHntpamuje GLU. OxroBopuu cy 3a ekcrpahenujcky
xoMmeocTady kanmujyma u BomoHwka y [[HC-y. Kao oxmroBop Ha ctumynamnujy, HEypOHHU
ocnobahajy kammjym, a acTpouuTd oHeMoryhaBajy moBehame HEroBe HHTEPCTHIIH]AITHE
KOHIIEHTpallMje U TaKo 3alpaBo CIpeuaBajy HeaJeKBaTHY Jlenonapu3aiujy neypona. Takole,
acTpOLIMTH Tpey3uMajy TpaHcmutepe, Hajuemthe GLU u Tpancmoptyjy ra u3BaH hemnuje.
VYxnamameMm Bumka exctpahenujckor GLU, actporuTu perynumry HEypOHCKY aKTHBHOCT.
Nako He mocemyjy oCOOMHY €KCIMTAOMITHOCTH, Ha acTPOIUTHMA CE Halla3e¢ MHOTOOpPOjHU
JOHCKM KaHaJId M PELeNnTopu 3a HeypoTpaHcMutepe. J[onaTHO, OHM OTHYIITAjy TOjeIuHE
Heyporpancmutepe (agenosuH T1pu  Qochar-ATII, GLU), daxkrope pacra (NGF,
HeypoTpoduH 3) U IUTOKKWHE KOjH JAenyjy Ha HeypoHe (122,123). ACTpouuTH Cy akKTUBHH Y
CHHAINITUYKO] TPAHCMHUCHjU TPEKO Wpomaranyje KadlMjyMCKHX Tajaca W Memama
KaJI[MjyMCKe KOHIIEHTpalllje y HeypOHUMa, MUKPOTJIMjaIHUM U €HJIOTeNHjalHUM henujama.
OBo je omoryheHo ycien NpucycTBa BeIUKOr Opoja MHTepheslnjcKuX KaHana KOju MOBE3Y]jy
aTpoLUTE ca CyceJHMM henujama M CiIy)Xe Kao JAMPEKTHH CIPOBOJHHUIM jOHA M MaJMX
curHaaHuX Mouiekyina (124). Menujatop uHTephenMjcKHX KaHajda y acTpOLUTHMA je
koHekcuH 43. Untpahenujcke ociuianuje KOHIEHTpaIMje KalldjyMa y acTpOIIUTHMA MOTY
Jla yTUYy Ha XOMeocTa3y Kajuujyma y cyceiHuM HeypoHuma. ATII u meroBu meraboiauTu
uMajy 3HadyajHe yTHLaje Ha MPOMEHY OOJMKa acTpoLUTa M ONCTaHAK MOTOPHUX HEypOHa

npeko nHTpahenujckor noehama MUKIMIHOT aieH03uH MoHodochaTa (CAMP) (125).

1.7.2. OaMrogeHApOUUTH
Mopgonowmke kapakmepucmuke

OJUTroACHAPOIMTH Cy MabUX JTUMEH3Hja Y OAHOCY Ha acTPOLUTE, a MOCeAyjy U MambH
0poj, pelaTUBHO KPaTKUX LUTOIJIa3MaTCKUX MpojykeTaka, Hajuenrhe ox net g0 10 (Cnuka
16). [luromna3ma ONMroIeHIPOIIMTA je Oorata opraHenama ca jaue pa3BHjeHUM [ oJujeBuM

arrapaToMm. OHI/Ichy CC ABC BPCTC OJIMIOACHApOIUTA: I/IHTpa(I)aCI_II/IKy'J'IapHI/I n CaTCIMUTCKU.
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WuTpadacuukynapHu OJUTOACHAPOLUTH ce Hajaze nperexHo y Oenoj macu I[HC-a, u To
YHyTap CHOINOBa HEPBHUX BJaKaHa KOjUMa TIpaJe MHjeTHHCKe cermeHTe. CaTelnuTcKu
OJIMTOJICHAPOLIUTH Cy pacnopehenn y3 Tema Heypona, y cuBoj Mmacu I[[HC-a (10).
[IpernocTaBiba ce Aa je paszyior BUXOBOT OiMckor KoHTakTa Mehyhenmujcka koomeparwuja.
OnuroneHaporivja HacTaBba 1a ce AudepeHirja y Mujenud cBe 10 50. roauHe xKuBota. Y
cuBoj Macu LIHC-a onmurogeHaponuTy Cy JOKAJIW30BaHH y3 HEypOHE YnMHehM momynanujy
T3B. ,,JIEPUHEYPOHAITHUX CATEIUTCKUX OJIMTOACHIpONHTA®, a uMajy (QyHKIHU]y na oOe3z0ene

[IOBOJbHY MHKPOCPEIMHY 3a (PYHKIIHOHUCAE HEYPOHA U PacT U pa3Boj akcoHa (126).

TP €M Hj eJHHH3ALHOHH
OJIHT O EHIPOLMT MHjeMHH3ALHOHH OJIMI 01 €HIPOLIHT
TIPOr eHHTOPHH : .
OJIMT OfI EHAPOLIHT

Cauxka 16. Pa3Boj onmuronennponuta. udepeniujamnja mporeHuTOPHOT OJIUTOISHAPOINTA TPEKO
MYJTHITONAPHOT IPEMH]jEIIMHALIMOHOT OJIMTOACHAPOLIUTA y 3pENTH OJIMTOACHAPOLIUT KOjU CTBapa
CerMeHTe MHjEIMHCKOT OMOTaua OKO aKCOHa
(Moaudurosano npema: Fields DR. (127))

Dynuxuja

OnuroAeHapoIMTH Cy TiujanHe henuje Koje cTBapajy M OJp)KaBajy MMjEITHMHCKE
OMOTa4ye HepBHHX BilakaHa Koja ce Hanasze y [[HC-y (Cauka 13). Tokom pa3zBoja HepBHOT
crcTeMa TPOIYKEIM OJMTOJCHIPOINTAa C€ YBHjajy OKO aKCOHAa M TaKo Tpajie HHXOB
mujenuackd  omotad  (10). CaspeBajy TOCTENeHO, OJ MPOTeHUTOPHHX hesHja TMPeKo
IIPEMUjEIUHU3AMOHNX (GOpMHU, 10 3penux henMja COCOOHMX 3a CTBApamke€ MUJEIMHCKOT
omoTtaya (Cnuka 16). OBe henuje mpou3Boje X0necTeposl KOjU je HEONXOJaH 3a aJeKBaTHY
CHHANTOTeHe3y M pa3Boj JAeHApuTa y cuBoj Macu (128). 3a pasnuky ox IllBanoBux hemnwuja,
Koju o0Opa3yjy MHJETWHCKHM OMOTad Ha camMoO jeJHOM aKCOHy TepudepHOT HepBa, jemaaH
OJIMTOZICHAPOLIUT MOKEe Ja o0pasyje MHjelMHCKH oMOTad oko Buine akcoHa (5). ITpomec
MUjeIMHU3AIM]€ [IEHTPAJINX aKCOHa MOYHIbE Y TOKY Tpeher Mecelia MHTpayTepHHOT pa3Boja,
MHTEH3UBHpPA CE€ TOKOM ITOCTIEHEr TPIMECTPa, a HacTaBJba ce nocTHaTamHo. OCHOBHA yiora

MH]jEJIMHA j€ MOJyJalhja HEypOTPaHCMHUCH]E, OJHOCHO Op3WHE Mpormaramnuje axKIHOHOT
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MOTEHIMjajla KOjU Ce MPOCTHUpE AYX HEPBHHUX BiakaHa. OCHM TOra, OJMTOACHIPOTIIH]jaHe
henuje yTudy Ha OMOXEMHJCKH CAcTaB OKOJWHE HEYpOHA M MPYXajy TPOPUUKY MOTIOPY
akconnma (129). OBo ce ocTBapyje I€jcTBOM HeypoTpoduHa KOjH Ce JIiyde OJ CTpaHe
onuroaenapouuta kao mro ¢y NGF, BDNF, u neyporpodun 3 (130). Jomr panwmje je
yTBp)EHO J1a OJHMTOJCHIPOIMTH, 3ajeHO ca acTpouuTuMma, 006e30elyjy ycmepeHocT u
KOHTpPOJIY KpeTama umiryica usmehy Hepux henuja (16). [ToceOHO je BaKHO OBJIC HAIJIACTH
Ja OJIMTOACHIPOIIMT M HEYPOH OCTBapyjy TakKaB BHJl HWHTEPAKIHMje KOjH IMpEJICTaBIba
CcTabMIIN3aTOPCKy Be3y 3a HeypoH. Streit m cap. (2018) cy mpermocraBuim jga TyOuTak
OJIUTOJICHAPOIINTA MOXE OWTH OATrOBOpaH 3a HacraHak AumxajMepoBe Oonectd, a
MOCTICIMYHO TYOUTAaK OJMUTOJCHIPOIUTHE Tpoduuke TNOApHIKe g0BoAM 10 moBehane
ByaHepaObuiHocTH HeypoHa (131). Benuku Opoj OJUrOACHAPOLUTA JIOKATM30BAHHX OKO
TJIABHOT MAaCIIMHCTOT je[ipa Moke Ja 3Haun 0osby 3amruty [[HC-a, a oOjammaa ce Tume aa
j€ TIaBHO MAaciIMHACTO jeApo (PUIOTEHETCKHM M OHTOTEHETCKH CTapuje y OJHOCY Ha Jpyre

nenose [THC-a.

1.7.3. Muxkporimjajane heianje
Mopgonouwike kapakmepucmuke

3a pa3znuKy o ApPYrHX MIHjaTHUX henuja Koje MOTHYYy OJ EeKToJepMa, MHKpPOTJIHja
HacTaje oJ] MPEKyp30opckux henmuja koje mmajy MeszoaepmanHo mopekio (132) u Hactaje
uHpunaTpanyjom henmja w3 kymaHuaHe kece. TOkKOM pacta U pa3Boja JeIUHKE
MuKporiujanHe henrje mocreneHo KojaoHu3yjy cBe peruone [[HC-a (101,102,133). henuje
MUKpOIJIMj€ Cy JeMHCTBEH MOATUN TIMjadHUX henuja Koje ce Hanasze pacropeheHe cByna y
[HC-y, anu je mokazaHo J1a UX WIIaK UMa HEIITO BHIE Y cMBOj Macu. OHE Cy HajMame 10
BEJIMYMHU Yy nopehemy ca apyruMm ravjasHuM henwjama u HajManoOpojHuje cy. Hbuxosa
3acTymibeHocT je mpocedHo 10-20% onx ykymHor Opoja riMjaaHux henuja Koja OJpacyior
yoBeka (134). PemaTMBHO TEMIKO WX j€ YOUYHTH TOJ CBETJIOCHUM MHKPOCKOIIOM Ha
npenapatuma  [[HC-a (104). Croenuduvad wu3riaenq MUKPOTIHJU  Aajy  TPHOJIHUKH
ruTorutasMatuaad u3gannu (10). HacraBiu mukpornujanaux henuja mokasyjy paaujainu
npaBall rpaHamba U MoJslaze ca oba kpaja hemmjckor Ttema (Cnuka 17). Ykonumko Hema
naTo(u3noIOMKUX nopemehaja y eHTpaTHOM HEPBHOM CHUCTEMY, MUKpOTJHjaiHe henuje cy
y cTamy MHUpOBama. Y TAaToJIOUIKMM cTamkuMma (moBpene, UHQEKuuje wWin
HeypoJlereHepaTUBHE 00JIeCTH), MUKporiMjanHe henuje ce TpaHCQOPMUILY U U3 CTamba

MHUpOBamba Ipena3e y aKTUBHU OOJMK (peakTHMBHA MHUKpPOIJIMja). AKTHBUPAaHA MHUKPOIJIHja
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nocenyje chepudyHe MpoTpy3Hje HA CBOjUM HACTABIMIMA W OBO C€ CMaTpa MOKa3aTeJheM

BUXO0BE (parouuTHe akTUBHOCTH (135).

Dynkyuja

ITo cBojoj dyHKuMju, MHKporiujaaHe henmuje oarosapajy makpodasuma BE3HBHOT
tTkuBa. Crenujann3oBaHe Cy 3a mporece (Garonuro3e W Jenyjy Kao Makpodaru y TOKY
natonomkux crama y [IHC-y (7). Mukpornujante henuje ce akTUBHpPajy Kao OArOBOp Ha
MOBpENy MOXIAHOT MapeHXMMa WJIM Ha WHBAa3Hjy MAaTOreHHX MHKpoopraHmsama. Tama ce
henmuje Mukporiuje Mop(dOIOMKH APACTUYHO TPAHCHOPMHUIITY, MUTPUPA]Y 10 MECTa IOBpE/e
u nponudepury. OBako nponudepucane henuje mukporauje daronutyjy omrehene henwmje,
a y ucto Bpeme ocinobalajy MOTIOpHE IUTOKHMHE NPEKO KOjUX IMOMaxy INpPEKHUBIbABAHE
HEYpOHa Koju HuCY 3axBahHu maTonomkuM npouecom. Hajeha akTMBHOCT MUKpOTIIHjaTHIX
henuja 3abenexxeHa je nBa 10 Tpu gaHa HakoH omrehema crpykrypa [IHC-a (136). Ocum
TOTa, MHKpOTIHjainHe henwje cekperyjy mojenuHe (akTope pacTa W HMYHOPETYJIATOpHE
murokune (IL-1, 1L-2), a y4ecTByjy M y HEKMM HMYHOJIOIIKAM peEakifjaMa Kao IITO Cy
Iperno3HaBame U Npe3eHTanyja antureHa. [lokasano je na oee henuje mocenyjy penenrope,
ITO yKa3yje Ha TO 1a MOT'Y Jia OJIroBapajy Ha aejcTBo HeypocTpancmutepa (137). C o63upom
Ha TO Jla MUKpOIJMjasHe henuje HUCY NOTHYHO AMdepeHurpaHe, OHe MOTY Ja JIelyjy Kao
aHTUreH-npe3eHtyjyhe henmje mnm kao makpodasum — YUCTaud HM3YMPJIUX HEYpOHAa H
MHUKpoopranuzama (24). Y npuior oBOMe TOBOpH M YHMILCHHIIA Ja C€ JIUMHIHA Tela U
muno¢ycuuH Hanasze y Behem Opojy kox crapujux sxuBoTumsa (104). V 3aBUCHOCTH 01 CTamba
MHUKPOCpPEJMHE U paBHOTEXe H3Mel)y HeypoTpopUUHHX W HEYPOTOKCHYHUX MOJEKYNa Koje
rjaniHe henuje Ccekperyjy, A€JCTBO MOXKe 1a Oyae ABOCTPYKO - HEYPOTOKCHYHO WITH
HeyponpoTekTUBHO. HypoTokcuunu edexTu MukporivjamHux henmja ce o3HauaBajy Kao
,HEraTUBHU e(eKTHu 300r Tora INTO je MOKA3aHO Jla OHM MpPEJICTaBbajy BakaH (akTop y
HacTaHKy HeypojereHepatuBHux Oonectu (102,138). V TtakBUM cCTamKMMa, aKTHBUpPaHE
MUKporiujanHe hemyuje npoaykyjy npovHdaamaTopHe IUTOKUHE U MOropIiaBajy Beh HacTano
HeypozereHepaTuBHO 000sberbe (ITapkuHconoBa 6osect, AnixajmepoBa 6omecr) (113).

Kao noceban mopdonomku ob6IuK MUKporivjanHux henuja, HaBoau ce ameOoMHA
MHUKpOridja. AHTUHH(IAMAaTOPHO [I€jCTBO je OCOOEHOCT aMeOOHIHE MHUKpOIIHje H
HCIO0JbaBa ce TOKOM pacta u caspeBama [[HC-a (139). IbuxoBu HacTaBIU Cy Y KOHTAaKTy ca
acTPOIMTHMA, TeIMMa HEypOHAa W KPBHUM cynoBuMa. Mako W aMeOOWJHAa M aKTHBHpaHA

MHUKpPOTIJIMja MMajy CIIOCOOHOCT (ParoluTo3e HM3yMpJIMX HEYpOHa, HABOJIM C€ Jia IOCToje
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¢dbyHkmonanHe pasnuke wMehy mwuMa.  AmeOouaHa < MHUKpOIIIHMja HE  MPOAYKYje
npouHQIaMaTopHe IUTOKMHE Ka0 aKTUBHPaHEe MUKpOrujaiHe henuje y cramuMma nmospene, u
OHa je aKTHBHA TOKOM pacrta u caspeBama L[HC-a. Hristova u cap. (2010) cy nokazanu aa
MUKpOIIHjaiHe henuje mokaszyjy XeTeporeHy aKTHUBAlM]y Y OJIHOCY Ha Pa3IMYUTE JIEJIOBE
IMHC-a y mnocrtaaranaom mnepuony (140). OHum cy 3akbyuwian Ja ce ameOOouIHe
MUKporinujanHe henuje He aKTUBHpPaAjy Yy CHBOj MacH KOpE BEJIHKOT MO3ra, XHIIOKaMIycCy,
CTpHjaTyMy U TaJlaMyCy, HaKO U Y OBUM PETHOHUMA JIOJIa3U JIO CEJICKIMje HEypOHa TOKOM

pacTa u pas3Boja.

AaKCOH

OpeocTajo Te1o JHOHIHO Te10

MH]jeTHHH30BaH
aKCoH

HaCTaBIOH
acTpoOmHTa

Kamuaaap

Cauka 17. Ctpykrypa MuKpornujanse hemnje.
(MoadukoBano npema: Serban M. (104))

1.7.4. Enengumue hemnuje
Mopdghonouwike u pynkyuonanne Kapaxmepucmuke

CBojom wMopdonorujom eneHaumHe henuje mnoxacehajy Ha enutenHe henyje,
dbopmupajyhu jegHocnojan enuten yHytap koMmopHor cuctema [[HC-a. Hbuxo o6muk je
pa3IUYUT: IJI0YACT, KOLIKACT WM IWIMHIpUYaH. Pa3nuKkyjy ce Tpu rpyre eneHIAMHUX
henmja: eneHIUMOIMTH, TAHUIIUTH U XopouanHe henuje. Emenaumonutyu cy nokann3oBaHu
y 3WIOBHMAa MOXAaHHX KOMOpa, Y IEHTpPATHOM KaHalmy HpoayxeHe Mmoxaune (canalis
centralis medullae oblongatae) u nenTpaiHom kaHany kuumene Moxxaune (canalis caentralis
medullae spinalis). 3a TanunmTe ce MPETNOCTaB/ba Ja HWMAjy YJIOrYy y KOHTPOJH paja
npeamer pexma xurmodusze, W TO HA Taj HAYMH INTO IOMaXy IMpeia3 XOpMOHAa U3
1epeOpocnHaIHe TEYHOCTH Y Kallwiiape eMHHEHIMje MeaujaHe. TaHuIUTH Toceyjy jeaaH
0a3zalHU TPOIYKETAK KOjU MPOJIUPE Y CYOBEHTPUKYJIAPHU HEYPOMApEeHXHUM, U OOMYHO Ce
CTOB 3aBpIlETaK Haja3u Ha KpBHOM cyny (Cnuka 18). [oarpyna enenauMuux henwmja cy
OHE CIEIMjalIM30BaHe 3a cTBapame lepeopocnuuanne teunoctu (liquor cerebrospinalis), a

HazuBajy ce xopompanHe hemuje. OBe henmje ce Hamasze y XOpPOMJAIHUM CIUIETOBUMA
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Moxkaanux komopa [{THC-a u ucnospaBajy er3okpuHy QyHKIHMjy cTBapajyhu cyrcTaHie Koje
yla3e y cacraB LepeOpocnuHanHe TeuHocTH. [lopen oBora, xopounanne henuje notnomaxy
CTpyjame JIMKBOpa KpOo3 KOMOpPHHM CHCTEM MO3ra, Yy HCTO Bpeme oHemoryhaBajyhu meH

pojop y cycenana tkusa (7,141).

mynne .
N NWV’\A Jlaw r/wm
eriemnaa -
Remna @ © @ Q
il
a
TaHanT
/.\ '7
T moxnana \ @
KOMOpa —r
0

Cauka 18. Tlpukas eneHanManX heirja y jeAHOCTI0jHOM pactiopeny (a). TaHHIMT y KOHTaKTy ca
karmtapom u mymbrHoM Tpehe (111) Moxmane komope (6)
(Moaudurosano npema: Elizondo-Vega R. (141))

1.7.5. PeakTHBHA 111032

VY cnyudajy MexaHMuUKuX oumitehema KMUMEHE MOXKJIUHE WM MoBpesae mnepudepHor
HepBa, [IMjaHe henuje JAenyjy Kao TJIaBHE [JETepMUHAHTE pernapaTUBHUX Ipoleca
CTBapameM MOJICKYJIa KOju OJIOKHpAjy WM MOJCTHYY MOHOBHU pacT akcoHa (142). Yuyrap
I[THC-a, akconun umajy nobpe maHce 3a omopaBak ¢yHkuuje. To je y BeIMKO] Mepu
nocjenua u3yserHor oarosopa llIBanoBux henuja y aucranHom Jeny noBpeheHOr KuBIA.
Curyarnyja je cacsum npyrauuja y [IHC-y. TloBpena monctuye actporute Ha XunepTpodujy
U peopraHuzaiujy u (GopMupame TIHjaTHOT OXHJbKA, KOjU TpEACTaB/ba MPENpEeKy 3a
pereHepanujy  MOXJAaHOT  TKuMBa. lcroBpemeHo, eKkcmpecuja  acTpOLUUTHHX |
onuroaeHapouHux ¢akropa (NOJo-A, MHjeNUH OJUTOJCHAPOLUTHH TIMKONPOTEHH (SHII
myelin oligodendrocyte glycoprotein, MOT'), Tenaciiud u ¢pakTOpH MOBE3aHU Ca XOHIPOUTHH

xemnapas cyigarom) 6J0kupa MOHOBHU pacT akcoHa (143,144). AcTporuTy, y KOOpAMHAIM]H
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ca MHUKpoOrMjaHuM henmjama, pearyjy Ha omtehema HeypoHa OpOjHUM META0OJIMYKUM U
MOp(OoDYHKITMOHATHUM MPOMEHAMa KOjeé C€ 3ajeJHUYKUM HMMEHOM Ha3MBajy pEaKkTHBHA
rmuo3a (Cnuka 19). IMaronomka cramwa koje Hajuemrhe JOBOJE 10 IJIHO3€ Cy MHOBpEAe
MOX/IAaHOT MapeHXuMa, [epedpaaHa ucXeMHja U HeypoJereHepaTUBHE OOJecTH. 3aje/JHO ca
nponudepanrdjoM MUKpOTIHjalTHuX henmja pomasu Ao xuneprpoduje actpouura. Ca
METa0OJMYKOI  aCMeKTa, AaKTHUBHPAHM aCTPOLUTH Y3pOKYyjy TMoBehame aKTHBHOCTHU
OKCHJIOpPEAYKTHBHHX eH3uMa (145,146).

Muxkpormmjaiae henuje Memajy ¢Boj (DEHOTHIT 01 CTakba MUPOBamka 0 aKTUBUPAHOT
CTama y CUTyalldjaMa Kaja Joja3u A0 mopeMehaja xomMeocTase MOXKIAHOT TKHBa (ITOBpE/IE,
unbekyje, HeypoaerenepatuBHe Oosiectr) (Cnumka 19). Tama nHacrtaje mpoaudeparuja
MUKpOTJIHje, MUTpalija, peaykuuja hemujcke rpahe u ¢aromuroza omreheHor TkuBa. Y
MATOJIOUIKUM CTambKMa, pa3rpaHaTa MUKPOIJIHMja ce TpaHC(HOPMHUIIE y aKTHBHY MHKPOTIIH]Y,
oIIHOCHO, iposdeputie u paronutyje u3ympiie henuje, a Takohe mpoayKyje HEYPOTOKCHIHE
u/umn  HeypoTpoduune cyncranme (147). Kao omrosop Ha moBpeny y IHC-y,
MUKporiujaiHe henuje ce KOHUEHTPUINY y TMOBpeheHOM MoApydYjy, M YKJIamajy HU3ymple
HeypoHe WK BbuxoBe (pparmente. [Iporpamupana henujcka cMpT je KIbY4HH IPOIEC KOjU ce
JenIaBa TOKOM pacrta U pa3Boja opranuizMa. Kon kmumemwaxa, npuommkao 50% pasnuanTux
TUTIOBA HEYPOHA MOJIETHE helnjckoj CMPTH, MITO MPETXOM yCIIOCTaBIbakby Ne(UHUTHBHUX
cxema HeypoHanHuX KoHekiuja (148). Yiory y nporpamupanoj cMptu hemnuje umajy yrnpaso
ameOouHe Mukporiyjansae henuje. Hanme, nponaname HepBHUX henuja, 0THOCHO celleKinja
HEYpOHa je 3ampaBO CTUMYJYC 3a MUIpAlUjy NPUMUTUBHHX Makpodara u ameOOHIHUX
Mukporjanaux henja y musbHe peruone [{HC-a u muxoBy Matypanujy. Ca npyre crpane,
MMO3UTUBHU €(PEKTH MHUKpOTIHjaTHUX henurja, Be3yjy ce 3a lbUXOBY CIIOCOOHOCT Jla CEKPEeTYjy
HeypoTpodpuuHe ¢akrope. Ha Taj HaunH moTmoMaxy pacT HEypoHa M PEMUjeIMHU3ALU]Y
aKCoOHa. Y TOM CMHCITy, HEKOJIUKO CTy/IHja je YKa3aJlo Ha U3y3€THO Ba)KHY YJIOTY MUKPOTJIH]e
y HeyporeHesu, MUrpanuju u audepeHnujauju  Heypodmacra (149,150). [lakie,
MUKporiujanHe henuje cy ,,uuctaun hemujckor aeOpuca KOju je HacTao Kao IMOcCienuia
JereHepaTuBHUX npomeHa. [lopen Tora, Mukporaujainae henuje uMajy crocoOHOCT aa, y in
VIiVO u in Vitro ycioBuma crtBapajy u ociobahajy IHMTOTOKCHYHE Menujarope (LUTOKUHE,
mpoTease, ciI000He paauKaie) u TpoduuHe GakTope KOju JAenyjy Ha oKoyHe Heypore (151).
HacraBuu mukpornujanHux henuja ce koHTMHyupaHo mnokpehy u henmuje mukporimje ce

BeoMa Op30 MpeMeITajy 10 MecTa MoBpe/e.
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Cauka 19. PeakTuBHa rmo3a. [Ipukasana je Tpanchopmanyja riaujanaux henuja u3 crama
MHpOBamba y akTUBHO ctame (Moaudukosano npema: Patel CD. (152))

1.7.6. MopdopyHKunoHAIHA Be3a HEYPOH-TJIHja

WNHurtepakuuja HeypoHa u TiujamHe henuje urpa 3Ha4yajHy YyJIOTY Y MPOIECYyHpamy
nndopmanuja kpo3 IIHC, a maromnomike mpomeHe win AUCHYHKIMjA jeAHE TMOIMYyJIalN]je
henuja y oBOj uHTepakuuju uMahe penepkycHje Ha KOMIUIETHY MOpP(O(YHKIHOHAIHY
LIeJIMHY HepBHOI TKuBa. HeypoTpancMmutepu koju ce ociobalhajy U3 MpecHHANTHYKOT Jena
HEypOHa JIOBOJIE 1O TopacTa KajlyjymMa M aKTUBAIMj€ OKOJHUX TJIHjaTHUX hemnuja.
AXTUBUpaHa TJHja OTITYIITa aKTUBHE MOJIEKYJIE KOJU MOTY J1a CTUMYJIHIITY WIHA CYIPUMHPA]Y
JaJby TPAHCMUCH]Y UMITYJICA.

OnHoc Opoja riujanHuX U HepBHUX henuja ce moBehaBa TOKOM paHOI MOCTHATATHOT
pas3Boja (153-155). Hyden (1961) je 3ak/pyuro ma je mpocedaH OaHOC TiujanHe henuje u
neypona 10:1 (156). Actporutu 06e30eljyjy HeypoHHMA JaKTaTe WK TIYKO3Y, a OJpKaBajy
o6uoxemujcky xomeocrazy napenxuma [[HC-a. Cunrterumy u ocnobahajy HeypoTpoduHe,
OJTHOCHO, HeypoTpoduu mmjanau ¢akrop pacta (erri. glial derived neurotrophic factor,

GDNF u neypotpoduu Moxaanu ¢axtop pacra (erri. brain derived neurotrophic factor,
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BDNF) u Ha Taj HAYMH CTUMYJIHUIIY BUTATHOCT U pereHepanujy HeypoHa (Ciuka 20). Besa
u3mel)y actpormuTa W HEypoHa cajap)kaHa je y cacTaBy TJoMepyliia, TIe TaHaK Clioj
[UTOIUIa3ME acTPOLMTa pas3aBaja HeypoHcke enemente (21). Heyponuma je 3a
GbYHKIIMOHKMCAe HEOMXOAaH riyramar (de NOVO CHHTETUCAH U3 TIIYKO3€) WIIM ra acTPOLIMTH
tpancopmuiny u3 GABA (152). Hemocratak riiyramara Ha HHMBOY HEYpOHA pPEMETH
OKCHJATMBHM MeTa0oJM3aM HEeypoHa W JOBOJAM 10 HEMOTyhHOCTH HEypoHa Ja JIEToHYje
HEYpOTpaHCMHTEpe. Y TOM CMHUCIY, acTpPOIUTH HMMajy KJbY4YHY yiory y o0e30ehuBamy
JaKTata 3a HEypoHe, nompemajyhu wMm, Ha Taj HauMH ,,MeTabonmmuko ropuBo™. Besa
acTPOLMT-HEYPOH MOXe J1a Oy/ie ¥ MaToJIoIKa Kaja ce aKTHBAallKja acCTPOLUTa JOBOAM Y BE3Y
ca jgerpamanujom henmjckor marpukca u HeypojaercHepamnujom (158). YHyrap cuBe mace
[MHC-a onuromeHApOLUTH Ce Haja3e y BeoMa OJMCKOM KOHTAKTy ca HEYpOHHMMa Koje
okpyxkyjy (Cmuka 20). Onum ce, 300r TOra, HasHBajy ,,IICPUHCYPOHATIHH CATEIUTCKU
OJIMTOIEHAPOLUTH W TPYyXajy TPOoOUUYKYy NOJAPUIKY HEYPOHHMA, PETryJIUIly HHHXOBY
MHUKpPOCPEIMHY U YTHYY Ha PacT U ca3peBame akcona (126,159,160).

MukpornujanHe henuje umajy BakHy ynory y caspeBamy LIHC-a, jep ydecTByjy y
CEJICKITUjU CHHANTUYKUX KOHTAaKaTta U OpMHUpamy W3adpaHuX, CBPCUCXOIHUX KOHEKIHja. Y
MPUJIOT OBOME TOBOPU W TOJATaK Ja M30CTaHaHK OBe (YHKIMje MUKporIMjanux henuja

TOKOM MaTypallyje CHHAIITUYKHX Be3a JIOBOJHM J0 YCIIOPSHOT HEYpOJIOMIKOT pa3Boja (161).

MHKpOTrIHja
acTpoLMT BROTIEH) MHTEpHEeYpPOH

HEeYPOTPODHHUKH
baxTopm

\

GLU

IPOJEKLIOHM

OJIMTOOECHIPOLINT

MIPOJEKLIMOHK

HHTCPHEYPOH HEYPOH

NA

4
! locus coeruleus

nc. raphe

AleTHIXONIHNH

bazanHa jenpa

Cauka 20. MHTepakiyja HEypoHa U TIHjaTHUX helrja oCpeCTBOM Pa3INdUTHX HEYPOTPpAaHCMHUTEPA
(Moauduxosano mpema: Mattson MP. (160))
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1.8. Crapeme

[Ipomec crapema KapaKTepUIly BpPEMEHCKH 3aBHUCHE IIPOMEHE KOjeé JOBOJAE [0
MPEeBEpP3UOMITHMX Tpoleca y henujama OpraHCKUX CHCTeMa, T€ OlaJama CaMOpPeryIaTOpHUX
kamanurera jeaunke (1). Jlo maHac je mpeIosKeHo BHINE CTOTHHA TEOPHja Koje objallmaBajy
mporiece cTapema OpraHu3Ma, UCTHUYyhu na je To Kackajma norahaja uuja je auHaAMHKa
pa3nuynTa, a KOjU Cy NpPHUMapHO JAETEPMUHUCAHM OHOJOMIKMM YuHHOIMMa. YecTto
yrnoTpedJbaBaHa ¥ HajCBEOOYXBaTHH]ja MMOJIENA j€ HA IIPUMApPHO U CEKyHIApHO cTtapeme (162).
[IpumapHO cTapeme TNojapa3ymMeBa pa3ndyure (U3UOJOMIKE TIpolece M IMOCIeauna je
ca3peBama OpraHu3Ma, OJIHOCHO Toka BpeMeHa. CeKyHJapHO CTaperhe OJUINKY]Y IMaTOIOMIKU
nopemehaju U cMmameme (U3MOJOMKOr TOTEHIMjajda OpraHM3Ma Koje ce JemaBa ca
roguHamMa a mnocienuna je ¢dakropa oxonuHe. DaKTOPH KOjH YCIIOBJBABa)y Y3pOKE H
MEXaHU3ME CTapemha IPYIMUCAHU CYy Ko OWOJIOUIKH, COIUjAIHU U TICUXOJIOMIKU. brosomiko
CTapekhe MOXXE OWTH TEHETCKM MOIYJIMCAHO W AaKTUBUpa CE€ Ha Kpajy nepuona
PENPOAYKTUBHE 3pPEIIOCTH OpraHu3Ma (TeHEeTCKa TeopHja), WIH je pe3yaTaT 30upa omrehema
Koja ce jgorahajy TOKOM >XUBOTa jeIMHKE (croxacTuuke Teopuje). [Ipema eBomynmHOHUM
OHMOJIOUIKUM TeopHjama, cTapeme je mocienuua akymynamnuje rpemaka y JJHK marepujany,
OJHOCHO MyTaiuja u cenekinuje reHa (163). 3aroBOpHHUIM HEYPOCHIOKPHHUX TEOpHja
o0jammaBajy cTapeme Kao MoceIully ryOuTKka perynainje 1 KOHTpoJie Ha HUBOY HEPBHOT,
SHJIOKPUHOT ¥ WMYHOJIOIIKOT CHCTEMa, OJIHOCHO, CJIa0Jherha XHI0TaJaMO-aJ[peHaTHE
ocoBuHe (164,165). Tlpomene koje ce jeliaBajy Ha HHBOY heJHMje TOKOM CTapema
noJpasymeBajy omreheme henujcke MemOpaHe y cMUCITy BbeHe noBehaHe MpommyCcTIbUBOCTH,
3aTUM TATOJIOIIKE IMpoliece KOju Ce JellaBajy Ha HUBOY MUTOXOHJpHja, amomnTo3y, Kao u
cMamee henujckux neoda. CBe MOMEHYTO Cy MPOIECH KOJU KapakTepHIly henrjcke Teopuje
crapema (162,166).

Tokom mpoueca crapewa oOpraHusmMa Joja3d 70 Tnopemehaja eHepreTckor
MeTabonu3Mma, KallujymMcke W henmjcke xomeocTaze M moBehama HHUBOA OKCHJIATUBHOT

crpeca (167).

1.8.1. Crapeme HEHTPAJHOI HEPBHOI CHUCTEMAa
CaspeBame LIETOKYITHOT HEPBHOT CHCTEMa OJUIpaBa ce y Bulle nepuoaa. [Ipsu nepuon
MpeACTaB/ba pa3BOj HEPBHOI TKUBA O 25. TOAWHE XUBOTa (NPBU IMEPUOJ Ca3peBama), a
KOHaYHH CBPCUCXOIHU TTOJIHUMOAAIHU HCYPOHCKU KPYTOBHU ycrIOCTaBJ'bajy cc oo 35. roJjuHe

xuBoTa. [locne Tor mepmoja HacTyma JIpyrd HEepuoJl ca3peBama HEpBHOI TkuBa (36-60
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roauHa). IIporpecuBHH M pErpecHMBHH MPOLECH y MOXKIAHOM TKHUBY cMemYjy ce 10 60.
TOAMHE CTApOCTH 4OoBeKa. HakoH Tora, MHTEH3MBHPA]y C€ MPOLECH CTapema HEPBHHUX WU
mMjatHuX henuja, a MOTYy c€ TOJEIUTH Ha paHu Iepuoja crapema (61-75 roa.) u kacHu
nepuon crapema (76-90 rox.) (168,169).

OnmTH cTaB UCTpakMBaya je Ja c€ y TOKY (PU3MOJIOUIKOT Ipoleca CTapema youaBa
riobanHa atpoduja mosra. McnuTuBama Ha KajJaBepuMa Cy Mokasaja ja ce koj Beher O6poja
cinydajeBa ctapujux oa 60 roauHa MojaBJbyje MPOTPECUBHU T'YOUTAK TEKUHE M 3alPEMHUHE
mo3sra (7-8%) (170,171). Ose pesyarare iNn ViVO mOTBphyjy CHHMIIM MarHeTHE PE30HAHIIE
(MPN) Ha kojuMa ce jacHO youaBa CMarbeH-€¢ 3allpeMUHE CUBE U Oejie Mace TOKOM CTapema,
HCTOBpEMEHO MpaheHo mopacToM 3alpeMUuHe MPOCTOPa KOjUM HMUPKYJIHIIE IiepeOpocnnHaIHa
TeuHocT. CMamemhe YKYITHE MOXKJIaHe Mace y Behoj Mepu MpeacTaBiba MOCIEAUIly T'yOUTKa
Oesie Mace U IOYHbE Ja ce youaBa HakoH 50. TO/IMHE )KUBOTA.

henujcke Teopuje crapema 3aCHUBAjy ce Ha pe3yiaTaTruMa OpOjHUX MCTPaXHBama KOja
yKa3yjy Jia ce y TOKY JKUBOTa yHyTap heirja HEpBHOT cHCTEMa HaKyIlJbajy MHUKpoomTehema
KOja IOBOJIE JI0 MOCTENEHOr CMambema Mmpoleca pacta u ryoutka ¢yHkinuja hemuje. ¥ tom
CMHCJYy HEU30CTaBHO je IMOMEHYTH I0jaM HEYpPOHAIIHE IUIACTHYHOCTH KOja IPEICTaBJba
CIIOCOOHOCT HeypoHa Ja MoauduKyje CBOjJy CTPYKTypy U (YHKIHU]y HpeMa MmpoMeHama U
YTHLIQjUMa CIIOJbAIllbe M YHYTpalime cpeauHe. CBako HapyllaBamke XOMEOCTa3e HEPBHOT
TKHBa JoBemhe 70 perpecUBHUX W JeT€HEpaTHMBHUX TpOMeHa y HeypoHnMa. OcuM Tora,
IcyHKIIMOHAIHE TIPOMEHE Ha HUBOY MHUTOXOHJPH]ja, Kao TJaBHOI €HEPreTCKOI M3BOpa 3a
HEpPBHO TKUBO, Takohe he moectu mo mopemehaja perynaiuje KaiijyMCKe XOMEOCTaze U
pesynrupatu okcugaatuBHuM crpecoM (160). IIporec crapema mpeacraBba XpOHUYHY HEYpPO-
nH(]IIaMaIyjy HUCKOT cTeneHa. [[o oBor 3akjbydka ce JOILIO HAKOH IITO je TOKA3aHo Ja y
TOKY CcTapema J10J1a3u /10 noehama KOHIEHTpallMje U aKTHBAllMje CUCTEMa KOMIUIEMEHTa,
OpojHUX UTOKKWHA U HHpIaMaTopHuX Menujatopa (172). YoOudajeHe npoMeHe y MOXKIaHOM
MapeHXuMy 3a BpEME€ CTapema jecy akyMmynaunuja rBoxkha y oOnuky depuTuHa WU
xemocujaepuHa u omreheme nunuaHe MeMOpaHe hemmja Koje ce JernaBa Kao IMOCIeauIia
JiejcTBa XUPOTeH MepoKcuasa.

Mopdoomku riaeiaHo, 3a BpeMe mpoleca crapema Joa3u 10 pelyKIHje IeHAPUTCKe
pasrpaHaToCTH M JI0 CMamema Opoja TPHACTUX HACcTaBaka INTO MOCIEIUYHO TOBOIAH U IO
CMamEeHOTI UHTE3UTEeTa CUHANITUYKHUX KOHTaKaTa u pemehema Melhyhenujcke koMyHUKaluje u
curHanuzanyje. [Iponemyje ce 1a oapacna 3apaBa ocoda cCpembe KUBOTHE A00M uma ox 15
10 32x10° neypona (173). Hako je jacHo ja HacTaje ryOMTaK CHHAICH, U3IJIeaa jaa ce 6poj

HEYpOHa HE CMarmbyje 3HauajHO 3a BpeMe crapema (174,175). Melyrum, usriena ga TOKOM
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mpolieca cTaperma He J10J1a31 JI0 peAyKiuje Toiaukor opoja (Hajsume 10%) HeypoHa Kao ITo
Cy CTyIHje paHHjer JAaTyMa TO IOKa3aje, U MOCTaB/ba Ce MHUTAE BAIMAHOCTH pE3yaTara
003MpOM Ha METOI0JIOTH]Y Koja je Taga ymorpebdsbaBana. Hajope je Brody (1955) o6jaBuo na
TOKOM CTapema JI0J1a3u JI0 CMamkeha Opoja HeypoHa y KOpH Besmukor Mosra u 10 50% (176).
Melhytum, Tporec XHUCTOJNOIIKE MpuIpeMe mpemaparta (pukcanuja, aexXuparaiuja,
UMIpErHanyja) KOju TMPETXOJHH MHKPOCKOIICKOM JIely HWCTPaXHBama, JJOBOIU [0
CKBpUaBarha HEPBHOI TKHMBA U TO j€ u3pakeHuje koa Miaahux mo3rosa (177). OBo je moka3zaHo
y3 omoh Mepema BeTMYUHE y30pKa Ipe U MocIie mporeca GUKCUpama TKUBA, a Pe3yJITaTH Cy
MOKa3aJId Ja je CKBPUABaIbEe M3PAXKCHHjE HA MBHIIAMa TpernapaTa, HEro y yHYTPaIllOCTH
y3opka (4). Ucro Tako, jemHa cTyadja je mokKasaja Ja CTENeH CKBpuYaBamka HEPBHOT TKUBA
3aBHCH O] MpaBIia pe3a UCIUTHBAHOT y30pKa, U Jia je OHO U3PaKEHH]Ee KOJ XOPH30HTATHUX
pesosa (178).

Mebhytum, jaBibajy ce mpoOMeHE y CTPYKTypallHOj KOMIUIEKCHOCTH Ha HHUBOY HEYpOHA.
OBe mpoMeHe 00yXBaTajy CMameme Tella HEYPOHA, PErpecHjy IEHAPUTCKE KpOUImhEe WU
ryOMTaK CIWHO3HMX HacraBaka. lcro Tako, J0da3u /0 aiTepanyja Ha HUBOY
HEYPOTPAHCMHUTEPCKHX pelenTopa M NPOMEHa Y eIeKTPO(PHU3UOJIOUIKUM CBOjCTBHMA
HEYPOHCKUX CHHarch. [loMeHyTe NpoMeHe Cy OJaBHO IIOKa3aHe Ha MUPAMUIATHUM
HEYpPOHUMA NMPEPPOHTATHOT KOPTEKCa, TOPHET TEMIIOPATHOT PeXba U MPELEHTPAIHE KOpe
mo3ra kox Jepymm (179,180). Kama ce ananmmsupa TyOWMTaKk CHMHO3HMX HacTaBaka Ha
JeHIpUTUMA, KOJI MajMyHa je MOKa3aHO Jla ce TO JellaBa Ha CBUM JEJIOBHMA JICHIPHUTCKE
kpomme. ['yourak cimHa uznocu u 10 50% koJ ekcriepuMeHTanHuX xkuBoTtuma (181). Jacno
je na he cBe mpoMeHe KOje y TOKYy CTapema 3axBaTajy ACHApPUTE, JOBECTH 0 MPOMEHa Ha
HUBOY IIOCTCHHANTHYKE TpaHcMHcHje. Heypoxemujcke TmpoMeHe yHyTap HeEypoHa
noJipa3ymeBajy, mpe cpera, nopemehaj ekcrpecuje Heypo(UIaMEHTO3HOI MPOTEHHA 4YHje
nosehame y HEypoHHMMa H3a3uBa (GopMmupame HEYypo(UOpPHIAPHUX HUTH, LITO j€ OCHOBHHU
MaToJIONIKK Hama3z y AumxajMepoBoj Oonectu. Enextpodusuononike mpOMEHE TOKOM
cTapema TOCIenIia Cy, HajBepOBaTHHje, CTPYKTYpATHHMX ajrepanuja Heypona. Jennifer
Luebke u cap. (2004) cy mokaszanu aa mona3u 1O CUTHU(UKAHTHOT CMambEHha eKCIIUTATOPHE
CHHANTHYKE TPAaHCMHCHje Y pedpoHTaTHOM KopTekcy MajmyHa (182). OBo ce manudecryje
3HAa4YajHO PEAYKOBAHOM (PPEKBEHITNjOM CIIOHTAHUX €KCIUTATOPHUX MOCTCHHANITHYKHX Tajaca
O]l CTpaHe MpPHjeMHUX HEypoHa. YTHOTPeOOM HEKOJIWKO Pa3IHMYUTHX H CaBPEMEHHjUX
IMjarHOCTUYKUAX MoJaimuTeTa (BOJYMETpPHjCKa M KBaHTHTATHBHA MarHeTHAa pPE30HaHIIA,
mudysnonn Tensopcku umuuuHr (enri. diffusion tensor imaging-DTI)), ctyauje cy jacHo

MoKasaje Ja y TOKY (HU3MOJIOMIKOT Ipolieca CTapema J0Ja3d 10 TyOuTKa BOJIyMEeHa
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MOXKJIAHOT TKHBa y Tpe(pOHTATHOM, MapUjeTaTHOM M TEMIIOPATHOM KOPTEKCY, Kao U Y
MaJIOM MO3Ty, amuraanonHoM teiy (corpus amygdaloideum), xunokammycy (hippocampus)
u crpujarymy (Striatum) (183-185).

baszupano Ha pesynratuma crtyadja crpoBeaeHux ox 1950. mo 1980. romune,
00jaBJbEHO je, U TeHepallHO mpuxBaheHo, 1a MO3aK y TOKY (DM3HOJIOMIKOT TpoIeca CTapema
CBAKOI' JlaHa W3ryOM BeJIMKW Opoj HEYypOHA W Ja je OBO MojaBa Koja ce jaBjba HakoH 30.

roauHe xuBoTa (176,186,187).

1.8.2. HepsHe hesnje y crapemy

Huchynknmja u omreheme HEYpOHA Y TOKY CTapema 3axBaTa 00a, M IPEeCHHANTHYKI
U NOCTUCHHANTHUYKU HEYPOH, Ma ce Moxke pehM J1la MeHXaHHu3aM Jierpajanyje HeypoHa uma
nomuHo edekat. Ilopen Tora mro cy crynuje gokycupaHe Ha MaTo(U3HONIOIIKE Mpolece
cTapema, Npo0JIeM CeIeKTUBHE HEYpOHAIHE BYJHEPAOMIHOCTH OTEXaBa pa3yMeBambe
MOJIEKyJIapHE TeHETHKE HEypOHa KOju cTape. AMOITo3a, OJHOCHO IMporpamupana hemmjcka
CMpT, je Ipolec KOjU je peryiMcaH Kacllazama, OJHOCHO €H3MMHMa W3 IOPOJIHILE
uHpahenujckux muctenHcKux exponentuaasa (188,189). Okumaun 3a mokperarme anonTo3e
Cy OKCHJIATHBHH CTpeC, IpPEKOMepHa aKTHBallMja TIyTaMaTHHUX pELEeNnTopa W HexocaraTak
TpopuuHuX (paxTopa.

Crapeme henuja y HEpBHOM cHCTeMy orjiena ce y OpojHUM TIpolecuma Koju
MOCTeIMYHO JIOBOJE J10 CMamema Opoja hemuja, Hecrajama CIUHA HAa JEHIpPUTUMA U
CMamemha CI0XKEHOCTH JEHAPUTCKE Kpollmke HepBHMX henmja. Mopdosomke npomeHe
HEypOHa TOKOM (hH3HOJIONIIKOT TpoIleca cTapema JoKa3aHe cy U omucaHe npe Buiie o 100
romura (190,191). Kao Hajyuectanuja HpOMEHa jecTe HAKyIUJbambe IJHIO(YCIIMHCKHX
rpaHyna, BeJIMYMHE O[] jellaH JI0 TpU PUM Koje Cy JIoKaau3oBaHe y heujckoj MUTOIUIa3MH, a
BHJIE C€ Kao MapTHUKYyJie 3JIaTHO-OpaoH 60je. Hekonuko roauwHa KacHHje, UCTpaKUBamba Cy
MoKa3aja Jla HakKylnuHe JunodyciuHa HEMajy, WIM HMajy BeoOMa Majlu yTHIA] Ha
MeTa0oIM3aM HeypoHa U (DYHKIIM]y HEPBHOT TKUBA M JIa je BbUXO0BA AUCTPUOYIMja pa3InuuTa
y OIHOCY Ha TMOjeMHe JejoBe Mosra. YTBpheHo je, Takohe, na ce crapmeM moBehaBa
BEIMYMHA MUTOXOHJpHWja y TAaHIVIMOHMMAa KWYMEHE MOXJIWHE, alli J1a HeMa TPOMEHEe Yy
BUXO0BOj cTpykTypH (192).

MHUTOXOH/IpHje aKCOHA CTapujuX HEypoHa TMOJUIeXKY JereHepaluju, HaKylJbamby
¢unamenara u uHKIy3uja ca raukoreHoM (193). CreneH, crapemeM yCIOBJbEHOT, TyOUTKa

aKCOHa y IMOjeNMHUM JeJI0BMMa MO3Tra MajMyHa MpeuusHo je yrBpheH. Ha npumep, rydourak
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aKcoHa y xyJbeBuTOM Teny (corpus callosum) usnocu 20%, y moxxaanom cBoxay (fornix)
25%, npenmoj criojauim (commissura anterior) 40% a y BugHOM >kuBILy (N. OpticUS) wak
45% (194,195).

CrapemeM Jona3u 10 penykuuje Opoja cHHanTHUKuX Be3a 3a 15 mo 50% wusmeby
HeypoHa y mojenuHuM aenoBuMa [[HC-a. ®dykumonanaHo TO 3HAUM Ja CMameme Opoja
CHHAIITHYKHX BE3a JIOBOJH JI0 PEAYKLHUje KOJIUYUHE UMITYJICA KOjH C€ CIIPOBOJIHU, OAHOCHO J0
JTUCpeTyalyje CHHANTHIKe TpaHMucuje. IHTepecaHTHO je 1a mpoMeHa Opoja CMHAIICH HHje
npaheHa U3MEHOM BHX0BE CTPYKType (196).

Takohe, HacTaje cMamemHEe BOITYMEHA MO3Ta, KOje je MOKa3aHO KOJl 0c00a CTapujux o
70 roauna (197,198). Ako ce mocmarpajy mpoMeHe y Opojy HEypoHa yHyTap Major MO3ra
u3mel)y mmahux W crapujux, U3BECHa pasiuKa IMOCTOjU. VMcTpakuBame Ha 3e4eBHMaA je
nokazayo jaa miahe jenunke umajy u ao 50% Bume IlypkumeoBux henuja y onHocy Ha
crapuje. O0jaBJbeHO je, Takohe, Ja je KOJ CTapHjuX JbYIH BOJIYMEH MAaJlOT MO3Ta MamH Yy
oJiHOCY Ha Mo3roBe miahux ucnutanuka (199,200).

VY nputor MynTH(haKTOPUjaTHOCTH TPOIeca CTapeha HEPBHOT CHCTEMa, TOBOPH €€ U O
UH/MBYaJTHUM pas3jiikaMa y Opojy HeypoHa yHyTap Mo3ra. CTyauja koja je mpaTtuiia 0poj
HEypOHAa KOJ MOHO3WUTOTHUX OJM3aHalla XHUIIOKaMIlyca IOKa3ajla je Ja je HHXOB Opoj
Pa3NUYNT U Ja Cy OBE pa3jMKe JETCPMUHHCAHE, YCTBApH, Pa3BOjHUM IMPEIUCIIO3HUIIMjaMa H
pasnmukama (201). Muore henmjcke momynamnuje ce pasivKyjy y CBoM Opojy usmelhy
UJCHTUYHUX TE€HOTUIIOBA JEIUHKH, IITO TOBOPH Yy NPHJIOT 3HAYajHOM YTHIA]y Pa3BOjHUX
KapaKTepUCTHKA pacTa U ca3peBamba HEYpOHa.

Wznarame eKCIEpUMEHTAIHUX JKUBOTHEbA TIOHABJHAHOM CTpECy, WM H3JIarame
IIMKOKOPTUKOUIMMA JloBelihe 10 JereHepalyje HeypoHa XUIOKaMIlyca, aTpopuje lbUXOBUX
JCH/IPUTA, CMabEHha BEIMYMHE Tela U MHUKHO3e jeapa (202). Oncranak HEypoOHa 3aBHCH H O]
nejctBa HeypoTpoduuHux (akropa, y npsoM peny oa BDNF. Haume, neyporpoduunu
(¢akTopu Ha HMBOY HYypOHa HMMajy YJOry Ja CyNpUMHpPaA]y, OJHOCHO KOuY€ AaKTHBAIHU]y
nporpaMupane henujcke cCMpTH. YKOJIMKO je pEeIyKOBaHAa AaKTHUBHOCT HEYypOTPOPHUUHUX
¢bakTopa, ycineq crapema WIM HEypoJereHepatuBHUX Oosiectu, nohu he mo Opxe cmptu
HepBHe henumje (203).

Ha OnoxemujckoM HUBOY, HEYPOHH TIIABHOT MACJIIMHACTOT jepa ca CTapeHEM MOKa3yjy
ryouTak mapBaIOyMuHa Koju je Kamujym Be3yjyhu mpotenn (204). KapakrepuctuyaHo je na
Cy HEYpOHM TJaBHOI MACIMHACTOI jelpa HU3paKeHO IMO3WTHUBHM Ha KallHujyM Be3yjyhe
MpOTeNHE, KAIOUH/IMH U NMapBaIOYMHH, U TO Y paHOM eMOPHOHAIHOM XUBOTY, y 11. Hexesbu

uHTpayrepuHor pas3Boja (204). Ha ocHOBYy oBOra, mMpeTHnocTaBba ce Jia TyOHWTaK
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napBajOyMHHa y TOKY HEypOJereHEepaTUBHHHX OOJECTH y3pOKyje mopemehaj xomeocrtase
KajJlMjyMa Ha HHBOY HEYpOHAa W TJIMjaIHUX henMja TJIaBHOT MAacIMHACTOT jeapa H
MOCJICIMYHO JTOBOAM J10 omTehema henuja u mwuxoBe cMpTu. MelhyTuMm, usriena 1a To HUje
cily4yaj y HEypoHHMMa W TiujaaHuM henujama koje dwusmosionku crape. Mako monasm 10
peaykiuje TapBaIOyMHHA, KOMIICH3aTOPHO ce TMoBehaBa MPOTEKTHBHA AKTHBHOCT
KaJOMH/IMHA, T€ BUIIAK KalllMjymMa Wnak OwBa mydepucan u He omrehyje HEypoHE U
rmjanae henuje (205). Jlakne, HeypoHanHa IJIACTUYHOCT, OJTHOCHO CITOCOOHOCT HEYpOHa Ja
OJITOBOPH 0I0paMOCHUM MEXaHHW3MHMa Yy TOKY CTapemha, MIIaK OCTaje WHTAKTHA Y CMHUCIY
perynanmje KaiujymMcke xomeoctase. Ca apyre cTpaHe, IOKa3aHoO je Ja Ce y TOKY CTapema
jaBjba moBehaHa ekcnpecrja HEypo(HIAMEHTO3HOT MPOTEHHA KOjH, MPETIIOCTaBJba Ce,
nperxoau (GopMupamy HEypohUOpPWIAPHUX HHUTH YHYTap HEYpOHA W JOBOJIU JIO HUXOBE

nereneparmje (206,207).

1.8.3. XuCTONATOJIOMKE U 0MOXEMHUjCKe IPOMEHE HEPBHOT TKMBA Y TOKY
cTapema

JemHa oI XHCTOJIOMIKMX TpPOMEHA KOjeé C€ MOry JIETEKTOBaTH Y HEYypOHHMMa, a
KapaKTepUCTUYHA je 3a MpOIeC CTapema, jeCTe HaKyIlJbambe ,[IMTMEHTA CTapema’,
munodycruHa. CmaTpa ce 1a je Mo yCIyH MPOIYyKT HEIMOTIYHE JTM3030MalTHE JIeTpajiaIuje
MUTOXOHJIpHja. AKyMmMyJanyjoM JHUNO(QYCIMHA HEYPOHU IOCTajy MOUIOKHHUJU 3a Jajba
omrrehiema u mojaBy matosomkux npomena y [THC-y (29,208). JlunodycuuH ce BU3yaausyje
0] €JIEKTPOHCKMM MHKpPOCKOIIOM Ka0 MHKIy3Mja HempaBHJIHOr obiuka. CMmaTtpa ce aa cy
HEYPONENTUIN, HEYPOTPAHCMUTEPH U AMHHOKHCEIIMHE HEYPOXEMHUjCKH KaHAHIATH
OJIFOBOPHM 3a HAKYIJbAE€ KAJILHJYMCKUX IMpeuunurata u (GopmMupame HHKIy3Wja, LITO
MOCJIEIMYHO JOBOJMU JI0 EKCLUTATOPHE HEYPOTOKCUYHOCTH. CEHUIIHM IJIAKOBU CY MO3HATH U
10J1 HA3MBOM HEYPUTCKH IJIAKOBHM, a Haja3e ce yHyTap cUBe Mace Mosra. @opMupaHu cy oJ
CpkH, Koja je Oorata MHOTOOPOJHMM TMPOTEMHHUMA, U AOHOPMAJIHO H3MEHCHUX CHOIIOBA
yBehannx Heypura. CEHWIHH TUIAKOBH TPEACTaBIbajy KapaKTEPUCTHYAH XUCTOMATOJIOIIKA
HaJla3 KOJ MalyjeHara o0oJenuXx o] HeypoAereHepaTuBHUX Oojectu. Mehytum, nojenunu
UCTPAXMBAa4YM Cy IMOKa3aJId Jla C€ OHU jaBJbajy M Y MO3TOBHUMA CTapHjUX 0c00a, KOjU HUCY
oboenu o1 HEypoAereHepaTUBHUX OoyiecTd W 0e3 MpPUCYCTBA KOTHUTHBHE AUCHYHKIIN]jE
(171,209). I'panymoBakyosiapHa JereHepaldja moapa3yMeBa M0jaBy IeHTpaiHe 0a3oduiiHe
rpaHyjie y Mpa3HO] BakyolMu yHyTap Tena HepBHe henmje. Kao um mperxonHo omucane
MHUKpPOCKOTICKE henujcke TIpoMeHe, W BaKyollapHa JereHepaindja je ocoOeHa 3a

HCYPOACTCHEPATUBHO HU3MCHCHE MO3IOBE, alll je, HUCTO TaKO, KapaKTECPHUCTHKA MO3ToBa
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3apaBux crapujux ocoba (209,210) a nHajuemrhe ce jaBjba Ha THpPAMHUIAIHUM henujama
xurnokamiyca (211).

KommiiekcHy  mopdosiorujy  HeypoHa  Kapakepulle —cCHenuduyHa CTPYKyTpa
IIUTOCKEJIEeTa KOjU C€, TOKOM HacTajama HEypOJCTeHEpaTHBHHUX IPOMEHA, JIEreHepuIe, a
YHjU ce parMeHTH HAKYILbajy y Telay HeypoHa (188).

Ha OGuoxemujckoM HUBOY HEypOHa Jojia3u 110 mopemehaja KOHIIEHTpalnje Kallnjyma
IITO JIOBOJH JI0 CMamkeHEe OMOCUHTE3E U AMCperysanrje Ha HuBoy cuHarcu. Ca jeqHe cTpaHe,
KaJIIA]yM ce TIojayaHo yoairyje y henuje u qonatHo ce ocinobdaha u3 natpahenujckux germoa, a
ca JIpyre cTpaHe, cMamyje ce meropa eaumuHaimja (212). Edexar nmopemehaja xomeocrase
KaJII[MjyMa 3aBUCH OJ Op3WHE TopacTa HkeroBe KOHIeHTpanuje. Harimu mopact kaimujyma y
HEYpOHY A0BOAM 110 Opaxer omrehema u panuje cmptu henuje. Kao HajoaroBopHuju areHc 3a
JMCPEryJaIyjy KalllijyMCKe XOMe0ocTa3e HaBOAM Ce HeypoTpaHCMUTep riyramart (213,214).
Hauwme, excriecuBHO ociobahame riryramara y mpBoM peny u3asuBa orBapame Na/Ca kaHana
te pemeheme antumoprepa 3a Ca koju ra orexaHo msbamyjy u3 hemumje. Kao pesynrar
noBehawa koHneHtpamje Ca y nurocony, akTuBUpa ce HH3 eH3uma (docdonunasa,
npoteasa, hocdarasa, a30T-OKCHJ] CHHTETA3a U JIp.) KOjU U3a3UBajy JereHepaTHBHE MPOMEHE,
a moroMm M cMmpT HepBHe hemmje (215). Ocum Tora, riyramar je OArOBOpaH M 3a
WHTCH3MBHpAmE IMpolleca TIUKOMW3e YHyTap INIMjanHux henuja, uymMe ce mnoBehasa
KOHIIGHTpallMja JiakTaTa, a 3aTUM JoJjia3u 10 mnopemehaja amupo0a3He paBHOTEXE U
CHIKaBawa PH BpenHocTu y HeypoHuma. Takohe, crapemeMm ce noehaBa ByIHEpaOMIHOCT
MHUTOXOHIpHja Ha TojeauHe TokcuHe (3 nitropropionic acid), a peaykyje ce W BHXOBa
CIIOCOOHOCT J1a O/ITOBOPE Ha eKciuTaiyjy (216).

AnekBaTHO (DYHKIIMOHHMCAaWkE TVIMjAIHUX henrja, HapO4YUTO acTpoluTa, Takohe je

3aBHCHO O[] KOHI_ICHTpaI_[I/Ije Kanunija, OIHOCHO OApiKaBakba lbCHC XOMCOCTA3C.

1.8.4. I'nujaane henuje y crapemy

CropoBezieHe cy OpojHe CTyAMje KOje Cy MCTpaKuBaJle akTUBHOCT IMMjadHUX henwuja y
TOKY HEYpOJeTreHepaTUBHUX OOJIECTH, aJlM j€ MaJIO OHUX Koje Cy ce 6aBuiie MOP(OIOMKUM U
(YHKIIMOHATHUM TIpOMEHaMa TiujagHuX henwja 3a BpeMe MPUPOIHOT MpoIeca CTapema.
Oynnameranna ¢yakuuja mdjanHux hemmja y IHHC-y jecre oapkaBame XoMeocTaze M
UCIOJbaBakhe HEYPONPOTEKTUBHUX CBOjCTaBa, YMMe ce omoryhaBa aJeKBaTHa aKTHBHOCT
HepBHUX henuja. [laTosomko pemojenoBame IMjaTHUX henuja y TOKY CTapema yTHYe Ha

HCIIOJbaBakh€ HBUXOBUX HCYPOIPOTCKTUBHUX AKTHBHOCTH, IITO YHUHHU jez(Hy 01 HEKOJHUKO
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KOMITOHEHTH KOMIUICKCHE ITaTOreHe3e HeypojaercHepaTuBHuUX Oonectu (217). Ilpomene y
Mopdonoruju rmjanHux henmuja onapakaBajy ce Ha (YHKIHW]y HEYpOHa, Kao W Ha
MeTa0OJIMYKY M XOMEOCTATCKY PAaBHOTEXY IIETOKYITHOT HepBHOT cuctema. [lokazaHo je aa cy
OJINTOJICHJIPOIIMTH W MUKpoOTrivjamHe henuje HajoceTJpbHBHje Ha henmujcke NMpoMeHe Koje
HACTajy Kao mocleauna (QHU3UONIOMIKOT cTapema. YTHUIA] XpOHWYHE HWH(IaMmanuje, Kao
OCHOBHE MAaTO(PHU3UOJIOMIKE KapaKTEPUCTUKE CTapema U HEYpOJEreHEepaTUBHUX OO0JIECTH,
MOKa3aH je Kpo3 JIEjCTBO NpPOMH(IAMATOPHUX IIMTOKMHA W OKCHJATUBHOI CTpeca Ha
CTPYKTYpY W (YHKIH]y TVIMjaTHUX henuja, a ceKyHIapHO M Ha HepBHe hemuje. Ctapemem
HEPBHOI TKHMBa, WM y TOKY MAaTOJIOMIKMX IPOMEHAa AacTPOLUTH TyOe CIOCOOHOCT a
KOHTPOJMINY eKcTparenyitapHy konteHrpanujy GLU u Ha Taj HauuH gomnasu 1o nopemehaja
CHHANTHYKE TpaHcMHUcHje Mel)y HeypoHuMa (218).

TokoMm (u3HONIOIIKOT TIpolieca CTapema, aCTPOLUTH MOIYJIUPA]y TIyTaMUHEPTHYKO
CHUTHAJIM3WPAkE U HA Taj HAYMH YyTUYY Ha (QYHKIMOHUCAKHE HEYpOHA. ACTPOIUTH Y CTapEHy
MOCTajy OCETJBbMBHjH (PEaKkTHUBHHjH) M Ha TMOBPEAY MOXKIAHOT MapeHXHMMa M pearyjy
aKTUBAlLlMjOM Koja ce orjena y xumneprpoduju, henujckoj mponudepanuju M parnugHAM
nosehatbeM GFAP cunTe3e. YoOuuajeHna mnojaBa Koja mpaTH IPOLEC CTapema MO3ra jecte
noehame MPONYCT/BMBOCTH KPBHO-MOXKIAHEe Oapujepe. Y TOM CMHUCIY, MOKa3aHO je Ja
YIIPaBO aCTPOILMTH, MPEKO CEKpelHrje HH(pIaMaTopHUX KOMIIOHEHATa, T0BOojAe 10 omTehema
HHTErpUTeTa W (PYHKIMOHHCAma KPBHO-MOXaaHe Oapujepe (219). OHm ycrmocraBibajy
KOMYHHKaIjy u3Mel)y HeypoHa yuyecTBYjyhu y CHMHANTHYKOj TpaHCMHMCUjU umiyica. Ose
henuje mocrajy n3y3eTHO peakTUBHE NMPHIMKOM omTehema Hekor ox aenosa [[HC-a. Bbuxosa
PEaKTHBHOCT C€ OrJie/ia y mpoliecuma xumnepTtpoduje u hemujcke nponudeparnuje. ACTpOIUTH
OKpPYKY]y u3ympJe HepBHe henuje u popmupajy 6apujepy Ka OKOJIHUM 37paBUM HEYpOHUMA,
cnpeuaBajyhu Tako mmpeme omtehema Ha cyceaHe nenoBe mapenxuma mosra (220).
[TomenyTe Mopdooiike mpoMeHe actponuTa cy npahene panuaaom cuarezom GFAP (221).
Finch (2003) je ucnuTHBa0 aKTUBHOCT aCTPOLIUTA Y MO3TY TOKOM CTapema U TO y3 MOMOh
nereknuje akTuBHOCTH Mapkepa GFAP, m mokaszao na ce meroBa eKCIpecHja MpOorpecUBHO
noBehaBa TOKOM IIpolieca CTapema Jbyau (HAKOH 65. roauHe XKuBOTa) (222), Ka0 W KOX
naroBa u 3eueBa (200). Ocum Tora, cTapemeM J1o1a3u U 10 oBehama eKcIpecuje joun jeTHOT
poTerHa KOju ce HasuBa BuMeHTHH (223). Ca nmpyre crtpaHe, Opoj acTpOIMTa M T'yCTHHA

henuja ce He Mema crapemeM (224,225).
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Cuauka 21. Cxemarcku nipuka3 TpanchopMaiiije MUKporiujanie henmje u3 crama MUpOBamba y
qucTpoduuHy MUKporvjanny henujy (mocieauna crapema) Wik XunepTpoGuIHy MUKPOTIIH]jaTHy
hemunjy (mocneanna nospene [IHC-a)

(Moaudukosano mpema: Streit WJ. (131))

ONMTOACHPOIIMTH Cy BEOMa OCETJHbMBH HA OKCHUIATHBHU CTPEC U TPEKOMEPHY
KOJIMYMHY HMH(IAMaTOpHUX LMTOKMHA. Mcro Tako, mopemehaj KallMjyMCKe XOMeOCTase
JIOBOJIM JI0 CMameHe AM(depeHurjauje OIUroIeHIpoLuTa, a IpeKoMepHa KOHILIEHTpaluja
Kalujyma je oaroBopta 3a cMptT henmje. [Tlopemehaj merabonusma reoxlha Takohe y3pokyje
mrcyHKIIMOHAIHE TTPOMEHEe Ha HUBOY OJIMTOJICHIIPOINTA, jep ce ca HeroBHUM moBehameM
JielaBajy mnpouecu MHTpahenujcke oKcuaanuje, a MocaeInYHo U CMambeha MUjeTMHU3alNje
(128).

3a henuje Mukporiuje ce cMarpa ga GyHKIIMOHUINY Ka0 UMYHH CUCTEM MO3Ta aju U Ja
CBaka TIPOMEHAa Yy HUXBOj aKTUBHOCTH MOXKE Ja WMa yIOTy Yy TIaTOTeHEe3n
HeypojereHepaTUBHUX OosiecTH. Y Mo3roBuma uoBeka (209), majmyna (226,227) u mamoBa
(228) momazm 1o moBehama aKTHBHOCTH MHKPOTIHjadHHX henuja TOKOM (DU3MOIOIMIKKX
mporieca Koju mpare cTapeme. Mukporiujaine henuje cy M3y3eTHO ByJHEpaOWJIHE W Ha
MUHHMAJTHO HapyllaBamke XOMEOCTa3e MHKpPOCpPEIWHE HEpBHOT TKHWBA, a HApOYUTO Ha
cnobonne panukaie (azor-moHokcus, NO) u murokuHe. HecrmiocoOHOCT MHUKpPOTIIHjaTHUX

hem/lja Aa aJICKBATHO OAr'OBOPE Ha IMOBPCAY MOKIAAHOI MapCHXHUMA, OAHOCHO HCIIOTIIYHO
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ykIamame henujckor aedpuca nosemrhe 10 IpoJIOHTUpaHe HH(IaMalrje Yy MOKIAaHOM TKUBY
ca MOCJIEeIUYHUM pa3BOjeM HEYpPOTeHEpaTUBHUX MPOMEHA U MPEBPEMEHOr CTapema hemuja
(229). IMokazano je ga cy Mukporiaujane hemuje Koa crapujux ocoba AUCTpopUIHE, OJHOCHO
Ja WM ce Mema hemujcka Mopdonoruja. Jlonasu 10 cMamema pa3rpaHacTOCTH
MUKpPOTJIjaIHUX HAaCTaBaka, 10 popMHpama CUTHUX YBOpHha Ha kUMa, U 10 pparMeHTanumje
mutoriasme (Cnuka 21). Takohe, aucTpoduuHHE NPOMEHE MHUKPOIIHjAIHUX hesuja
noApasymeBajy M ckpaheme M yBpTame henujcKuxX HacTaBaka Ha YHJUM JUCTATHUM
KpajeBrMa Cy yodeHa mpoiruperma chepouanor oomuka (135,230). Hcro Tako, monasu 10
10jaBe MHKITY3MBHUX (hopMalMja yHyTap Teja MUKpOTJIMjalHuX henuja, anu je oBO 0 caja
JI0Ka3aHO CaMO KOJI >KMBOTHIbA, MajMyHa u marnoBa (194,231). Ilomenyre mopdosmomke
MPOMEHE Ha MUKPOTJIUjH Cy aHAJOTHE MpOMEHama Ha MHUPaMHIAIHUM HEYPOHHMa TOKOM
CTapema, IITO JOBOJU 0 3aKJbydKa Jia MUKpOIiHja pediieKkTyje cTapoCHe MPOMEHE Koje
3axBaTajy LEIOKYIIaH MOKIAHN apEeHXUM.

CymupaHo, OCHOBHE TIPOMEHE KOje Ce JIelIaBajy Ha HUBOY HEpBHE U TiujanHe henmje y
TOKY Ipolieca CTapema Cy: Mojadame OKCUAaTUBHOT cTpeca, omreheme IHK u hemujckux
MpOTEnHa, arperaiuja npoTerHa, AucHyHKIMja MUTOXOHApHUja ca mopemehajeM eHepreTckor

MeTabosin3Ma U akymysianuja aunodyciuna (232).

1.9. Obo/bema Koja ce 10BOjIe y Be3y ca omTehemem riaaBHor
MAacCJMHACTOr jeapa

I'enepanno rosopehu, cBu mnopemehaju HEYpOHCKMX KpyroBa MAacIHHACTOT jeapa
pesyntupahe  pa3aMuUTHM ~ MOTOpHUM  nopemehajuma  (OCTypadHUM  TPEMOPOM,
XUIOKUHE3MjOM, XUIIOTOHUjOM, TUCTOHHMjOM Tpymna M Bpara). OBO jeApo je MOBE3aHO ca
CEH30PDHMM M  MOTOPHMM  KOpPTEKCOM, Oa3aJlHUM  jeIpHuMa, LPBEHUM  jepoM,
MEePUAKBEAYKTAIHOM CHBOM MacoM, peTHKylIapHoM ¢dopmarujom u 1epedbenymom. Ha
OCHOBY CBOjUX (DYHKIIMOHAJIIHUX Be3a, IIABHO MACIMHACTO jeIpO je YKJbYUEHO y Tpoliece
MOTOPHOT Y4€Ha, MOTOPHE KOHTpPOJIE, KOOPAHHAIM]e MMOKPETa U CEH30PHUX U KOTHUTUBHUX
¢ynkmja. Meromom mudysuone tpaktorpaduje (DTT, diffusion tensor tractography)
MOKa3aHO je Jia TJIABHO MACIMHACTO JeIpO TOKa3yje Be3y ca PeTUKyJapHOM (opmarujoM u
3albMM POTOM YHYTpAIlihe Karcyie, npBeHuM jeapoMm (93,7%) u mamum mosrom (91,25%)
(monpyuyja 3aayKeHa 3a MOTOpHe QyHKIH]je). HepBHa Bi1akHa U3 TJIaBHOT MACIMHACTOT jeapa
ce YKpLITajy U yja3e y KOHTpajaTepiiaHy xemuchepy majior Mo3ra Npeko HEeroBHX JOHUX

HOXKHIIA.
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[TocebHO je MHTEepecaHTHO OTKpuhe Ja cy XWIyC MaclMHACTOr jeapa, JCHIPUTU U
henmjcka tena IlypkumeoBux henuja mosutuBHu Ha CRF. [Ipomene y KOHIEHTpanuju oBOT
dakTopa MOry yTHIIATH Ha MOjaBy cCHMOTOMa omrehema OJMBOIEpeOenapHOr cucrema
(aTakcwuja, TpeMoOp, AM3METPHja) U OBO CE HABOAM K0 J0JATHU MAaTO(U3NOIOMIKA MEXaHU3aM

MoTopuuKkux nopemehaja kon mamujenata ca AnxajMepoom oosenrhy (83).

Ecenyujannu mpemop

['maBHO MaciMHACTO jepo KOOpIMHHILIE IepedenapHy aKTHMBHOCT M PUTMHYHOCT, a
THME M OpraHM3allfjy MOKpeTa y BpeMeHy u mnpoctopy (73,233). YV maroiomkuM cTamuMa,
IJIAaBHO MACJIMHACTO jelpo IMOCTajeé HM3BOP XHUIIEPPUTMUYHE AKTHBHOCTH KOja pe3yiTupa
TPEMOPOM W MHOKIIOHYycoM. Tpemop Hajuemhe 3axBara ropme ekcrpemutere (95%) wm
pe3yinrar je nopemehaja y akTHBHOCTH OJIMBOIIEpeOeTIapHOT crcTeMa, KaKo KOJ[ JbY/IU, TAKO U
KOJl eKCIICPHMEHTAITHUX KUBOTHIA (234). OBO je 1MoKa3aHO HAKOH CIIPOBEICHUX CTyAWja Y
KOjUMa Cy alIMKOBaHe CYICTaHIle (TEpMOTeHETCKH JIEKOBH) KOje ¢y MHIayKoBaie nmopemehaj
GdanuuTanyje jOHCKUX KaHaja W MOCIEAWYHO JoBene A0 cMpTH IlypkumeoBux henuja u
HACTaHKa TeHepalin30BaHoT Tpemopa (235). McTo Tako, alkoXoJ M aHTUEITWICTITUYHH JIEKOBU
(bapbutypatu, OeH30uja3eNuHu) Aedyjy MHXUOUTOPHO HA TJIaBHO MACIMHACTO jeApo U
CMamYyjy UHTEH3UTET TpeMopa (236). Ctynuje BplieHe IOCTMOPTEM Ha JbYACKHUM MO3IOBHMA
MoKa3aJie Cy J1a C€ y TOKY €CEHIIMjaTHOT TPEMOpa Yy MO3TY JeIaBajy pa3IudnuTe CTPYKTYpHE
MpoMeHe Kao 1mTo cy OTok [lypkumeoBux henmja, XeTepoTONMYKO H3MENITAmE
[TypkumeoBux henmja, moBehame riano3e U CTPyKTypHE HpOMEHE NyOOKHX jefapa Majior
mosra (237). IlpernocTaBiba ce Aa W TJIABHO MACIMHACTO jePO MMa YIOTY y TeHEpHUCamby
€CEHIMJaJTHOT TpeMopa ¢ 003UPOM a TO Jia j€ HEeroBa CTPYKTypa U3MEHEHA KO/ MallfjeHarta
ca eceHnujamHuM Tpemopom (238). Mehyrum, Louis (2013) y cBojoj cTyauju Huje
JIETEKTOBaO Kopenanujy usMely cTapocTH Mo3roBa U MOpQOJOLIKMX NPOMEHa Ha HhHUMa,
HUTH Cy YOUY€HEe IpOMEHe Ha TIJaBHOM MAacClIMHAaCTOM jeIpy Y MO3rOBHMa JbYAU ca
eceHIjatHuM  TpeMopoM  (237). CHMOTOMATCKH TPEMOp HacTaje Kao IOCIeIHIa
xunepTpoduje U TpaHCCUHANTHYKE JeTeHepallije HeypOoHa IIIaBHOT MAaCIMHACTOT jepa, KOju
cy Hajueurhe y3pOKOBaHM BacKyJapHUM IopeMehajuMa Ha HHUBOY OJIMBOLEpeOerapHor

cucrema.
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Ilepebenapne amaxkcuje

VY ekcrieprMEHTATHUM YCJIOBHUMA je TOKa3aHO Ja JIe3Hje TJIaBHOT MAcIMHACTOT jeapa
JI0BOJIC JIO I0jaBe aTaKCHje W JucMeTpuuHuX mokpera (239). llepeOenapHe atakcuje cy
BEJIMKa IMOPOJAMIIA TEHETCKUX HEYPOACTEHEPATUBHUX OOJECTH KOje HM3a3UBajy DPa3IMUUTE
CUMIITOME MOTOPHHX AuchyHKIHja. YTBphHeHO je nma henmuje TJIaBHOT MAacIMHACTOT jenpa
npoaykyjy IGF-l, kxoju wuMa TIaBHy ylory Yy TpeXHBbaBalkby U  (U3HOJIOIIKOM
¢ynkunonncamwy [lypkumeoBux henuja, Te cBako omreheme Ha HUBOY OJMBE MOCICAMYHO
oBOIM 10 mopeMehaja y MoTopHOM yuewmy. OBO je maTo(HU30JI0MIKH MEXaHW3aM HACTaHKa
nepedenapHe arakcuje. EkcriepuMeHTalHE CTyqMje Ha TaloBUMa Cy IOKaszaie Ja je
nepedenapHa aTakcHja, y3pokoBaHa omTehelheM Ha HHUBOY OJIMBE, PEBEP3MOMIIAH MPOIIEC
(240). Muoru on moaTHIOBa IepeOeiapHe aTakchje Y3pOKYjy JereHepaTHBHE IPOMEHE

HEYpOHa IJIaBHOT MaciauHacTor jeapa (241).

Muoxnonyc

MuokioHyC mHoapa3ymMeBa HEYpOJIOLIKH Topemehaj Kora KapakTepHUIly pPUTMHYHH
HEBOJbHU MOKPETH MPHUCYTHU Y CHY, KOMH, U aHecTe3uju. [ eHepanHo je mpuxpahieHo n1a ce
KO/ TalfjeHara ca MHOKJIIOHYCOM jaBJjba CMam€Ha TPAHCMHCHja CEPOTOHWHA KOja BOAU y

XHIEPEKCIIMTAOMITHOCT MOTOPHOT cuctema (239,242).

Becmubynapua ouchynxkyuja

Jle3uje rmaBHOI MaciIMHACTOT jeqpa /1ajy 3a pe3yaTaT KOHTpajlaTepalHy BeCTHOyIaTHY
michynknujy. Hamme, rmaBHO MaciauMHACTO jeApO Iajbé MHXHOUTOpPHE HMITyJICE [0
[lypkumeoBux henmuja KoHTpasnarepanHe crpaHe (QUIOKyayca, a OHJIa HWHXHOupa
uncuiIaTepantno BectuoynapHo jeapo. Ctynauja Jae Hyun Park-a (2012) npuka3zana je ciyd4aj
NalujeHTa Koju je MMao HeCTaOMIHOCT MPHU XOAY a HEYPOJIOIIKUM IPErjie oM je MoKa3aHa
aKcHjaliHa aTakcHja TpyMa ca MaJoM Ha JieBy cTpaHy (243). MarHetHa pe3oHaHIIa MO3ra je
MoKaszana Jie3ujy JECHE IOJIOBHHE MPOAYXKEHE MOXKJIWHE (CpPeIMINBbH J1e0), Koja 3axBaTa
rJIaBHO MaciuHacTo jenpo (243). BectuOynapHa jeapa U Maad MO3aK OJIMCKO Cy MOBE3aHU Ha
peuunpoyny HayuH. CUTHANIM O MPOMEHH IoJIoXkKaja riaBe oOpalyjy ce y BecTHOyIapHUM
jeapuma u nepedenymy, ca HuJbeM cTabuim3anuje nocrype u ounjy. Msnazue undopmarmje
M3 BECTHOYJIapHHX jemapa ce MpeHoce M0 1mepedenymMa TUPEKTHO, WIM TMPEKO TJIaBHOT
MaciMHacTor jeapa. HakoH mHTerpucama ynazHux uH@oOpMaiuja o my3ajyhux BiakaHa u3

onuBo-1iepedbenapue mpojeknuje, I[lypkumeoBe henuje mamy akcoHE BeCTHOYIAPHUM
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jesrpama (244,245). OuyBame OBE KOHEKIHMje je KJbYYHO 3a W3a3UBAKE aJarnTalluje
BeCTHOYJIO0KYIapHOT pedriekca.

Jlpyra matojomika crama Takohe MMajy Be3y ca TJaBHHM MAaciIHHACTUM jEIPOM:
MPOTrpecCHBHA TCceyn00ya0apHa mapain3a, MyJITHILIa CUCTEMCKa aTpoduja M HEH MOITHII
(onmuBo-moHTO-LIEpEOEIapHa atpoduja) u auciekcuja (246). Juos (Leigh) cunapom je Texax
HEYPOJIOIIKH mopeMehaj Kora KapakTepulIlle MPOrpeCUBHUA I'yOUTaK MOTOPHUUX CIIOCOOHOCTH
(247). Ko nanmjeHata ca OBUM CHHIPOMOM CE€ MOJKE Pa3BUTH XHUIIOTOHH]a, TUCTOHHja U
atakcuja. ['yourak ocehaja u cimaboct y ekcrpemureruma (riepudepHa HeEypomaTuja),
yobuuajeHu cy koja ocoba ca JIMoBUM CHHIPOMOM, U OTEXaBajy KpeTame. Takohe ce Moxe
jaBUTH crnabocT WM mapainu3a MUInnha mokperada oyHe jaOyuwie (odraamonapesa), 6p3u,
HEBOJHHU TMOKPETH O4YMjy (HHCTarMyC) WIM JEreHepailyja ONTHYKOT >KHUBIA. TeIIKH
MpoOJIEeMH Ca JIMCAakEeM Cy YeCTH M MOTY C€ IOropIlIaBaTH ca MOryhoM I0jaBOM akyTHE
pecnipaTopHe MHCY(UIIHMjEeHITje. AYTOICHje MalrjeHaTa 000JIeInX O] ayTU3Ma YKa3yjy Ha
TO Ja je W TJIABHO MAaCJIMHACTO jeApo yKJbydeHO y oBaj mopemehaj. Cmarpa ce ma je
JCCUHXPOHHU3AIMja HEYPOHCKOT OJIOBOpa Yy OJIMBOIIEPEOCIIAPHOM CHCTEMY Y3POYHHUK
cuntoma ayrusMma (248,249). Kon manujenata o0oJenux Of ayTH3Ma Hajla3d Ce 3HA4ajHO
Mawu Opoj IlypkumeoBux henuja y 3aamuM ITOHBUM Ipeneianma xemucdepa Maaor Mosra.
HcroBpemeHo je youeHO OOMIHO M aOHOpManHO yBehame HeypoHa TJIaBHOT MAacCIWHACTOT

jenpa y MO3ry MIIaiux ocoda ca ayTU3MOM.

1.9.1. XuneprpoduyHa oJ1MBapHA JereHepanuja

Xuneprpoguuna onuBapHa aereHepanuja (XOJl) moapazymeBa omtehewme IIaBHOT
MAacJIMHACTOT jepa Koje je MPOy3pOKOBAHO MATOJIOIIKMM IIPOMEHaMa CTPYKyTpa Koje YMHE
Guillan Mollaret Tpoyrao, omHocHo 3ymyactor u upBeHOr jeapa. OBO cTame je MpBU MyT
onucaHo 1887. romuHe, a OCTa TOJWHA KacHHUj€ j€ OHO pa3jallllbeHO U Je(PUHHCAHO Kao

omreheme AeHTaTO-pyOpo-oauBapHor myta, ogHocHo Guillain Mollaret tpoyria (250).
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Cauka 22. Ilpukaz MPU cHnMmKka manyjenTta ca 000CTpaHOM XUIEePTPOYUIHOM OJTHMBAPHOM
nerenepanujom (XO/) (253)

Jlesuje koje Hajuenthe noBoje 10 omrehema AEHTATO-pyOpO-OMUBApHOr MyTa CY
nepedpoBackynapau mopeMehaju (KpBapeme W HCXEMHja), BacKylapHe MaindopMaije u
tymopu. llpemanoxkeHo je ma ce xumeprpoduyHa OJMBapHA JIETEHEpaldja MOXKe
yrnorpeOspbaBaTH Kao PaJAMOJIONIKH J0Ka3 3a omTeheme IeHTaTO-pyOpo-OJMBApPHOT ITyTa
(251).

EBonynuja xuneprpoduyHe oluBapHE JAETeHepallje OJBHja ce KPO3 HEKOJIMKO (a3a.
[IpBux 24 yaca HakoH moBpene Wiau omrehema Hema MOP(DOIOMIKMX MPOMEHA TJIABHOT
MaciauHacTor jeapa. HakoH 1Ba 70 cepaM JaHa jaBjba ce JereHepalja aMHKyJlyma OJMBE,
MOTOM OJIUBapHa xurnepTrpoduja (OKO TpU HEAe/be HAKOH IMOBPEJE), @ HAKOH HEKOJIHKO
rojivHa je BUIJbKBa aTpoduja onuse (252).

XunepTpodwuja rIaBHOT MAaCIMHACTOT jepa Ce XMUCTOJOIIKH HCIIoJbaBa yBehameM Temna
HEYpOHa W BaKyoJIM3alKMjOM LUTOIUIa3Me, Kao M mpoaudepannjom acTpouHUTa.
XunepTohuIHO U3MEHEHO IIaBHO MACIMHACTO jeIpO MOJKE J1a C€ BU3yaln3yje Ha CHUMIIMMA
MarHeTHE Pe30HaHIIe MO3Ta OJ YETHUPH JO IIECT MECed HaKOH MpuUMapHOr omrehema Heke
ox komroHeHTr Tpoyria (Cnuka 22). Xuneprpoduja ce ogurpaa Ha pauyH nmoBeharma Opoja
acTpoIlMTa W, HajBEpOBaTHHjE Bakyoju3amuje nurtoruiazme (254). CMameHO NPUCTH3AmE
UMIIyJIca Y IJIaBHO MAaclMHACTO jeApo JOBOJIM JI0 MpoMeHa Koje he u3a3zBatu xumneprpodujy,
YMECTO O4YeKMBaHe aTpoduje U 0BO je MpUMep jeAMHCTBEHE TPAaHCCHHANTHUKE JeTreHepalirje
(255). Jomr yBek je auckyTaOMIHO 1a u ce yBehame henja MacIMHACTOT KOMIUIEKCa JieliaBa
Ha padyH BaKyoJapHe JereHepauuje yBehaHux HeypoHa, XUNEpTpodHje acTpolMTa WU

noiaszu 1o ¢pudbpunapue ramose (250,256,257).
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3HAKOBU M CUMITOMH YKJbYUY]y OKYJIOMNaJaTaJHH TPEMOpP, HEJOCTATaK KOOPIHHALM]E
nmokpera (arakcwja), npobieme ca BuaoMm, ciaboct wmummha u omreheme xona.
[TaTou3nonomky acnekT cBUX MOTOpHHX omTehma Koja HacTaBjy kao nocienuina XO/-a
Be3yje ce 3a mopemehaj MHXMOUTOPHUX CUTHAJIA OJI CTpaHEe TJIaBHOT MAacIHWHACTOT jeapa, a
3aTUM TIOCJIEMYHE XUIIEPCHHXpOHM3anrje umiutyca. Ilosurponcka emucuona Tomorpadeka
HCTpaXMBama Cy yKaszajie Ha TO Jla c€ y TOKY II0jaBe TpeMopa jaBjba rnoBehame HHTEH3UTETA
MeTabOJHYKHX MpoLieca YHyTap TJIaBHOT MacIMHACTOT jezapa (258).

Walker wu cap. (2011) cy mpukasanu ciydaj MandjeHTa KOME je, HaKOH
JIMjarHOCTUKOBAHE XEeMoparuje y mpeiesy JIEBOT 3yMUacTor jeApa, HAKHAIHUM KOHTPOJIHUM
CHMUMKOM yTBpheHa xumeprpoduyna aereHepanuja aecue oiuee (259). 3akibydyje ce aa he
Je3uje y mpeneny 3ym4acTor jeapa Majlor MO3ra Kao IMOCIHeAuIly 1aTh omTeheme HeypoHa
KOHTPAJIATEPAITHOT IJIABHOT MACIIMHACTOT jeJipa U CJICJICTBEHE CUMIITOME Y BUJY MaIaTaIHOT
Tpemopa, AeHTopyopainHor Tpemopa (Holms tpemop) u okynapHor muokionyca. OcuMm Tora,
pa3Boj XurepTpoduje rIaBHOT MACIUHACTOT jeapa JOKa3aH je W HAKOH peceKIrje TyMopa
MO3Ta, U BHJUBMB je Ha mocrorepatuBHUM MP cHumima Bpio Op3o (11. maHa) HakoH
xupypiike uHTepBeHnuje (260). Xuneprpoduja hienuja MacIMHACTHX jeaapa je IeTeKTOBaHa
U KOJ| MOjeUHUX CilydajeBa CIHHOIepeOenapHe aTakCHje, CTamba Koje KapaKTepulle MojaBa
ATAKCUYHHX MMOKPETa, pUTHIHOCT, OpaaukuHe3nja u mopemehaj ryrama u roBopa. Pesynratu
MP eBamyanuje MaciIMHACTOT KOMIUIEKCa YKazadd cy Ha MOTyhHOCT Ja Herosa
xuneprpoduja M JereHepaiyja Moke Ja Oyne CEH3UTHBAaH M cleluduuaH HHIUKATOP
CHUHpOMa 3a/ilb€ J00amkCKe jaMe, C 003MpPOM Ha TO J1a U OBaj mopemehaj 3axBara CTyKType
Guillain Mollaret tpoyrma (250). OBe mnpomene mory na mnpare MPU, u wmako ce
kapakrepuctuke ciuke XO/l paspere, nojeAMHN KJIMHUYKY 3HAKOBH, Kao LITO je MajlaTalHu
TpeMop, U Jajbe nep3uctupajy (261). Yunu ce /a je riaBHO MACIHHACTO jeIPO YKIbYUEHO H Y
OKyJlonajaTajHu TPEMOp, KOjU MOXKe HAacTaTh Kao CUMITOM XUIEpTpodHUuHE AereHepalnuje
MaciIuHacTor jenapa (262).

Omreheme HEypOHA TJIABHOT MAaCIMHACTOT jeapa MOBOAM 1O TMOTIYHE WHAKTHBAIIH]E
HEYpOHa KOpe MaJlor Mo3ra, y3 ekcuurauujy IlypkumeoBux henuja, Te ce MHAKTHBalWja
IJIABHOT MACJIMHACTOT jellpa mopeau ca mepedenekromujoM (263). HakoH koHTpanaTepaiHe
XeMHUIIEpeOeIeKTOMUje KOJI MayKe, HEYpPOHH IOHET MACIMHCTOT KOMIDIEKCA JIETCHEPHINY
WK J0J1a3H 10 mojaBe xuneprpoduje (76). XumeprpohuyHu HEYpOHH jerapa MacIdHACTOT
KOMIUIEKCa cy y MOp(OJIOIIKOM TMOrjiey BeoMa CIMYHM 37paBuM henujama anu ca
eJIEKTPO(U3NOIIONIKOT aCMIEKTa OHU pearyjy AyrduM JIATEeHTHUM aKIIMOHMM IOTEHIIMjalIoM Ha

CTUMYJIAIIN]y U3 Me3011]jeHIIeaTuIHOT jeapa.
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1.9.2. Ilopemehaj pykuuje u nmarosiomKe npomMeHe riaMjajanux heamja

CBaku acrekT pa3Boja U (yHKIIHja MO3Ta YKJby4dyje HeYpPOHCKO-TJIH]aTHO TAPTHEPCTBO.
Hajuemthe Oonectm Mmo3ra moBe3aHe ca omrehemeMm rmMjanHux henmuja cy Tpayme,
nepedpoBackynapuu nopeMehaju, HeypoaereHepaTuBHe OO0JIeCTH, ENWICNICHja W MaJUTHE
oonectu (264). V cBakoj o1 oBuX OosiecTH, MijaHe henuje ¢y akTepH, alnu BbUXoBa yjora je
yriIlaBHOM 3aHemapeHa. J[o caja ce MoKIamano Malo MaKke Ha TO Ja ce OTKpHje y KOjoj
MEepH Cy AaCTpOLMTH YHHIITEHH Yy MOXIAHOM yJaapy WIH Yy HEypOoJeTreHepaTHBHUM
npouecuma. Jlo manac Hajmo3Hatvja GyHKIHMja TIIHje KOJ Oapaciux ocoba je dhopmupame
MUjEIIMHCKUX OMOTada OKO aKCOHa, To oMoryhaBa Op30 mpoBoleme cUrHajla HEOIXOTHUX
3a GyHKIHUjy HEpBHOT cucTtema. [ nujanne henuje onpikaBajy oaroBapajyhe KOHIEHTpaluje
JOHa U HEypOTpaHCMHUTEpa y HEYpOHCKOM OKpyxewy. Ce Behu Opoj pasoBa yKys3aje Ha TO
na cy riujanHe henwje HEONMXOAHH peryiaropu (opmupama, OoApkaBama U (YHKIHU]E
CHHAIICH, KOje Cy KJbyyHa (DYHKIMOHAJIHA jeIMHHUIIA HEPBHOT CHCTEMa. ACTPOLUTH UMajy
MOTEHLIMjall Ja Jy4ye pa3jiuuyuTe CHUTHajJHe MOJeKyle, YKbydyjyhu Benuku Opoj
MMYHOMOJIyJIaTOpa, METajolpoTeasa U a30THU okcui. I'nujanne henuje mmajy cmocoOHOCT
Ja TIOTCHIMjATHO YKJIOHE NHUTOTOKCHYHE AaMHHOKHCEIMHE Kao INTO je TIIyTamaT, Te CY
aCTPOILMTH BKHU PETyJIATOPH MHOTHX TTATOJIOMIKUX IMPOIeca, YKIbYUyjyhu MoXIanu ynap u
nH(IaMaTOpHA CTamka Kao WTo je AlxajMepoBa 0ojiecT U MyTuIuia ckiepo3a. [lokazaHo je
Ja Cy acTpOLMTU OTHOPHHUJU Ha XHUIOKCHJy MoO3ra, y Imopehemy ca HEypoHMMa U
OJIMTOJICHIPOLIMTIMA, U Ka0 TaKBH JY)K€ MOTY Jia MPEXHBE HCXEMH]Y YHYTAap MOXIaHOT
naperxuma (220). ¥V cramuMa XUIOKCHje, aCTPOLUTH UMajy BaXHY YIOTY jep OTKIIambajy
IIPEKOMEPHY KOJIMYHMHY ITyTaMara, a omrreheHuM HeypoHuMa o0e36el)yjy makrare.

Amutpoduuna jgarepainna ckieposa (AJIC, Lou Gehrig's disease) npunana rpymnu
MIPOrPECUBHUX HEYPOJETreHEepaTUBHUX 000Jb€Ha a HacTaje Kao mnocieauna ourehema
MOTOPHUX HEypoHa KHUYMEHEe MOXAWHe. KIIMHWYKa cirka moapasymeBa MpPOTPECHBHU
ryoutak MummhHe Mace W cHare, crnazam wmummha, ¢daciukynanuje, IuU3apTpujy Hu
mcharujy. Actpouutu cy mnpBe henuje Koje MOAJexy HaTOJIOIIKOM PEMOJETIOBakY KOJ
AJIC-a. Jlona3u no nmereHepanuje u atpoduje acTpOIUTHUX HACTABaKa, a y OMOXEMH]CKOM
MOTJIeNly, jaBjba C€ PEayKIMja peLenTopa 3a riyraMaT 1 HEeMOTYhHOCT HeroBOI OTKJIamkamka
(265). Kao mocnenuia Hakynsbamba HEYPOTOKCHYHOT IIyTamara, MOTOPHH HEYPOHH KHYMEHE
MOXAMHE nponaaajy. Crenuduuan TpaHCHOpTEp 3a IayTamar Ha acTporutuMa je EAAT2

(excitatory amino acid transporter 2). I'youtak oor Tpancmoptepa 3a 60 10 70% yrBpheH je
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u kox obonenux ox KopcakoBibeBor cunapoma (266), kora KapakTepuily JEMEHIUja U
MOJIMHEYPOTIaTHja HACTAJIN yCle] HeJocTaTka ButamMuta b1, oqHoCHO THaMuHa.

Myarunia ckiaepo3a (sclerosis multiplex) je ayroumyna ueyposnomka 6onect [[HC-a
ca JeMHU]jeITMHU3AIIMOHKM Jie3rjaMa cuBe U Oene Mace u uHduirpanujom Mmakpodarau T u B
mumdoruta (267). OBo je MOXKIa U HajupusHaTHja 0OJECT KOja je MoBe3aHa ca TIIHjaIHUM
henmjama. Opnukyje je dopmupame BumecTpykux jesuja y LIHC-y, y xojuma je yHUIITEH
MUjCIIMH, a OJUroAeHAPOIUTH mpomanajy (268,269). Acrporuutu Gopmupajy TiHjaTHHA
OKMJbAK Ha MECTHMa JICMH]jEIIMHU3aIIM]€ aKCOHA, a IIPETIIOCTaBJba Ce Takohe 1a y paHoj ¢asu
Oonectu perpyryjy aumdonre Ha Mecto omrehema HepBa. Mcro Tako, jaBmajy ce U
Mop(oomnke mMpoMeHe Ha acTpOIMTHMA KOju xureprpoduiry, yBehaBa mM ce Teno a
cMamyje nykuHa HactaBaka (270). XuneprpoducaHu acCTpOIMTH J1ajbe JOBOJE 10 omiTehemna
rpaHUYHE TIHjallHe MeMOpaHe OKO KpPBHHX CYJOBa, W HajBEpOBATHH]E TAaKO IOCIEIIY]y
ynasak nHgamaTopaux henuja Ha mecta omreherma Hepasa (270,271).

AJixajmepoBa 6oJiecT je jemaH oj HajYemnuxX y3poKa JEMEHIUje, U CBE BPCTE
ryjaiHux henmwja cy 3axBaheHe NATOJIOMIKMM TPOIECOM. XHCTOMATOJIONIIKE IPOMEHE
KapaKTePUCTUYHE 32 OBO 000JbCHE CYy (hOpMUpPAHE SKCTPALICTYIAPHUX JICTIO3UTA aMHIJIOH/Ia-
Oera (f amyloid) win ceHWJIHMX TUIAKOBAa W WHTpAlENyJapHEe HAKyIHHE Tay MPOTEHHA -
Heypohubpunapua kiayoan (272). Y mnouernoj (asu oBe OO0JECTH ACTPOLUTH HAjIpe
arpodumry, cmamyje ce cuate3a GFAP u Hacraje mopemehaj y CHHaNTHYKOj TPaHCMUCHjU
curHaia wusmel)y Heypona. Kacuuje (¢aze AunuxajempoBe 0o0yieCTH KapakTepulle
XHUIepTpoduja acTpoIuTa U aCTPOIIN03a, a ACTPOLUTH C€ HAKYIJba]y OKO CEHUJIHMX TJIaKOBa
(273). PeakTuBHU acTpolMTH y 0BOj (a3u Oosectu mokaszyjy nosehany excrnpecujy GFAP u
noBoJIe 10 mopemehaja xoMmeocTase riryramara. [Iporpecujom AnixajmepoBe 00jiecTy J0J1a3u
70 TaTOJIOLIKMX TPOMEHAa Ha OJIMTOACHIPOIMTHMA W MHUKpOINIMjaTHUM henujama.
ONUroAeHpOIMTH MOAJEKY aTPOPUUHUM MpOMEHaMa, a Opoj MHUKporiavjaaHux henuja ce
noBehaBa anu ce BbUXxoBa QyHKIHja parouuTose ryou (274).

Benuku Opoj MaJaMrHux TymMopa Mo3ra je IMOpeKJIOM OJ TIUIMjadHuX henuja uau
BUXOBHUX mporenutopa (275). ['muomu cy Hajuemthm nmpumapuu tymopu I[HC-a u, maxo
NpeacTaBibajy caMo 2% CBUX KapIIMHOMA, HHXOBO JIUeHE MPECTaB/ba jefAaH o]l Hajehux
n3a3oBa 3a  OHKoJore. XWCTOJONIKM  TOATHIIOBH  TJIHOMa Cy  acTPOIUTOMH,
OJIMTOJICH/IPOTIINOMHA W eNeHIUMOMH. HajydecTanuju cy TIMOMH TIOpPEKJIa acTpOLUTa, U
BUXO0BA 3aCTYIUBEHOCT je 01 60 10 70% cBux rimoma (259). Jlo maHac ce joun HHUje OTKPHIO

y KOjO] MEpH Cy INIMjalHU TYMOPH MOCIEeAnNa NposndepaTuBHUX MOTEHIMjajda OJpaciux
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rIyjatHux henwja, WM cy MYJITUIOTEHTHH HEPBHU INPOTCHUTOPH (KOjU TMEP3UCTUPA]Y Y
onpaciom [THC-y) MeTe Mamuraux Myrammja.

Mopdoomike cTyauje cy mokazaie aa cy rivjanHe hemuje uaMemeHe Kol nalyjeHara
ca HeyponcuxujaTpujckum nopemehajuma. Yrphero je ga nonasu 10 CMameba TYCTHHE |
aTpoduje acTpoluTa W OJMTOJCHAPOIMTA Yy CIydajeBUMa Jenpecuje, CXU30(ppeHHje H
ournonapuux nopemehaja. I[lopemehaj y 6noxeMujcKUM aKTHBHOCTUMA acTPOIUTAa MOXE J1a
JOBEJIC JI0 MOTOpIIama CXU30hpEeHH]je jep aCTPOIUTH CEKPETY]y €H3UME KOjU Cy HHXHOUTOPH
NMDA (N-methyl-D-aspartate) perenropa. Takohe, cMaTpa ce Ja peakTHBHA acTPOIIHO3a
Ko 000JIeNuX OJ enuiIernichje AONPUHOCH IOTrOpIIamy OCHOBHE OOJIECTH YCIEI CMambemha
eKCIpechje M aKTHBHOCTH TpaHCIIOpeTepa 3a TiyTamarT M TIyraMuH cuHTeraze. OBako
Hactaje mnopemehaj omHoca GLU/GABA u kammjyMcke XOMEOCTase, T€ MOropiilama

SKCIUTAOMITHOCTH HEYPOHA M HACTaHKa CMIJICNITUYHIX Hanaaa (276).
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2. UJBEBU U XUTIOTE3E HCTPAXKUBAIbBA

C oO3mpomM Ha TO Ja, y HaMa JOCTYIHOj JIUTEPATypd, HE IOCTOje MOJAlU O
MOp(OJIOTHjH ¥ TUINOBAMAa HEPBHUX M TIIMjAIIHUX henMja TIaBHOT MACIMHACTOT jeapa, O
aHanu3u MopdoJioruje HepBHUX M INIMjaIHUX henuja, Kao u aHanu3u Mopdosoruje henuja
TJIABHOT MACJIMHACTOT je/ipa Y OHOCY Ha CTapOCHE KaTeropwuje, MOCTaBJbEHH CY IMJBEBU

UCTPAKUBAKA.

2.1. Iln/beBU HCTPAKMBAKA

1. VYTBpauTu ma au ce nmapamerpu Mop¢oJIoTHje HeypOoHa M INMjanHuX henuja riaBHOT
MAaCJIMHACTOT jenpa (BenuynHa 1 o0k henuje, moBpiiMHa U OOIUK Tela, mapameTpu
dpakTalHe aHaNMM3e CIHMKe, aucTpuOynuja Opoja Tmpeceka ACHApPUTA, Opoj
JUXOTOMHHMX YBOPOBa M JCHAPUTCKHUX 3aBpIIETaKa) pa3iukyjy u3mely crapocHHX
rpyma, HapouuTo u3Mely Apyror nepuoja ca3peBama U KaCHOT IMEpHOia CTapekha.

2. VYTBpAWTU Ja JIM KBAaHTUTATHBHA aHaju3a omoryhaBa kiacudukanujy HEypoHa H
mMjamTHuX henvja rIaBHOT MacIMHACTOT je/ipa YoBeKa Ha oJiroBapajyhe Turmose.

3. VYTBpauTH 1a M TpUMEHAa KBAaHTHUTATUBHE aHain3e MOPQOJIOTrHje HEypoHa U
rMjanHux henmuja TIaBHOT MAaciIMHACTOT jelpa JOINymbYje pe3yliTare KBaJMTAaTHBHE

aHaJIn3c€.

HctpaxkuBame HEpBHUX M INIMjaJHUX henuja TJIaBHOI MACIMHACTOT jeapa YOoBeKa

3aCHMBA C€ Ha NMPOBEPYU U/WJIM MOTBPIM MOCTABJLEHUX XUITOTE3A.

2.2. Xumnore3e HCTPAKUBaKHA

1. Ilapamerpu mMopdosoruje HeypoHa M IiMjalHUX henuja riaaBHOT MaclMHACTOT jeapa
(BemmuuHa U 061K henuje, NOBPIIMH U OOJUK Tela, MapaMeTpu (pakTalHe aHaIHu3e
cnuke, OucTpuOynuja Opoja Tpeceka NeHApPUTa, Opoj AMXOTOMHUX YBOpOBa M
JEHJPUTCKUX 3aBpIleTaKa) pa3liiKyjy ce usmel)y crapocHux rpymna, HapouuTo uzmehy
JPYTOr Meproa ca3peBama U KaCHOT MEPHOa CTapermba.

2. Ilpumena kBaHTHUTATHBHE aHaIHM3e oMoryhapa xiacu(puKaiujy HEypoHa W TIIHjaTHHX
henuja riaBHOT MacIMHACTOT jeJipa YOBEKa Ha oJroBapajyhe Tumose.

3. IlpumeHa KBaHTMTaTHBHE aHaiu3e MOpQOJOrvje HeypoHa W TJHjaJIHuX henuja

[JIaBHOT MaCJIMHACTOT jeJipa JOIYyHYje pe3ysiTaTe KBaJTUTaTUBHE aHaIHU3e.
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3. MATEPUJAJI U METOJE

VY3opak cryauje unHWio je 30 000CTpaHMX HMcevaka IiIaBHOT MaciuHacTor jeapa (20
MymKor moja u 10 KEHCKOT 1oJia) KOju Cy JAe0 XUCTOJIOIIKe 30upke 3aBojia 3a aHATOMH]Y,
Menununckor (akynrera, YHuBep3uteta y HoBom Cany. MctpakuBame je ogoOpeHO O
ctpare Etnukor ondopa Memaunuackor dakynrera y HoBom Cany. IIpenapatu cy moTumamm
oIl kKamaBepa crapoctu o1 36 10 90 roguHa. BennunHa viceuka riiaBHOT MAcIMHACTOT jefpa je
2 x 1,25 cm (myxuHa X MHAPUHA, PECTIEKTUBHO) U OJrOBapajy AUMEH3HUJU jelipa KOJ YOBEKa.
[Ipema roguHama CTapoOCTH, CBH Y30PIHM TJIABHOT MAacCIHMHACTOT jeqpa MOACJbEHU Cy y TpHU
rpyme: mpBa CTapocHa Tpylia, OJHOCHO IPYrd mepuoja caspeBama (36-60 roawna), apyra
CTapoCHa rpyma, paHu nepuoj crapema (61-75 ronuna) u tTpeha crapocHa rpymna Kao KaCHH

nepuoj crapema (76-90 roauna) (168,169).

3.1. XucTosiomka nmpoueaypa

Wceunn TkuBa raBHOT MacIMHACTOT jeapa oopahenu cy moaubukoBanoM [ onyujeBom
(Golgi) meromom ummnpernaimje cpebpom no Kommi-byoenery (Kopsch-Bubenaite), mpema
cnenehoj mpouenypu (277):

- Hceunn TkuBa ce ¢pukcupajy y 10% pactBopy popmanuH-HaTpHjyM-XI0pHIa, TOKOM
7IBa 10 YETUPHU JjaHa Ha cOOHO] TemrepaTypu

- Jlocrpukcanuja® ce morom Bpu 2,5% pacTBOpOM KalujymM-OMXpomara Ha
temneparypu o1 34°C TOKOM /1Ba 1aHa, HAa 3aMPaYCHOM MECTY

- Tperupame cpedpom ce Bpmm 2% pacTBOPOM cpedOpO-HUTpaTa Ha TEMIEPATYPH O]
34°C TokoM /iBa JjaHa, a TKUBO C€ YyBa Y Mpa4yHOj KOMOPH

- Hceunu ce 3atum aexuapupajy y pactyhoj cepuju ankoxomna (70%, 80%, 96%, 100%
eTHJI-JIKOXOJI IO 24 yaca y CBaKO] KOHLEHTpPAalKj1, Ha COOHO] TeMIIepaTypH)

- TkuBo ce nmpocBeTsbaBa y Kcuiony (Tpu myta mo 10 MuHyTa) ¥ Ipokuma y napaguy

(Tpu mpomeHe 110 24 yaca, Ha Temmepatypu oa 56 1o 58°C)

OBako NpUIPEMIBEHO TKHUBO Ce€ yKajlynu y napaduH Ha temmneparypu ox 56 go 58°C.
[TapaduHCKH KaTyIH ce CeKy Ha KJIM3HOM MHUKPOTOMY Y XOPHU30HTAIHO] PaBHU Y OJTHOCY Ha
aHATOMCKH T10JIOKa] TIIaBHOT MAacIMHACTOT je/ipa, U TO Ha pe3oBe aedspune 70 um a moTom ce
y3opuu aenapadunuiry. [Ipenapar ce craBiba Ha MJIOYHUILY U MTOKPHBA CTAKICHOM JbYCIHIIOM

ca karubuiiom DPX-a (dibutil-phthalate-xylene).
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3.2. H3aBajame cjnKe HEYpOHa M riaMjajanux heanja

Pe30BH T1aBHOT MAcIMHACTOT jellpa aHAIM3UPAHU Cy ONTHYKUM MHKPOCKOIIOM ,,Leica
DC 100,, (mpouwssohau: Leica Microsystems, Wetzlar, Germany, xopucHuk: 3aBoj 3a
aHatomMujy, Meaummacku ¢axkyiarer, YHusepsutrer y Hosom Cany), kopuihemem cucrema
yBehama 400x (yBehame oOjektuBa 40x u yBehawme okymapa 10x). AjekBaTHO
MMIPErHUCaHN HEYPOHH U TiujanHe henuje, KOMIUIETHO Cy BUJBHBH y CepujamMa ONTUYKHX
pe30Ba OJTHOCHO, XOPU30HTATHUX TpeceKa CIIHKa.

CBu youeHHM HEYpPOHHU W TiujaigHe henuje TpajHO Cy 3amMcaHd U TPaHCHOPMHCAHHU Y
JIWTUTAIHE CIMKe KopulnhemeM qurutande kamepe ,,Leica DC 100 y3 nparehu codTBepcku
nporpam ,,Digital Camera System* (mpousBohau: Leica Microsystems, Heerbrugg,
Switzerland; kopuchuk: 3aBoj 3a aHaTtomMujy, MemuiuHCKU (akynTer, YHHUBEP3UTET Yy
Hosom Cany). Jla 6u ce HeypoHu u riujanHe henuje BU3yann30Balld Y HEIUHU, XUCTOIOIIKI
pe3 je monesbeH Ha 10 onThukux pe3oBa. Pazmak m3mely aBa onTHyKka pe3a U3HOCHO je MeT
uM. Y 3aBUCHOCTH OFf BEIMYMHE Tela HEYpOHA W TIHjalHe henmwje W pa3rpaHaToCcTd
JICHAPUTA/TIINjaJHUX HAcTaBaKa, CIIMKAHO je U cauyBaHO M3Mel)y Tpu u 12 cimMKa ONTHYKUX
pe3zoBa (Ciuka 23). U3 uctpaxuBama Cy UCKJbYYCHH HEYpOHH U TiMjanHe hesuje Koju cy
Onnu omrehenu, nome UMIPETHUCAHW U MOKPUBEHU ,,HECTICIM(UYHUM ™ MpEUUNHTATHIMA
cpebpa U KpBHMM CYIOBHMA, W/WIM YUjU Cy JACHAPUTH M HACTaBLUU OWUIM CYNEpIIOHHPAHU
HacTaBiuMa Apyrux henuja. UckibydnBo cy OMiM CIMKaHU HEYpPOHH U IUMjajaHe henuje Koju
CY UMIIPETHUCAHU TYCTUM U XOMOTE€HUM IPEIHITUTATOM.

Ha npeTrxonHO omnycaH HauuH M3/BOjEHO je YKymHO 259 cinuka HeypoHa U 419 cnuka
rnyjannux henuja. bpoj HeypoHa mpBe cTapocHe rpylne U3HOCHO je 92, y Ipyroj CTapocHOj
rpynu nponaheno je 79 Heypona, a y tpehoj ykynno 88 Heypona. bpoj ciuka rimjanHux
henuja y mpB0oj ctapocHoj rpynu u3Hocuo je 129, y npyroj 148, a y Tpehoj ctapocHoj rpynu
142.

CnMke ONTHYKUX pe30Ba CBAaKOT OJf CHUMJBEHMX HEypoHa M TiujanHux henuja
JTUTUTAIA30BaHE Cy TMOMONY jaBHO JOCTYIHOT TMporpama 3a oOpamy ciuke Image J
(mpoumssohau: National Institute of Health, Bethesda, MD; http://rsbweb.nih.gov/ij). Tlomohy
komanze Stack cBu onTuuku pe3oBu henuje cramajy ce y jenHy ciuky. Ha oBakBoj ciumm ce,
kopuithemeMm onarorapajyhux moTmnporpama, akCOHM W OKOJHHU apTeQakTH TUTHUTATHO
yKiIamajy, a nomohy amarke Treshold mo6wujajy ce Ounapue (binary) cimke HeypoHa u

riujanaux hemuja (Cruka 24).

64


http://rsbweb.nih.gov/ij

Padowesuh /.

Cauka 23. X0opH30HTAIHY Mpecey (ONTHYKU PE30BH) HMITPETHUCAHOT HEYPOHA TJIaBHOT
MAaCJIMHACTOT jeJIpa YOBeKa

Kana ce ca OunapHe cnuke YKIOHU TeJ0, a ICHIPUTH CAKMY Y JIHHHU]E 1e0/bUHE jeTHOT
MUKcena, J00uja ce CKEeIeTOHW30BaHA CJIMKa HeypoHa W ThujamHe henumje. ['eHepucame
CKEeJIETOHM30BaHe CIIMKe HeypOHa U IinjanHux henvja Takohe je u3BeneHo y nporpamy Image

J, npumenom komanjie skeletonize na GunapHoj ciuiu 6e3 Tena.
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Cauka 24. JTurutanda cnuka riujansae henuje y mporpamy ImageJ (A) 1 KoHBepTOBaHa CIIMKa
rnujanne henuje y Ounapuu mox (OunapHa ciuka) (B)

3.3. KpajauraruBHA aHAJIHM3A

AHanu3a KBUIMTATUBHUX 0COOMHA HEYpOHA M TJHjasHuX henuja rmaBHOT MacIMHACTOT
jelpa 4YoBeKa M3BEICHA j€ IMOCMAaTpameM Tejda M JACHIPUTCKOT/TIIHjaHOr 1oJha, Opoja
OpUMapHUX JCHAPUTA/TIHMjaIHUX HACcTaBaka, MpaBla IpyKama JICHAPHUTA/TIINjaTHuX
HacTaBaka, IPHCYCTBAa CIIMHA Ha HEYPOHY (AGHApPUTHMA U Telly), Kao U TIPOLECHE
pa3rpaHaToOCTH NEHJIPUTCKE W TIIHjalHE Kpollkhe. KBaJUTAaTHBHO je MPOLECHUBAH IOJIOXKA]
HEYpOHa TJIABHOT MACJIHMHACTOT jelipa, y OJHOCY Ha HEroBY YHYTpAIllky U CIOJbAIIbY

rpaHully.

3.4. KBaHTHTATHMBHA aHAJIM3A

KBanTHTaTMBHA aHanmM3a CiIMKa HEYPOHA W TIIMjAHUX henuja TIaBHOT MacIWHACTOT
jenpa u3Be/IeHa je MEepEeHhEeM WM U3padyHaBambeM 22 mapaMeTpa KOju Cy TeOMEeTpHjCcKHU (ocam
napamerapa), KOMIIjyTal[ioHu (ocaM mapamerapa) u (hpakTalHu, OJHOCHO MOHO(paKTATHU
(wect mapamerapa). CBu mapamMeTpH KBaHTHU(HKY]Y MeT MOP(OJIOMKUX 0cOOMHA HEypOHa U
raujanaux henuja: 1) Benuumnby, 2) oOnuk, 3) AeHapute/TNUjalHe HACTABAKe M EHUXOBO
rpaHame, 4) OyXHHY HEYpOHa/TIHMjadHuX henuja ¥ 5) CIIOKEHOCT JCHIAPUTCKE/TIIHjaTHe
Kpomime. JletasbaH TmpuKa3 oOcoOWMHA CIMKE HW TapaMmeTapa KOju WX KBAaHTH(PUKY]Y

npeacrasibeH je y Tabenu 1.
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3.4.1. BeanuuHa HeypoOHa M riujajaHe heauje

BenuuuHa Tena M BeNIMYMHA HEYPOHCKOI/TJIMjaaHOr 10Jba CE HajOOJbe KBAaHTH(HKY]Y
MepemeM TMOBPIIMHE Tella W MOBpIIMHE mojba (278). 3acHMBa ce Ha METOIU KOja pelaBa
npobieM u3pauyHaBamka IMOBPUIMHE TEOMETPUJCKOT OO0jeKTa OHMBHYEHOT YHH(DOPMHOM
KpuBOM JinHUjoM. [loBpIIMHA JBOIMMEH3HOHAIHE CIIMKE MCIIMTUBAHOT 00jekTa oapehyje ce
MIPEKPUBAEM CITMKE MPEKOM KBajparta AeuHHCAHE AY)XKHHE CTpaHUICe U MpedpojaBameM
KBaJ[paTa KOjU C€ Haylaze yHyTap JUHHU]je Koja AchuHHUIIE MBUIY O0jeKTa, Kao W KBajapaTa
Koju aomupyjy oBy nuHH]y. Kama ce 3aBUCHOCT Opoja KBaapaTa Off TY>KMHE CTPaHHIIS
(n3abpaHe Tako Ja MPEACTaBiba]y pacTyhy reoMeTpujcKy mporpecujy) (uryje cTerneHoM
(GbyHKIIMjoM JIpyror pena (TpUHOMOM)  Halje rpaHWYHa BPETHOCT OBE QYyHKIHje, mo0uja ce
napameTap Koju Ipe/CTaBlba ,,TaYHy" MOBPUIMHY HCIIUTHBAHOT 00jeKTa.

Bennunna Heypona/riujanae henuje kBanTudrkoBana je momohy mer mapamerapa Koju
U3padyHaBajy MOBPUIMHY TeJa W HeypoHcKor/mmjanHor nosba (279,280) Ha oarosapajyhoj
ounapuoj ciuuu. [ToprimHa Tena (Snt/Sgt) M3padyyHaBa ce Tako MITO ce ca OWHApHE CIIHMKE
JUTUTAITHO ,,IPEKUHY" TPUMAapHU JCHIPUTH/TIMjaTHU HACTABIM, a CJIMKA TeJia U3JBOJU Y
HOBH (aji re ce MNpHMEelkYyje NPEeTXOAHO OMUCAaH METOJ H3padyyHaBama IOBPIIUHE.
[MoBpuIrHa HEypOHCKOT/TIHjaIHOT T10Jba (Snp/Sgp) ce MeduHuUIIe Kao MOBPIIMHA KOHBEKCHOT

MOJINTOHA, KOHCTPYMCAHOT OKO KpajeBa Hajay>KHUX IEHAPUTA/TIujaTHuX HactaBaka (Crmka

25).

Snp

Cuauxka 25. Ilpumep onpehuBama nospiunHe Tena henuje
(Snt) 1 HeypoHCKoT 10Jba (Snp) Ha CIIMKaMa HEYpOHa

Takohe, oBa nBa cBOjcTBa HEypoHa M IiMjalHUX henwja KBaHTU(UKOBaHA Cy H
u3pauyHaBameM (paktanHe aumensuje (PJ1) upHo-Oene ciuke Tena win nosba (281,282).
@paxTajiHa IUMEH3HUja CKeJIETOHU30BaHe CIIMKE JePUHUIIE CTENEH CI0KEHOCTH MPOCTHPamba
U TpaHama JICHIpUTA M [NIMjaTHUX HactaBaka. Ha kpajy, ryctuHa mpojekiuje (HeypOHCKOT

(onp) m rmjaHOT (Pgp)) MOJbA KBAaHTHU(PHUKOBAHA je jeqHaunHaMa (1), pecrieKTUBHO:
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_ STlt u _ Sgt (1)
pnp Sny 'ng Sdp '

3.4.2. O0JuMK HeypoOHa M riaujajane heanje

OBa ocoOuHa ciiMKe KBaHTH(UKOBaHA je TIOMONy cellaM mapamerapa Ha CIIUIM TPaHHUIIE
(binary-outline) meypona/rnujanne henauje. OOIUK je mpBO IpoIlemeH Mepehn oduMm Tenma
(Pnt/Pgt) 1 06um Heyporckor/riujanHor nosba (Pnp/Pgp) (282,279) (reomeTpujcku mapamerpu)
u momohy nBa mapamerpa Mmonodpaxranae ananuse (DI rpanune Tena (Dout)nt/(Dout)gt 1 T
rpanuie HeypoHckor/raujaaHor mosba (Dout)np)/(Dout)gp (Tabena 1). 3atum je 0BO CBOjCTBO
NPOIICHCHO HM3pavyHaBajyhin TpH KOMIIjyTallMoHa mapamerpa. JlBa mapamerpa MporleHmyjy
upkymnapaoct tena (Mn/Mgt) u Heyporckor/riujanaor mosba (Mnp/Mgp) (282,279). Tpehu
NpPOIICHYje HEMPABUIHOCT MpojeKije rpanuiie HeypoHckor (Rnp) u rimjanHor mosba (Rgp)

nomohy jenHaunHa (2), peCreKTHBHO:

PTlt

Pgt
Rn, = Rg, = —— (.
P P
np gp
[TapameTrap KOjuM ce KBaHTHTAaTHBHO IPOILCHYje OOJIMK IPOU3BOJHHE T'€OMETPHjCKE
burype wind IBOJUMEH3HOHAIHE CIIMKE OMIIO KOI' O0jekTa HaswBa ce IUpKynapHocT (M).
OBaj mapamerap ycrnocTaB/ba Be3y H3Mel)y MOBpIIMHE JBOJIMMEH3UOHAIHE CIHUKE |
MOBpIIMHE Kpyra 4MjHu je paaujyc jeJHaK MaKCHUMalHOM paaujycy obOjexta. Ilperusnuje,
LUPKYJIApHOCT MpeACTaB/ba MEpPy OJCTyHama OO0JIMKAa aHAIU3UPAHOI JIBOJAWMEH3MOHAIHOT

objekra ox oxrosapajyher kpyra (283). LlupkynapHocT ce qehHHHIIE jeTHAYHHOM:
S
M=4r-— (3
L2 ( )1

rae je S moBpmuHa a L obum ciamke ofjekta y nBe numensuje. LlupkymapHocT Tena
HeypoHa/rnujanaux hemuja (Mn/Mgt) m3pauynara je jemHaumHoMm (3), HaKOH IITO je Ha
OuHapHOj ciui hendja, KojuMa Cy OJBOjCHM MPHMAapHH JICHIPUTH/TIHjaIHA HACTaBIH,
U3MepeHa MmoBpiiuHa u 00uM Tena. [{upkynapHocT HeypoHckor/rujanHor nosba (Mnp/Mgp)
u3pauyHata je Takohe momohy jeaHaumse (3), KOHCTPYHCAHEM 3aTBOPEHE IOJIMIOHAIHE
JMHUje Koja TOBe3yje KpajeBe ICHIAPUTA/TIIMjaTHUX HAcTaBaka W MEPEHEM MNOBPIIMHE H

obuma.
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3.4.3. JleHAPUTH M IJIKjAJTHU HACTABIU M TPaHAH:€

Oco0OuHe NeHIpuTa HEypOHa M TIHMjalHAX HAacTaBaka IMPOIECHECHE Cy M3padyyHaBambeM
Tpu reometpujcka napamerpa (Tabena 1) upHo-6ene cauke HeypoHa U rimjanne henuje. OHn
onpehyjy 6poj mpumapuux nenaputa (Npg) winm rmjanaux HactaBaka (Ngn), MakcuManaH
Opoj rpaHama (IMXOTOMHHMX YBOpOBa) AeHaputa wian riujanHux HactaBaka (Ngd/Nggn) u
MaKkcuMaliaH Opoj TepMHHaIFja (3aBpieTaka) qeHapura win rirjaaaux HactaBaka (Nid/Nign)

(284) (Cnuka 25). CBu mapaMeTpH U3 OBE IPYIIE CYy TCOMETPH]CKH.

3.4.4. JlyxuHa HeypoHa U riamjajaHe heanje

OBa ocobuna kBaHTH]UKOBaHa je momohy uetupu mnapamerpa (Tabema 1). Jeman ox
BHUX je TEOMETPHJCKA U KBaHTU(HKYje MYKHHY CBUX IeHapuTa/riujanHux HactaBaka (L)
(281), a m3pauyHaBa ce Ha CKEJICTOHHM30BaHO] ciuuu HeypoHa/rnumjanHe hemumje (binary-
skeletonize). Tpu mapameTpa npuIaaajy rpynd KOMIIjyTallMOHKX TTapamerapa Koju oapehyjy
pacrojambe MakcuMmaiHor Opoja mpeceka (Rpd/Rpgn), MakcumanHor 6poja rpanama (Rgd/Rggn) 1
MakcuMasHOT Opoja TepmuHaruja aAeHapuTa (Riw/Rign) y OJHOCY Ha TeOMETPHjCKU IICHTAp

tena (284) (Cnuka 26). OBu napamerpu ojpel)yjy ce Ha pHO-0€eJ10j CIIUIK HeypOHa.

l

Cauka 26. [Ipumep HaurHa Meperwa U aHaJIu3e AUCTpUOyIHje Opoja mpeceka ASHAPUTa ca CHCTEMOM
KOHIIEHTpUYHUX Kpyrosa. [Ipukasan je npumep TepMuHanyje (3aBplueTka) AeHAPUTa 1 MECTa
rpaHama (pauBama) JSHAPUTA HEypOHA

TEepMHUHAIIN]a
JCH/IpHUTA

@J—%
’5

AR\
==
ines" %

N

' ‘
\

rpaHame
JeHIpHUTa
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3.4.5. Cl0XKeHOCT JeHIPUTCKE U IVIHjaJIHe KPOLIbhe

OBo cBOjCTBO HEeypoHa U raujanHe henuje kBaHTU(PUKOBAHO je ToMohy Tpu mapameTpa,
JEIHOT KOMIjyTalMoHOT W JBa MoHO(paktamHa (TaGema 1). Kommjyramumonu mapamerap
onpehuBao je MakcumanaH Opoj mpeceka neHaputa/riujanaux HacraBaka (Npd/Ngn) ca
KPYroM, YMjU j€ LEHTap y TeOMETPHjCKOM MEHTpYy Tena henmuje, Ha IPHO-0€N0] CIUIH

HeypoHa/riujanHe henuje.

Jenan MoHOQpakTamHM TMapaMeTap NPOLEHHBAO j€ KPUBYAABOCT JEHIPHUTA U
CIIO)KEHOCT JICHIPUTCKE/TIIMjalHe KPOLIhEe Ha CKEJICTOHU30BAHO] CIIMIM HEYPOHA U TIIMjaHe
henuje ((Dsket)n/(Dskel)g) (278). CroskeHocT neHapuTcKe/TIIMjaHe KPOlllbe HajeHuKacHHje ce
kBaHTH(UKYje npuMeHoM (paktanHe U MomudukoBane [llonose ananuse (282). Opakranna
aHalIM3a W3BE/CHA j€ Ha CKEJIICTOHM30BAaHMM CIIMKamMa HEypOHa W IIMjalHUX henwja
IIPUMEHOM HEeHE HajII03HATH]je TeXHUKE — ,,MeToJie Opojama KBaapaTa“™“. OBaj METO/ CacTOjU
Ce y NpEeKpHBamy CKEJICTOHW30BAaHE CIMKE MpekoMm kBazapara (Cnuka 27), neduHucaHe
nyxuHe crpanuie (r), HAKOH dYera ce npebOpojaBajy KBaapaTH KOjU JOAUPY]Y HIH CEKY
neuapure/rnujanne HactaBke (N). [IpoMeHOM IyKHHE CTpaHHMIE KBajapara Mema ce U Opoj
KBaj[paTa KOjU MpeKkpuBa (M NOAMPYje) CAMKY HeypoHa/rnujanne henwje. Emmupujcku je
yTBphEeHO Ja ce 3aBUCHOCT Opoja KBaapaTa O TyKHUHE CTpPaHHIE NMPHUKA3yje MHBEP3HUM

CTENCHUM 3aKOHOM (4):

N=B-r7°@)

y kome je B koncranta m D ¢pakranHa nuMmeH3Hnja ckelneTOHM30BaHe ciuke henwuje.

JlorapuT™MoBameM jeIHaYUMHE YeTHPH 100H1]a ce jeAHaYHMHA!
logN = —D -logr + logB (5)

KOja ce y KOOpAMHATHOM CHUCTeMy IpuKasyje omnanajyhom mpasom iuaujoM (Crmka 27). Kao
mro mokasyje jeaHaunHa (5), MO3UTHBHA BPEAHOCT KOeQHIMjeHTA TpaBla MpaBe JUHU]jS
NpeJcTaBba (ppaKkTaIHy TMMEH3H]Y CIMKe HeypoHa U raujanne henuje. On paHuje je Io3HaTo
Jla OBaj MapameTap, NMPUMEHEH Ha CKEJIETOHW30BaHY CIMKY HEypoHa JepUHHIIE CTEIeH

CIIOKEHOCTH MPOCTUPAba U TpaHamba JaeHapura (285,286).

Merona Opojama KBaapara u3BeleHA je Kopuiihemem mporpama Image J momohy
nornporpama ,,Fractal Box Count“. /lumeH3uje Mpexe KBajapara OuWpaHe Cy, cCariacHO

nocrojehem mpoTokony 3a H3BOheme TeXHHMKe (pakTalHe aHalu3e, IpeMa I'eOMEeTPH]jCKOj
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nporpecuju ox 2%, 22, 23, ... do 2X mukcena, rie je K BpeaHoCT 3a Kojy je 6poj KBampaTa Koju

npekpuBa ciuKy jenHak jeaunuim (Ciuka 27).

Kanurer ¢uroBama 3aBuctuoctu log N ox log r mpaBom nuHHjoM, 3a OmUcaHH U300P
mapameTpa I, aHaJM3UpaH je€ CTaTHCTHYKOM oleHoM KoeduuujeHta Kopeianuje (R)
¢uToBaHe ymHHje. Y CBUM CIIy4ajeBHMa BPEIHOCT Koe(pUIMjeHTa Kopenamuje je Ouo
3HAYajHO Pa3JIMYUT OJ HyJe Ha BHCOKOM HHBOY moy3gaHocTu (P<0,001), ykazyjyhu na
n3Mel)y OBUX BETMYMHA TOCTOjU CTpOra JIMHEapHa 3aBHCHOCT. TO je MCTOBPEMEHO 3HAYMIIO
na je Opoj KBajpara KOjU TNPEKpUBa CIUKY HEYpOHAa CKAIMpaH ca JTY)KUHOM CTpaHUIIE

KBaJpaTra Ha TpH ACKAIAC CKaJIC.

A B

4l Log N=-1.199 Log » + 4.040
) R=0.997
p <0.001

log N

0 1 2 3 4
log r

Cumka 27. Tlpumena metonie Opojama kBaapara (fractal box count) Ha ckeneToHH30BaHy CIIUKY
HeypoHa: (A) Koja je IpeKprBEeHa MPEXOM KBaJlpaTa U KBaApaTH CUBe 00je KOjHU MPEKPHUBA]y CIUKY CY
npebpojanu, (B) norapuramcka 3aBucHocT Opoja kBaapata (N) on mykuHe ctpanuie (r) puroBaHa
paBoM JIMHUjOM. R je koedummjeHT kopenanuje huroBane nuHUje a Ppakranaa gumensuja (DOJ]) je
MO3UTHBHA BPEIHOCT Koe(UIMjeHTa paBiia mpase JuHuje (Y oBoM cirydajy 1,199)

Monaudukosana IllomoBa ananu3a (Ciuka 28) 3acHOBaHa je Ha KOHCTPYHCalky CUCTEMA
€KBUJIMCTAHTHUX KOHIIEHTPUYHHUX KPYroBa, YHjU C€ IEHTPU Hala3e y TEOMETPHjCKOM IICHTPY
Tena HeypoHa/rnujanne hemuje. HakoH Tora m3padyHaBa ce Opoj mpeceka IEHAPUTA MU
rnujanaux HactaBaka (N) ca CBaKMM KpyroMm y CHCTeMy, a (DyHKI[MOHAJIHA 3aBHCHOCT Opoja

npeceka o] pajujyca Kpyra ce puryje moJMHOMOM N3a0paHoT CTENeHa.
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A B
8r N=a,+ar+ar +ar +ar'+ay
N, R=0.978
7,=33.8 um

N, =72

Broj preseka N
S

0 1 1 1
0 7. 50 100 150

Radijus 7 (um)

Cauka 28. Unyctpanuja npumene moaudukosane LllomoBe anani3e Ha JBOIUMEH3UOHAIHO] CIUITN
HeypoHa KuiMeHe MoXkuHe Mauke (u3: Ristanovic¢ D. (2) - ca 1o3Bosiom.): A - rpaduk 3aBUCHOCTH
Opoja mpeceka o paaujyca Kpyra (PUTOBaH je MOJIMHOMOM TIETOT CTeICHA (TOPH-HU JICCHU YIao).
Cumborom R o3HaueH je koeduIujeHTt kopenanuje putoBane GyHKIH]E, I jeé KpUTUIHA BPEAHOCT
dyukmumje N(r) u Nm je makcumainia BpeanocT ¢yukirje N(r); B - kpyr koju npecera OuHapHy CIUKY
HEYpOHa KHMYMEHE MOXKIMHE Mayke yKa3zyje Ha MECTO Ha KOMe Ce Halla3u MaKcuMallal Opoj mpeceka
(Nm) ¥ y1a/beHOCT 011 TeOMETPHjCKOT IIEHTpa Teia HeypoHa (Ic) (2)

AHanu3oM TOJMHOMHE (YHKIIMje M3padyHaBajy ce 1Ba MopdoMeTpHjcKa mapaMerpa:
MakcuManal 0poj mpeceka aeHaputa u kpyra (Nm) u kputuuHu paaujyc (Ic) o1 IeHTpa Tena.
Wnycrpauuja u3Bohewma moauduxoBane Illonoe ananmuze mnpukasana je Ha Coumm 28.
ITokazano je na napamerap Nm AeduHHUILIE TYCTUHY Pa3rpaHaTOCTH IEHAPUTCKE KPOILHE, TOK
napametap e oapehyje Ha K0joj ce pa3maJbMHM O] IIEHTpa Tejla Haja3d MaKCcuMaaHa

pa3rpaHarocrT.

Jlpyru MOHO(QPAKTATHM MapaMeTap y TMPOILEHH CIOXKCHOCTH JCHIPUTCKe/TIujaHe
KpOIIIhE U3PauyyHaBAO j€ XOMOTEHOCT I[PHO-0eJIe CIIMKE HeYpOHa MPU HETOBOj HCTOBPEMEHO]

TpaHCIAIMjU U POTaLHju - JakyHapHocT (A) (281).
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Tabesa 1. JIucta KBaHTUTATUBHUX MapameTapa (Ha3uB, CUMOOJ U THIT) KOjHMa CE MPOICHY]e MeT
0COOMHA CIIMKE HEypOHA U TIHjaTHuX hemmja

OcobuHa

HeypoHa/rujanHe
heanje

00Uk
HeypoHa/riujaiHe
hesuje

Jenaputn/raujaann
HACTABIM M FPaHambe

Jykuna
HeypoHa/raujanHe
henuje

CroxeHoct
JeHIPHUTCKe/TINjaIHe
KpOLIBe

Peman
0poj

Beaunuunna

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

21.

22.

[Tapamerap

[ToBpmuHa Tena
HeypoHa/rmjanHe henuje (Pix?)

[ToBpimuHa
HEYPOHCKOT/TTIHjaIHOT 0Jba

(pix?)

I'yctuHa mpojekiuje
HEYPOHCKOT/TJIHjaIHOT MM0Jba
OpakranHa TUMEH3Hja Tena
HeypoHa/rnujanHe henuje

®pakranHa IUMeH3Hja
HEYPOHCKOT/TJINjaIHOT 10Jba

O0uM HEeypOHCKOT/TIIHjaTHOT
Tena (Pix)

OGHM HEYyPOHCKOT/TIIHjaTHOT
nosba (Pix)
HenpaswunHocT mpojekuuje
rpaHuIe HEYPOHCKOT/TJIHjaIHOT
noJsba
Iupkynapuoct
HEYPOHCKOT/TJIHjAITHOT Teja
Hupkynapraoct
HEYPOHCKOT/TIIHjaJTHOT M0Jba
®pakTanHa IUMEH3H]ja TPAHUIIE
Tena HeypoHa/raujanHe henuje

OpakranHa IMMEH3Hja IpaHULe
HEyPOHCKOT/TJIHjaJIHOT 10Jba
Bpoj npumapanx
JeHApUTa/TIINjalTHIX HacTaBaka
Makcumanas 0poj TpaHama
JCHIPUTA/TIINjaTHIX HacTaBaka
Makcumanan 0Opoj
TepMHUHAIHja
JICHIPUTA/TIINjaTHAX HAacTaBaKa
JyxuHa cBUX
JIeHAPUTA/TIIHjaTHIX HacTaBaka
(pix)

Pactojame MakcumamHOT Opoja
TIpeceKa JeHIPUTA/TIINjaTHAX
HacTaBaka u Kpyra (0[] eHTpa
tena) (Pix)
Pactojame MakcumanmHoT Opoja
rpaHama ISHIPUTA/TIIHjaTHIX
HacTaBaka (0J] LIeHTpa Tesa)
(pix)

Pacrojame MakcuMaHOT Opoja
TepMUHAIHja
JICHIPUTA/TIINjaTHAX HAacTaBaKa
(ox menTpa Tena) (pix)
Makcumainas 6poj mpeceka
JeHnpuTa/TinjaHiX HacTaBaka
U Kpyra
DpakTanHa IMMEH3Hja
CKEJIETOHU30BaHE CIINKE
HeypoHa/rinujanHe henuje

JlakynapHoct
PiX - MUKCenn

Cum6Gom

Snt/Sgt

Snp/Sgp

Prp/Pap
(Doin)nt/ (Dbin) gt

(Dbin)np/(Dbiﬂ)QP

Pnt/Pgt

Prp/Pgp

Rnp/Rgp

Mnt/Mgt
Mnp/Mgp
(Dout)nt/(Dout)gt
(Dout)np/(Dout)gp
Na /Ngn

Ngd/Nggn

Ntd/thn

Ld/! Lgn

de/Rpgn

Rgd/Rggn

R/ Rtgn

di/Npgn

(Dskel)n/(Dskel)g

A

Tun napametpa

TEOMETPH]jCKH

TEOMETPH]jCKHI

KOMITj yTaI[HOHU
MOHO(PaKTATHI

MOHO(PaKTATHI

TEOMETPH]jCKU

TEOMETPH]jCKU

KOMITj yTal[HOHU

KOMITj yTaI[HOHI
KOMIT]j yTallHOHI
MOHO(PaKTATHI
MOHO(paKTaTHA
TEOMETPH]CKH

reOMETPH]CKH

F€OMETPH]CKH

reOMETPHjCKH

KOMII)j yTal[HOHH

KOMITj yTallHOHI

KOMITj yTal[HOHU

KOMITj yTaI[HOHU

MOHO(paKTaITHHA

MOHO(paKTaITHHA
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3.5. CraTtuctuuka odpajaa nmogaraka

Craructuuka olleHa 22 wu3MEpeHa W HU3payyHaTa IapaMmeTpa CIUMKEe HEypoHa U
rivjanHux henmja 3acHUBA ce Ha MPOLICHU pacrojelne oapeheHor mapameTpa, OJHOCHO Aa JId
IEroBa TUCTPUOYIIHMja TTOAJICKE HOPpMaIHO] pacnoaenu wi He. C 003upoM Ha TO Ja je Opoj
y30paka y CBakoj oj momyJiamuja Beauk (Behu ox 30), HOpMaaHOCT pacmojiesie CBakor o 22
MopoMeTpHjCcKa MapaMeTpa HCIUTaHa j€ aHAJW30M MOJHUIOHA pEIaTUBHHUX (PpeKBeHIHja

nim Zz TCCTOM.

VY cnyyajy na je pacrmojeia MCIUTHBAHOT MOP(OMETPHjCKOTr HapaMeTpa HOPMAIHO
AUCTpUOyHcaHa, Mepa ICHTpalHe TEHJCHIMjE MpHKa3aHa j€ apPUTMETHYKOM CPEIbOM
BpeaHoOIhy, TOK je Mepa Juchep3uje BapujadiM TNpUKa3aHa CTaHIApIHOM T'PEUIKOM.
HcnutnBame TOCTOjaba CTATUCTHYKHM 3HAYAjHUX pasiuka u3Mel)y Cpenmux BpPETHOCTH
(cBakor oj 22 mapaMeTpa) U3BEACHO je KOpuIINemheM TeCTOBa IapaMETPHjCKe CTATHCTHKE 3a

Clly4yaj BEJIMKUX y30pakKa.

Ca gpyre crpaHe, ako aucCTpuOymHja MOPQPOMETPHUjCKOT IapamMeTpa HE MOISKE
3aKOHY HOpMAaJlHE pacrojiene, Mepa IeHTpalHe TeHJEHIM]je je MpHKa3aHa MEIUjaHOM, JOK
Mepy aucriep3uje neduHuiie oncer Bapujadnu (pasnuka nusmehy MmakcumaiHe U MUHHUMATTHE
BPEIHOCTH). AHAJIOTHO MPETXOIHOM, IMOCTOjarbe€ CTATUCTHYKW 3HAYajHE pasiuke u3mely
MeMjaHa HCIUTYyje c€ TECTOBMMAa HEMapaMeTpUJCKUX CTaTHCTHKAa 3a Cily4a] BEJIHMKHX

y30paka.
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4. PE3YJITATH

4.1. KBajquTaTHBHA AaHAJIA32 HEYPOHA IVIABHOT MACJIUHACTOT
jeapa
Heyponu rmaBHOr MaciauHACTOT je[pa aHAIM3UpPAaHU Cy MpeMa H3MIedy Tela u
JNEHAPUTCKOT 10Jha, OpOjy MPUMApHUX ACHIPUTA U HUXOBOT IMpaBla MpyXkamba, MPUCYCTBY
ClIMHa W PAa3rpaHaToCTu ACHAPUTCKEC KPOIILE. Ha OCHOBY wu3rjcaa Te€jla U ACHAPUTCKOT
110Jba, YOUECHE Cy MAJIM U BEIUKHU HEYypoHU. [Ipema Tumy AEHAPUTCKE KPOLIKkE, ONUCAHU CY
MYJITUIIONIAPHU U aCUMETPUYHU HeypoHHU. Takole, KBaTUTATUBHOM aHAIM30M MPOICHCHA e
TOMOJIOTHja HEYPOHA, Y OAHOCY Ha CIIOJbAllllby U YHYTpAllkhy IPAHUILY TJIaBHOT MAaCIMHACTOT

jenpa, Te Cy ONUCAHU CIOJbAIIbU TPAHUYHH, YHYTPAIIHY TPAHUYHU U IIEHTPAITHA HEYPOHH.

4.1.1. MaJu HeypOHH

Manu HeypoHM IJIaBHOT MAciIMHACTOr jelpa YOBEKa JIOKAJIM30BAaHMU Cy IOjeANHAYHO
n3Mel)y BENMKUX HEypoHa, WM (QOopMHpajy Mame Tpymne. Maiaum HEypoHH TJIaBHOT
MacJIMHACTOr jeipa MpUIaNajy MYITUIONAapHUM HeypoHuMa. Ca Tena Manux HeypoHa
U3/IBaja ce TPU JI0 OcaM MPUMAapHHX JICHIPUTA KOjH ce Jeie Hajuemhe Ha ABe 0 TPU TaHKE U
ayre rpaHe. JleHApUTH MajaMX HEypoHa ce NpyXajy y paaujaJHOM IIpaBIly y OAHOCY Ha
HeypoHcko Teno (Cnuka 29a, 296). Tenma Manux HeypoHa Cy YIJIaBHOM OKpPYIJIOT HWIIH
OBAaJIHOT O0JIMKa, 0K je BbUXOBO JICHAPHUTCKO MoJbe chepHor obnmuka. Ha neHnputima Mammux

HEYpOHa youaBa ce MambH 0poj criopauyHO pacropel)eHux TpHACTUX HacTaBaka.

Cauka 29. [Ipuka3 Major HeypoHa TJIaBHOT MacIIMHACTOT jeipa Ha XOPU3OHTAITHOM MPECEKy
(onrrruxoMm pe3y) () u Ha OuHapHOj ciuim (0)
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4.1.2. BeJuKH HEypOHU

['pyny BenMKHX HEypOHA TJIaBHOT MAaCJIMHACTOT jellpa YOBEKAa YMHE HEYPOHH KOjU Cy
pacriopel)eHu yriIaBHOM Yy LEHTPaJIHUM H TEPUPEPHUM JeJIOBUMA CHBE Mace HCIUTHBAHOT
jenpa. lbuxoBo Telno je pa3nuuuTor 00JIMKa, Hajuenhe OBallHO, alli Cy YOUCHH W HEYPOHU ca
MOJTlyMECeuacToOM, BPETEHACTOM, TPOYTIACTOM HJIM CPLOJIMKOM (opmoM Tena. OHU mocenyjy
BeNMKU Opoj MpHMapHUX ACHIPHUTA, OJ IIecT 10 15, KOju ce pauBajy Ha CEKyHIapHE U
tepuujapue rpane (Cnuka 30a, 306). JleOpuHa AeHIpUTa BEIMKUX HEYpPOHA C€ MOCTEHEHO
CMamYyje HaKOH TMXOTOMHOT pauBama. YHyTap rpylie BEIUKUX HEYPOHA yO4aBajy ce TPHACTH
HacTaBly, pehe uinu rynthe pacnopelenn, yrimaBHOM Ha TUCTATHUM JEIOBUMA JICHAPUTA.

KBanuTaTuBHOM aHAJIM30M CIMKa CBUX HEypOHA TJABHOI MACIMHACTOT jelpa W3
y30pka, npoHaleHo je 37 manux u 222 BeluKa HEypoHa.

VY oaHOCY Ha M3TJie JACHIPUTCKOT MOJba HEYPOHA LIETOKYITHOT MCIUTHUBAHOT Y30pKa,

YOUEHH Cy MYJITUIIOIAPHA U ACUMETPUYHU HEYPOHHU.

R it 30 S W e - 0

Cuauka 30. [Ipyka3 BeTHKOT HEYpOHA INIABHOT MACIIMHACTOT je/jpa Ha XOPU30HTAITHOM TPECEKY
(ontrukoMm pe3y) (a) u Ha OuHApHO] ciiuiH (6)

4.1.3. MyJTHMIIOJIADHH HEYPOHH

MyntunonapHy HEYpOHH MMajy TEJO0 OBAJIHOT WJIM JIONITACcTOT 00MKa, ca ocam 1o 10
MPUMapHUX JCHAPUTA KOJU ce MPYXajy y paznuuutom npasiy (Cnuka 31a, 316). [Tpumapuu
JCHIPUTH MYJITUIIONAPHUX HEYpOHa M0JIa3e ca CBUX CTpaHa Tejla M rpaHajy ce Ha JB€ JI0 TPU
reHepanyje HacrtaBaka. [locMaTpaHO y WENWHHU, MYJITUIOJApHU HEYPOHH HMajy CQepHO

JEHIPUTCKO MOJbE U 100pO pa3rpaHaTy ACHIPUTCKY KPOIIBbY.
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Cuamka 31. TIpyrka3 MyJITHITOJapHOT HEYPOHA TIIaBHOT MAaCJIMHACTOT je/Ipa Ha XOPU30HTATHOM
mpeceky (onTuukoM pe3y) (a) u Ha GHHAPHO] ciuIH (0)

[TpaBarr nmpocTrparma JASHAPUTA MYJITHIIOJAPHUX HEYpOHaA je pa3inuyuT. Ha OCHOBY OBe
KapaKTepPUCTHKE, YOUYCHO je Ja jelaH J1e0 MYJTHIIOJAPHUX HEYpOHa IOCeayje Ayradke u
TaHKE JCHIPUTE KOJU C€ TPYKajy MPABOJUHH]CKH Y pajujaqHOM mpaBily. OBH HEypOHHU Cy
JIOKAJIM30BaHW Yy IICHTPAJHOM JIeJdy CHBE Mace IJIABHOT MAaCJIMHACTOT jenpa, u3Mehy

CIIOJbAlllhe U yHYyTpalike rpanuie jeapa (Ciuka 32a, 320).

Cauka 32. [Ipuka3 MyITHIIONAPHOT HEYPOHA ca paIvjaTHIM TPaBIeM MpyKarba ACHAPUTA, Ha
XOPU30HTAJIHOM TIpeceKy (ONTHYKOM pe3y) (a) u Ha OuHapHOj ciuiy (0)

Hpyrun neo MyITUIIOJIApPHUX HEYPOHA MMa HACTaBKe KOJU C€ YBHjajy CHUPAIHO H
KpYKHO ce TIpOoCTUpy OJIM3y HEYPOHCKOT Tea, Bpahajyhu ce ka Teny HeypoHa U Tako jaajyhu

HeypoHY wu3rien ,ByHeHe jontune” (Cnuka 33a, 3306). [leHapuTu OBUX HEYpOHa CY
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W3BMjyraHU, a MOTY Jla ce TpeKianajy W YBHUjajy jedaH oko apyror. Ha mnojenuHum
MYJTHIIOJIADHAM HEYPOHHMMA, Ha JUCTAJIHUM KpajeBUMa JACHIpPUTA, YOUEHH Cy TPHACTU

HactaBiu (Cnuka 33a).

Cauka 33. [Iprka3 My/ITHIIONApHOT HEYPOHa ca ACHIPUTHMA KOjU e yBHjajy OKO Teja, Ha
XOPU3OHTAJIHOM TIpeceKy (OnTHYKOM pe3y) (a) u Ha OuHapHoj ciunu (6). Cirka a npukasyje TpHacTe
HACTaBKE Ha JACHIPUTUMA

41.4. AcHUMETPUYHH HEYPOHHU

3a pasznuKy o] MyJATHIOJAPHUX HEYpOHA YHje je NEHIAPUTCKO ToJbe cepHOr obmKa,
KapaKTepUCTUKY HEYpOHa aCHMETPUYHOT THIIA MPEICTaBIba aCUMETPHYAH OOJIHK JCHIPUTCKE
kpoine (Cnuka 34a, 346). O6nKK Tella aCHMETPUYHUX HeypoHa nojceha Ha 00Kk BpeTeHa,
U M3IYyXKEHO je. ACHMETPHYHH HEYPOHHU CY JIOKAJM30BaHH T'PAHUYHO, Y3 CIIOJbALIY WIH
YHYTpaIllllhy UBHUILY INIABHOT MACIHHACTOT jeapa. JIeHApUTH acUMETPUYHUX HEeypOHa MoJja3e
ca jeJHOT ImoJia ¥/miu OOYHMX CTpaHa Tejla M YCMEpPEHH Cy Ka LEHTPAIHUM JIeJIOBUMA CHBE
Mace TJIaBHOT MaciuHacTor jeapa. CympoTaH HOJ Tella OBHX HEypOHa JIMIIEH je MPHCYCTBa
JICHAPHUTA U OKPEHYT j€ Ka CHOJhAIb0j, OJHOCHO YHYTPAIh0j TPaHULH jeapa. JleHapuTu cy
UM IyTH ¥ TAaHKH U TIPOCTHPY CE TAJIacacTo, Ka YHYyTpallkbocTy jenpa. Heyponu oBor tuma cy

n00po pasrpaHaTH, a rAeAaHo Y MeIMHA UMajy aCUMETprUYaH OOJTHK.
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Cauka 34. [Ipuka3 acHMeTpHYHOT HEypOHA IJIAaBHOT MAaCJIMHACTOT jeJjpa Ha XOPU3OHTAIHOM MPECEKY
(onTuukoM pe3y) (a) u Ha OuHapHOj ciuiy ()

4.1.5. IlapoBu HeypoOHa

[Tocmarpajyhu opranuzaiyjy HeypoHa yHYTap IEHTPAIHUX JIEJI0BA CHBE Mace IJIaBHOT
MacJIHMHACTOT jefipa, YOUCHHU Cy HeypoHH y mapoBuma. [loctaBibenu cy Oin3y jenan Apyrom,
a Tela UM Ce CKOpO A0oaAupyjy. IbUXOBU IEHAPUTH ce Mpykajy Yy CBUM MpaBIMMa, alld Ce
Hajuemthe Kpy>KHO WM CHHPAIHO yBWjajy Onm3y Tena HeypoHa, Bpahajyhu ce ka memy.
JleHpuTH mapoBa HEypoHa MpPOCTHPY ce BUjyraBo U MmelhycoOHO ce mpekiamnajy. JemaH ox
nmapoBa HeypoHa roceayje Behe Teno, Kpy)KHOT WIIM OBAIHOT OOJIMKA, JIOK je JAPYTH HEeypOH
MarbH ca TeJIOM HETPaBHIIHOT WK mosrymecedactor oonuka (Cnuka 35). Behu Heypon y mapy
nma Behu Opoj mpuMapHUX JeHIpWTa, KOjU Cy Ayradku, ca BehmMm OpojeM pauBama.
Kapakrepuctrke Mamer HeypoHa y mapy cy Mamu Opoj rpaHama TambKiX U Kpahiux JeHapuTa,
Kao M PETKO BHJJBMBM TPHACTH HACTaBIM IY)X HEroBux neHapura. Oba HEypoHa y mapy
npunanajy MyJlITUIONapHUM HeypoHuMa. Takohe, Bul)eHO je Ja NeHAPUTH HEYpoHA y Tapy
noceayjy cnuHo3He HactaBke (Cnmka 35). YHyrap mpBe crapocHe rpyre mnpoHaheHo je
YeTHpH Tapa HEYpoHa, jeJlaH map HEypoHa je YOUeH y APYroj crapocHoj rpymu a y tpehoj

CTapOCHOj TPYIMH MMapOBH HEYpOHA HUCY BUl)EHHU.
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Cuimka 35. [Iprka3 XOpHU30HTAIHUX Mpeceka (ONTHYKKUX Pe30Ba) MapoBa HEYpPOHA TIIaBHOT
MaciauHacTor jeapa. O3HaueHa MecTa PHUKa3yjy TPHACTE HACTAaBKE Ha JCHAPUTUMA

[IpemMa mpoueHu mMoONOXKaja CBUX HEypOHa YHYTap TJaBHOI MAaclIMHACTOT jeiapa,
OJTHOCHO TpeMa HHUXOBO] TOMOJOIIKO] pAaCIOAETIN, YOUEHU CYy CHOJballllbl TPAaHUYHU

HEYPOHH, YHYTpAIlbU TPAaHUYHU HEYPOHU U LIEHTPAIIHU HEYPOHHU.

4.1.6. Cno/balitbu TPAHUYHU HEYPOHH

Crnospamimby TpaHUYHH HEYPOHH C€ TpakacTto pecrnopelyjy y mpemeny crnospanime
TpaHUIle CUBE Mace TJIaBHOT MaciMHAcTor jeapa. CBOjUM IOJIOKAjeM OBa Tpyla HEypoHa
dopmupa croJpalllby TPAaHUIYy jeApa W OJBaja Tra OJ OKOJHE Oeile Mace MpOIYKEeHE
MoxnauHe. Tema crospalIlbuX TPAaHWYHUX HEYpOHA Cy Hajuemhe eIMICOMAHOT WIIN
BpereHacTor obnmka. Ca jemHOr mojla Teina HeypoHa IMoja3e MyXKH W/Wim Kpahu JeHIpUTH,
KOjU CYy YCMEPEHH Ka IIEHTPAJHUM PErHOHMMA IIIaBHOT MaciuHacTor jeapa (Ciuka 36a, 360).
AKCOHCKH OpeyJbak CIOJhAlIUX TPAHUYHUX HEYPOHA je YCMEPEH YIoJbe, Ka 0eroj Macu
Koja OKpyxkyje jempo. IlocmarpaHo y IeNWHH, CIOJbALIbM TPAHWUYHH HEYPOHH HMajy

acUMeTpu4Hy GhopMy.
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50 um

Cauxka 36. [Iprka3 criospallimer IPaHUYHOT HEYPOHA TJIaBHOT MAaCJIMHACTOT jeipa Ha XOPU30HTAITHOM
npeceky (ontnukom pesy) (a) u Ha GuHapHOj cnmu (0)

4.1.7. YHyTpalllkbi IPAHUYHH HEYPOHU

[IpemMa CBOjOj TOMOJNOTHjU, YHYTpPAllbH TPAHUYHU HEYPOHH Cy CMEIITEHH Yk
VHYTpalllkhe TPaHUIe jelnpa, ynHehu rpaHWYHy JTHMHH]Y CUBE Mace IJIABHOT MAaCIHMHACTOT
jenpa. Pacniopelyjy ce y Tpakacty ¢opmaiujy u oABajajy CUBY Macy jeapa oja Oerne mace Koja
Ce HaJa3d Yy KOHKABUTETYy TIJIABHOI MaciMHACTOT jeapa. I[lpema Mopdoomkum
0co0EHOCTUMA, YHYTPAIIbH TPAaHHYHN HEYPOHH CYy BEOMa CIIMYHH CIOJbAIIEbUM IPaHUYHUM
HeypoHuMa. MMajy BpeTeHacTo, H3IYy)KEHO TeJIO ca IOJIAPHO OPHjCHTHUCAHUM TIPaBIEM
npyxama nenapura (Cnuka 37a, 370). JlenapuTu ce mpyxajy TaaacacTo U YyCMEPEHH Cy Ka

CHBO] MacH jefpa, a ICHAPUTCKA KPOIIIFha UMa aCUMETPHYaH OOJIHK.

Cuimka 37. Tlpuka3 yHyTpauimher rpaHUYHOT HeYpOHa INIaBHOT MAaCJIMHACTOT je/pa Ha
XOPHU30HTAJIHOM IIpeceKy (ONTHYKOM pe3y) (a) 1 Ha OMHAPHO] ciuitH (6)
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4.1.8. LleHTpaJIHM HEYPOHU

LlenTpanHa JOKaiu3aldja HEypoHa MoOJpa3yMeBa Ji@a Ce OHHM Hajlase YHyTap
CPEeIUIIBUX JIeJI0BA CUBE Mace IJIaBHOI MaclMHACTOr jeapa. PaBHOMepHO cy pacnopehenn
n3Mely Tpaka CHOJballllbUX U YHYTPALIBUX TPAHUYHUX HEeypoHa. IbMX0BO Teno je KpyKHOT
WIA OBAJTHOT O0JIMKA, ca OpOJHUM JIEHAPUTHMA KOjU CE€ 3paKacTo MpPYXKajy y OKOJHY CHBY
Macy (Cnuka 38a, 380). [locmarpaHo y [ENWHUW, HACTABIM IEHTPATHUX HEYpOHA Tpaje
cepHO NEHAPUTCKO moJbe. J[SHAPUTH LEHTPAIHUX HEYpOHA Cy AYrauykd M IOKPHBEHH CY
TpPHACTHM HacTaBOuMa. Ha LEHTpaJHO JIOKAaJIM30BaHUM HEypOHHMa OpoOj MPUMapHUX

JCHAPUTA U3HOCU OJ] IIeCcT 10 15, a OHM ce MOTOM TpaHajy Ha JBE 0 TPH IpaHe, yHja ce

NeOJbHHA TTOCTEIICHO CMambYje.

0

Cauka 38. [Ipuka3 HeHTpaITHOT HeypOHa INIaBHOT MAaCJIMHACTOT jeJjpa Ha XOPU30HTATHOM IPECEKY
(onTrukoM pe3sy) (a) u Ha OMHAPHO] ciuiH (6)

4.2. KBaquTaTHBHA aHAJIM3A IJIMjajaHux heauja riaaBHor
MACJIMHACTOT jeapa
I'nujannae henmuje TIaBHOT MacIMHACTOT jelpa KBATUTATUBHO Cy OIMCAHE W MPHKa3aHe
npemMa Bpctama ((GUOPO3HM M MPOTOIUIA3MATUYHU ACTPOIMTH, OJHMIOACHAPOLUTH U
MUKporjaiHe henwje), a mocmarpaHe cy UM ciefehe KapakTEepHCTHKE: TEJO W TIIHjaTHO
nosee, Opoj MpUMapHUX HAcTaBaka, MpaBall MpyXamka HAacTaBaka W Pa3rpaHaTOCT TIIHjaliHe
Kpolimke. KBaIMUTATUBHOM aHAJIM30M HM3IJIE/a Tella U TIIMjaTHOT 110Jba, HUCY YCTAaHOBJHCHE

pasnuke Koje Ou uX U3/ABOjUjIe y MOceOHe IrpyIe.
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KBanuraruBHoM ananmm3oMm je obyxBaheno 294 cmuke actpoumra (148 pubposHux u
146 mnpotorutasmaruunux), 112 crnuka onurogeHaponutra W 13 ciaMka MUKPOTIIHjaIHUX

henwmja.

4.2.1. ®OUOPO3HN ACTPOLUTH

OubOpO3HU aCTPOIMTH CYy BU3YAIIM30BAHU Y OKOJIHO] 0€JI0j MacH Koja ce Hajla3u YHyTpa
y OJHOCY Ha YHYTpalliby TIpaHHIy TJIaBHOT MAacCIMHACTOT jenpa. YOUYeH je BEeJMKU Opoj
¢bubpo3Hux actponuta Koju cy audy3Ho pacrnopehenu, wim popmupajy Mame uiaud Behe
rpyne hemuja. Teno ¢uOpo3HMX acTponuTa je 3BE3NACTOr HJIM TPOYIJIACTOr OOJIMKA, a
Moceyjy Ayradyke W TaHKe MPOAYKETKE KOjH CE€ TajacacTo NpPYKajy yHoJbe y OJHOCY Ha
Teno, y okonHu napenxuM (Cnuka 39a, 390). Ilocenyjy on ocam no 20 HactaBaka, KOju ce
Hajuemthe He rpaHajy WM je MPHUCYTHO caMoO jeqHO payBame. CTpyKTypa NpoiyXkKeTaka
(UOPO3HUX acCTPOIUTA je TIaTKa. Y OUeHO je Ja HACTaBIU (PUOPO3HUX acCTPOIUTA JOMUPY J0
OKOJIHUX KPBHHX CyJIOBa. Y TPBOj CTApPOCHO]j rpymu npoHaleHo je 48 puOpo3HUX acTpoIHmTa,

y Ipyroj 46, a y Tpehoj ctapocHoj rpynu BuheHa cy 54 ¢pubposHa acTporuTa.

]

Camka 39. [Ipuka3 puOpo3HOT acTpoIHTa IIABHOT MACIMHACTOT jeIpa Ha XOPU30HTAIHOM IIPECEKY
(ontukoM pe3y) (a) u Ha OuHApHOj ciuiy ()

4.2.2. IIporoniasMaTH4YHHU ACTPOLUTH

[IporomasmMaTuyHu acTPOLMTA Cy BUNEHU y BEIMKOM Opojy YHyTap CHBE Mace
TJIaBHOT MacIMHACTOT jenpa. Jlokanu3oBanu cy u3mMel)y Crospalllibe U YHYTPAIIHhE TPAHUIE
WCIIUTUBAHOT je/pa, OJHOCHO YHyTap meroBe Bujyre. OBe henmje mocemnyjy Teno koje je
Hajuernthe 3Be3MacTOr OOMMKAa add Cy YOUEHH W acCTPOLMTH Ca TPOYIJIACTUM TEJIOM.

ACTpOLIMTHU HACTaBLM C€ MPYKajy CUMETPUYHO YIOJbe O Teida henuje, y paaujaIHOM

83



Padowesuh /.

npaBiy (Cnuka 40a, 400). bpoj mpoayxkeraka je paznuuut u kpehe ce ox mect mo 15, a
HACcTaBLU Cy AeO0JbM Yy OJHOCY Ha HacTaBke (pUOpO3HUX acTpouuTa M HEWTO cy Kpahu u
u3BHjyrauuju. Ha mojequHuM mpoTomyia3aMaTUYHUM acTPOILUMTHMa yOodeHa Cy ManoOpojHa
cuTHa un300Yema, MexypacTor oOnuka. MHOTM O] TNPOAYKETaka MPOTOIIa3MaTHUYHHX
acTpoLuTa ce IpaHajy a MpoTexy ce u3mel)y aeHapurta HeypoHa, Jomupyhu M 10 KPBHHX
cynoBa. Buheno je 48 mpoTorurasMaTMYHUX acTpOLMTA y IMPBOj CTapocHO] rpymu, 47 y

Ipyroj, a y Tpehoj crapocHoj rpynu rponalex je 51 mpoTomia3MaTuyHu acTPOIUT.

Cuauka 40. [Ipyka3 npoToIruia3MaTHYHOT acTPOLUTA TJIABHOT MacIUHACTOT jeipa Ha XOPU30HTAITHOM
npeceky (ONTHYKOM pe3y) (a) u Ha OuHapHO] ciuiy ()

4.2.3. OuIMroeHAPOLMTH

OnuronenaporuTHe rHjamHe henwje cy mpoHal)eHe MPETeKHO YHYTap OKOJHE Oere
Mace, y KOHKaBUTETY BHjyre TJIaBHOT MACIMHACTOT jeqpa. Terao oJuroneHAponuTa je Malo,
OKpYTJIO, ca MPUCYTHUM MambHM OpojeM (07 YeTHpHu A0 0caM) KpaTKUX HacTaBaka, KOjH ce
perko rpaHajy (Cnuka 4la, 4106). I'matke cy crpykrype. IIpomyxkenu OIMIoAeHIpOLUTA
MoJia3e ca CBHX CTpaHa Tela hemuje W TPOCTUPY ce paaujaaHo. YodeHo je 25
OJIUTOJICH/IPOIINTA Y TPBOj CTApOCHO] rpynH, 50 y npyroj u 37 omuroneHaporuTa y Tpehoj

CTapOCHO] TPYIIN.
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]

Cauka 41. Ilpuka3 onuroaeHApoLUTa IIaBHOT MAaCIMHACTOT jeApa Ha XOPU30HTATHOM
mpeceky (onTuukoM pe3y) (a) u Ha GuHAPHO] ciuiH ()

4.2.4. MuxporaujajaHe heanje

Mukpornujanue henuje cy Buljere y Beoma manom 0pojy (13 ciuka), yHyTap cuBe mMace
IJIaBHOT MaciuHacTor jenapa. tbene ocHoBHe MOpP(OIIOIIKE KapaKTEPUCTUKE Cy MaJIO TEllo,
HETPaBUIIHOT OOJIMKAa M BEIHKHU Opoj KpaTkux mpoxayxeraka (Crmuka 42a, 426). HactaBum
MUKpOTJIHjaTHUX henuja moja3e ca CBHX CTpaHa Tejia henwje W 3pakacTo ce MpPOCTUPY Y
OKOJHM mapeHXuM. Ha mwuMa Cy yo4YeHHM CHUTHM W TaHKM TPHOJMKU W3JAHIH, Te

MUKpoOriyjaiHa henuja y nmeauHu nonpuMa usrien ,,naxybuue’. Mukporiaujanse hemuje cy

yodeHe y nipBoj (8) u apyroj crapocHoj rpymu (5).

Cauka 42. Ilpuka3 mukporiyjanse henuje riaBHOT MacIMHACTOT jeApa Ha XOPU30OHTATHOM IPECEKyY
(onrTmukoMm pe3y) (a) u Ha OuHapHOj ciuny ()
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AHanu3oM pasivka y KBAIMTATMBHUM IlapaMeTpuMa HEypoHa M TUIMjalHuX henuja
u3mely crapocHux rpymna, Bul)eHe Cy HU3BECHE MPOMEHE Y HHXOBOj MOPQOJIOTHjH alld MX
KBAJIUTAaTUBHO HHUje Omwio Moryhe jacHO yTBPIMTH M ONHWCATH, T€ Cy OHE y JajbeM pamy

KBAHTHUTAaTUBHO aHAJIM3HUPAHE.

4.3. KBaHTUTATMBHA aHAJIN3a HEYPOHA INIABHOT MACJIUHACTOT
jenpa

4.3.1. KBaHTHTATHBHA aHAJIN3Aa CJIHKE HEYpOHaA IJIaBHOI MaC/JIMHACTOI
jenpa

Y oBOM HCcTpakuBamy MOP(]OIONIKE KapaKTePUCTUKE HEYpPOHA TJIaBHOT MAaCIUHACTOT
jenpa uoBeka KBaHTU(UKOBAHE Cy MEpemeM | H3pauyHaBambeM 22 mapamerpa.
KBantudukanuja 1uMeH3Mje Tella ¥ HEYPOHCKOT T0Jba M3BPIICHA je MPEKO W3padyHaBarba
noBpiuHe Tena (Spt), MOBPIIMHE HEYPOHCKOT 1MoJba (Snp), TYCTHHE MPOjEKIMje HEYPOHCKOT
noJba (pnp), @1 tena uneypona ((Dpin)nt) 1 @[ Heyporckor mosba ((Dbin)np). O0OIHMK HeypoHa
KBaHTH()HMKOBaH je M3padyyHaBameM ciienehux mapamerapa: ooum HeypoHckor tena (Pnt),
00uM HeypoHCKOT 10Jba (Pnp), HEMPABMIHOCT MPOjEKIIHje TPaHUIIe HEYPOHCKOT 1mosba (Rnp),
[UPKYIAPHOCT HeypoHCKOT Tea (Mnt), HUPKYIapHOCT HEYpOHCKOT 10Jba (Mnp), ® /1 rpanuie
tena HeypoHa ((Dou)nt) 1 DJI rpanune HeypoHckor mosba ((Dou)np). [lapamerpu neHapura u
rpaHamka KBAaHTUTATUBHO Cy aHATU3UpaHU Kpo3: AYXKHHY cBUX neHapuTa (Ld), pacTojame
MaKkCUMaJHOr Opoja mpeceka neHaputa U kKpyra (Rpd), pactojame MakcumaiHor Opoja
rpaHama jaeHaputa (Rgd) M pacrojarmbe MakCHMaaHOr Opoja TepmuHaija aeHaputa (Rid).
CH0XeHOCT JeHJIPUTCKE KPOIIkhe HeypoHa KBAaHTH(HMKOBaHA je MEpemeM TpH MapaMmerpa,
N00MjeHnX TNpuUMeHoOM (pakTtanHe aHanu3e u MoaupukoBaHe IllonoBe TexHHMKe aHanu3e
ciuke. CBOjCTBa JIEHIPUTCKE Kpolime nedunuiny ce kpo3: D] ckeneToHM30BaHE CIIHUKE
((Dskel)n), makcumaitan 06poj nipeceka (Npd) 1 TakyHapHOCT (A).

TabGena 2 mnpukasyje HCIUTUBAKE KapakTepa paclojelie CBHUX I[apaMmerapa Ha
LEJIOKYITHOM Y30pKYy HeypoHa (259 cnuka). CBaku mapamerap je INpHUKa3aH CpeamboM
Bpennomhy (SV) u wmemujanom (Med). [uctpuOynmja mnapamerapa NpuKa3zaHa je
onpehuBamem wmckorreHoctd  (Skjunis, ms) u ekcreca (kurtosis, ms). HckorreHnoct
TUCTPUOYIIMje MEPU PEIaTUBHO PacTojare KpajeBa, JOK €KCIEC MPOIEHYje KOMOMHOBAHY
BEIMYMHY JUCTpUOYIHje, Mpeln3Huje, BeMUUnHy BepoBaTHohe kpajeBa. Ha kpajy, nporieHa
pacrioziernie mapamerapa (HOpMaiHa pacrojesia Wik He) U3BpIICHA je aHATU30M ) BPeIHOCTH

Koamoropos-CmupHOB TecTa.

86



Padowesuh /.

Tabesa 2. Ananusa pacnozene 22 mapaMeTpa rpylucaHux y neT 0ocoOMHa HeypoHa
(BenmnumHa, 00NHK, NEHAPUTH, Ty>KHHA U CII0KEHOCT) Ha y30pKy o1 259 cnuka HeypoHa. CBaku
napaMeTap npukasas je cpenmom Bperomrhy (SV), menujanom (Med), uckomenonthy (Ms),
ekciecoM (M4) u P Bpeanomrhy Koamoropos-CMupHOB TecTa

ITapamerap

Beanuuna

Snt (pix?) 18891 18848 0,224 0,583 0,099
Snp (Pix?) 379118 362871 0,487 -0,156 0,040

Prp 0,0571 0,0517 1,340 3,499 < 0,001
(Dvin)nt 1,774 1,773 0,188 1,246 0,200
(Dpin)np 1,818 1,820 -0,251 0,089 0,200

(0113171

Pnt (pix) 476,3 474 4,275 43,994 < 0,001
Pnp (pix) 2228 2214 0,145 -0,321 0,200
Rnp 0,221 0,215 2,097 14,377 0,013

Mnt 1,038 1,063 -2,236 13,409 < 0,001
Mnp 0,934 0,942 -0,808 1,436 0,007

(Dout)nt 1,094 1,089 0,904 0,928 < 0,001
(Dout)np 1,068 1,068 0,073 -0,480 0,200

JleHIpUTH U rpaHame

Npd 5,93 6,00 0,027 -0,229 < 0,001

Ngd 4,63 4,00 1,026 1,266 < 0,001

Nta 12,63 12,00 0,784 1,048 < 0,001

Hdyxxuna
L4 (pix) 4308,73 4218 0,439 0,299 0,200
Rpd (piX) 447,84 440,4 0,239 -0,508 0,200
Rgd (pix) 315,72 311,3 0,353 -0,030 0,007
R (pix) 815,39 811,5 0,667 0,937 0,010
CJaosxeHocT

Npd 11,21 11,00 0,367 0,328 0,200
(Dsket)n 1,146 1,146 -0,627 1,459 0,200
A 0,834 0,838 -0,076 0,399 0,005

Hopwmanna pacnonena je axo je p > 0,05

Ananmuzom TaGene 2 Buam ce Ja Cy camMo Je€BeT, Oa 22 mapaMmeTrpa, HOPMATHO
pacniopeheHn Ha OBOM y30pKY HEypOHa TJIaBHOT MaciluHacTor jenapa. llpeunsHwuje, mo nBa
napameTpa o0rka HeypoHa (00uM HeypoHCKOT 1mosba (Pnp) 1 @] rpaHuile HEYPOHCKOT 1M0Jba
((Dout)np); mBa mapamerpa AyXuHe HeypoHa (mayxuHa cBux neHaputa (Lg) ¥ pacrojame
MakcuMasiHOT Opoja mpeceka (Rpd)) W 1Ba mapamerpa CIOXEHOCTH ACHAPUTCKE KPOIIHEe
(Makcumanan Opoj mpeceka meHaputa ca Kpyrom (Npd) u ®DJI cKeIeTOHH30BaHE CITUKE

neuapurcke kpoinme ((Dske)n). Hopmanuy pacrnogeny mmajy u ciencha Tpu mapamerpa
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BenuunHe HeypoHa: mnoBpiiuHa Tena (Snt), D] Tena (Dpin)nt) u D] HEypoHCKOr MOJba
(Dvin)np). 300r Tora cy y majbeM paay OBH IapaMeTpu MpHKa3aHu cpeamoM BpeaHoiihy (SV)
u crangapaHoMm rpemkom (SG). Pacmogena ocranux 13 mapamerapa Ouia je pasiawduuTa Of
HOpPMAaJIHE AUCTPUOYIIHje U OHM Cy npukazanu meaujaHoMm (Med) u pacoHOM BpeIHOCTH, 011

MUHHMaTHE 10 Makcumande (Min-Max).

4.3.2. Knacudukanuja HeypoHa rJIaBHOT MACJTHHACTOT jeapa

MoryhHoct knacudukanyje neloKyImHOT Y30pKa HeypoHa INIaBHOT MacIMHACTOT jeipa
(259 cnuka) ucrMTHBaHA j€ aHAJIM30M XUCTOTrpaMa (3aBUCHOCT (DpeKBEHIIHMj€ O ImapaMeTpa)
JIBa TEOMETpPHUjCKa MapaMeTpa - MoBpIiIrHe Tena (Snt) ¥ MOBPIIMHE HEYPOHCKOT 1mosba (Snp).

XucTorpaMu oBa JiBa rapamerpa npukasanu cy Ha Cnunu 43.

" M
T

Frekvencija (/)

.:JH[D!J i n:Jng_Ll ]m\@ﬁ—

=
| |

s
R ] i 0000 40000

£

A Snt (pix’) B Smp (pix’)

Cunka 43. Xucrorpamu JiBa reoMeTpHjcKa rapaMerpa (MoBmmHa tena, Snt (A) U HOBpLIMHA
HEYPOHCKOT 110Jba, Spp (B)) Koju kBaHTH(PHKY]Y BETMYMHY HEYpOHA TIIABHOT MacIHMHACTOT jeapa

VY oBOM HCTpakuBamy KopulIheHEe cy Mpenopyke Kilacu(UKOBamkba HEXOMOTI€HUX
IUCTpuOylMja NpPHUKa3aHUX Yy MPETXOJHUM NyOnMKanyjama, a Koje Ccy OIHCHUBaJe
KIacu(UKalKjy CIMKa HeypoHa 3ym4acTor jeapa doBeka (287) u HeypoHa myrameHa (288).
Ananuzom Crnuke 43 Moke ce 3aKJbyUuTH J1a y o0a cilydaja pacroiena napamerapa Snt ¥ Snp
Huje OumomanHa. Takohe, Moxxke ce ouekwBaTH jJa he ce ca moBehameM y30pKa YOUeHHU
eKcTpeMu (Ha KpajeBHMa pacrojene) ,,yTOMUTH Yy YHUMOJANHy pacrnoierny. Ha ocHOBy
OBOTa, MOXeE Ce TBPJAUTHU Jla C€ HEYpPOHM TIJIABHOI MAcIMHACTOT jelpa 4YOBEKa HE MOTry
KJacu(pUKOBAaTH TpemMa TEOMETPUjCKUM MapaMeTpuMa TOBpIIMHE Tejla M IOBPIIUHE

HEYPOHCKOT 110Jba (Snt 1 Snp).
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43.3. UcnutuBame pasiauke usmel)y crapocHux rpymna

TaGena 3 mpukaszyje cpenme BPEAHOCTH W CTaHIApAHE TPEIIKe JIEBET Iapamerapa
HopManHe auctpubynuje. Heyponu tpehe crapoche rpymne umajy Behy nospiiuny tena (Snt)
y OJJHOCY Ha HEYpOHE IpBE rpyIlie, a MambKu 00UM HEypOHCKOT moJba (Pnp) o1 HeypoHa apyre
rpyme. Takohe, /] tena ((Doin)nt) 1 Heyporckor mosba ((Doin)np) ce pasnukyjy usmelyy rpyma.
[TpeTxoaHO youeHE pa3iMKe HUCY JIOBOJbHE JIa CE MPUMETH CTATUCTUYKU 3HAYajHA Pas3iKa y
Mopconoruju. Ca npyre crpaHe, qyxuHa cBux AeHaputa (Lg) m pactojame MakcuMaiHOT
Opoja mpeceka neHapuTa U Kpyra (Rpd) HajMamu Cy Koja HeypoHa Tpehe cTapocHe rpyrie.
Bucoka 3HauyajHa pasiuka MOCTOjH Y MAaKCUMAaIHO] nyxuHU neHnputa (Lq) uamehy ce tpu
crapocHe rpymne, Mok u3Mel)y mpBe m Tpehe mOCTOju 3HayajHa paszIUKa y pacTojamy
MakcumanHor Opoja mnpeceka aenaputa (Rpd) (Tabena 3). Takole, ciokeHOCT IEHAPHUTCKE
KpOIIkE HeypoHa Tpehe cTapocHe TpyIle 3Ha4ajHO ce Pas3IMKyje OJ] ocTaie ABe. MakcuManaH
opoj npeceka nenapura u kpyra (Npd) HeypoHa Tpehe crapocHe rpyre ce 3Ha4ajHO pasiuKyje
on ocraine nBe (Tabema 3), a ®J] ckeneronusoBane CiUKe ((Dskel)n) je BUCOKO WM CTPOTO
3Ha4ajHO pasznmunrta. Ha Kpajy, 3HayajHa pasnuka m3Mmel)y mpBe m apyre crapocHe rpyrme

nocToju camo y M/ ckeeToHU30BaHe CiMKe AeHapuTcke Kpornme HeypoHa ((Dskel)n).

Taodena 3. Cpeamwe Bpeanoctu (SV) u cranpapane rpemke (SG) aeBeT HOPMATHO TUCTPUOYHCAHUX
napamerapa Koju KBaHTH(PUKY]y BEIMUHUHY, OOJUK, TYKHHY U CIIOXKEHOCT JACHAPUTCKE KPOIIHE
HeypoHa. [locTojame 3HauajHe pasnuke u3Mmel)y rpymna UCIUTHUBAHO j€ jeTHOCMEPHOM aHaIH30M

BapHjaHce, a pasnuke usmel)y rpyna bonedeporn moct-xok Tectom (*)

IEnanerap IIpBa ctapocHa rpyna Hpyra crapocHa rpyma  Tpeha crapocHa rpymna

(92) (79) (88)
Beanunna SV + SG SV £+ SG SV + SG
Snt (pix?) 18455 + 700 19134 + 600 19129 + 700
(Dvin)nt 1,776 £ 0,005 1,772 £ 0,005 1,774 £ 0,005
(Dpin)np 1,818 £ 0,005 1,823 £ 0,005 1,813 £ 0,005
06auk
Pnp (pix) 2168 £ 50 2253 £ 50 2167+ 70
(Dout)np 1,068 = 0,002 1,067 £ 0,002 1,068 £ 0,002
Hyxuna
Lq (pix) 4667 + 100***[3] 4532 + 100***[3] 3733 £90
Rpd (pix) 460 + 1*[3] 4501 433.7+£0.9
CioxeHoCT
Npd 11,40 £ 0,02 *[3] 11,67 £ 0,03 *[3] 11,59 £ 0,02
(Dsket)n 1,163 £ 0,004 *[2], ***[3] 1,150 + 0,005 **[3] 1,125 £ 0,005

*p < 0,05 crarucTruka 3Ha4ajHOCT, **P < 0,01 cTpora cTaTMcTHYKA 3Ha4YajHOCT U ***p < 0,001
BHCOKA CTATUCTUYKA 3HAYJHOCT
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TabGena 4 mpukasyje MenujaHe W pacloHe BpeaHocTH 13 mapamerapa BeTUYHHE,
o0nrKa, ACHApUTA, IY)KMHE U CJIOXEHOCTH JCHIPUTCKE KPOUIkbEe HEypoHa TIJIAaBHOT
MacJIMHACTOT jelpa, a 4Yhja Cc€ paclojelia pas3IuKyje OJI HOpMajHe JTUCTPHOYIIH]je.
YTBphuBame TMOCTOjalba 3HAYajHE pasiuKe u3Mel)y Tpu CTapoCHE Tpyle H3BEICHO je
Kpyckan-BomucoBum TecToM. AKO je OH yKa3a0 Ha IOCTOjalb€ 3HAYajHOCTH, CBaka

KOMOMHaI]ja JBa y30pKa ucruTana je Man-BurnujeBum (U) Tectom.

Taodena 4. Menujana (Med) u pacrion Bpearoctu (Min-Max) 13 mapamerapa umja pacrojesna
HE TI0JJIe)Ke HOPMATHOj TUCTPUOYIIN)H, a KOjU KBaHTU(DHUKY]Y BEIHINHY, 00K, ACHIPUTE, Ty>)KUHY U
CIIO’KEHOCT JCHIPUTCKE Kpollkbe HeypoHa. [locTojame 3HauajHe pas3inke n3Mely cTapoCHUX Tpyna
ncruTrBaHo je Kpyckan-BonrcoBum TecToM, a KOMOMHAIIM]a ABa Y30pKa UCITUTaHA je MaH-
BuraujeBum (U) Tectom (*)

[IpBa crapocHa rpymna Jpyra crapocHa rpymna Tpeha cTapocHa rpyma
[Tapamerap (92) (79) (88)
Beautuna Med (Min-Max) Med (Min-Max) Med (Min-Max)
HEypoHAa
Snp (pix?) 350241 (85422-845963) 385329 (172349-798265) = 350105 (81773-785769)
Prp 0,0501 (0,0144-0,1619) 0,0495 (0,0173-0,1149) 0,0567 (0,0115-0,1926)
00k
Pnt (piX) 468 (230-766) 478 (235-672) 479 (249-700)
Rnp 0,215 (0,107-0,405) 0,217 (0,115-0,318) 0,214 (0,094-0,662)
Mnt 1,058 (0,801-1,272) 1,073 (0,703-1,221) 1,031 (0,128-1,207)
Mnp 0,949 (0,673-1,245) *[3] 0,971 (0,632-1,293) *[3] 0,894 (0,366-1,176)
(Dout) nt 1,092 (1,054-1,184) 1,087 (1,051-1,194) 1,088 (1,045-1,167)
Henapurn
U rpaHame
N 6,0 (2-9) 6,0 (3-9) 6,0 (3-9)
Ngd 6,0 (1-15) [**2,3] 4,0 (1-14) [**3] 3,0 (1-9)
Nt 13,0 (7-23) [**3] 13,0 (6-23) [**3] 11,0 (5-19)
Hdyxuna
Rgd (Pix) 330,7**[3] (138,9-554,5) 312,3*[3] (106,1-606,7) 300,0 (106,2-454,5)
R (pix) 834,6*[3] (550,5-1352,8) 817,5 (529,7-1235,4) 772,9 (491,3-1245,1)
CaoxeHoct
A 0,802 (0,472-1,127) ***[3] 0,822 (0,556-1,093) **[3] 0,882 (0,544-1,241)

*p < 0,05 craructuuka 3HagajHoCT, **p < 0,01 cTpora cratrcTyka 3Ha4ajHOCT U ***p < 0,001
BHCOKA CTATUCTUYKA 3HAYajHOCT

Amnanusa TaGene 4 noka3zyje 1a ceaM KBaHTUTATHBHUX apaMeTapa HUCY CTaTUCTHUKH

pasznumuuty u3Mel)y crapocHux rpymna HeypoHa. To cy 1Ba mapameTpa BEIUYUHE - MOBPIIMHA
Tena HeypoHa (Spt) M TyCTHMHA TPOjEKIMje HEYPOHCKOT ToJba (pnp), YETHPH Tapamerpa
obnmka, ogHOCHO 00uM Teia (Pnt), HEMPABUIHOCT MPOjEKIIHje TPAHUIE HEYPOHCKOT MO0Jba

(Rnp), mmpkymapuoct Tena (Mnt) m ®J] rpanwmme Ttena ((Dout)nt). On mapamerapa Koju
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KBaHTUOUKY]Y OeHapuTe, Opoj mpumapHux aeHaputa (Ng) HHje CTaTUCTHUKM 3HAYajHO
pa3nuuuT u3Mel)y HCOUTUBAHUX CTAPOCHUX IPyTIa.

Ca npyre crpaHe, KOJX IIECT KBAaHTUTATHBHUX MapamMeTrapa YO4eHa je CTaTUCTHYKH
3HaYajHa pasliuka WM TO Koj HeypoHa Tpehe crapocHe rpyme (TaGema 4). Hamme, Tpeha
CTapocHa Trpyna HMa HajMamy BPEIHOCT MeT mapamerapa (UUPKYIapHOCT TpaHMIE
HeypoHcKor 1ojba (Mnp), MakcuManan O6poj rpanama (Ngd), MakcuMaian Opoj TepMHHAIH]a
(Nw), pacrojame MakcuMaaHOTr Opoja mpeceka aeHaputa W Kpyra (Rpd) u pacrojame
MakcumaiaHor Opoja TtepmuHanuja (Rw), a Hajsehy BpemHoct makyHapHoctH (A).
CraTucTHYKH 3Ha4ajHa pa3iuka Tpehe cTapocHe rpyme y oJHOCY Ha MPBY U APYry, HOCTOjU
3a MUPKYJIApHOCT HEYPOHCKOT mosba (Mnp). 3a pacrojame MakcumaHor Opoja rpanama (Rgd)
MOCTOjU 3HauajHa pa3nuka usmely apyre u Tpehe cTapocHe rpyme, JOK je 3a pacrojambe
MakcuMaiaHor O6poja TepmuHaiyja (Ri) youeHa pasnuka camo uzMely npse u Tpehe ctapocHe
rpyme (Tabena 4). Ctpora 3HayajHa pa3nuka u3mel)y HCIUTHBAHUX CTAPOCHUX IpyIia MOCTOjU
U KOJl TIapaMeTpa MakcHUMaiHor Opoja rpaHama (Ngd) ¥ MakcumanHor Opoja TepMHHAIUja
(Nw). M3mehy npBe u apyre crapocHe rpyle yodeHa je CTpora pasiidika 3a pacTojarbe
MakcuMaigHor Opoja rpaHama (Rgd), T0K je 3a makyHapHOCT (A) yodeHa pasiuka uMmehy
npyre u tpehe crapocHe rpyne. CTaTUCTHUYKM 3HAvajHA pasivka u3Mmehy mpBe u apyre
CTapOCHE TpyIle MOCTOjH caMo 3a Makcumanian Opoj rpanama (Ngd) 1 To cTpora. Ha kpajy,

BHCOKa 3Ha4ajHa pa3iuka nmocroju uzmely npee u tpehe rpyre 3a makyHapHOCT (A).

4.4, KBaHTHTATHBHA aHAJIW3A IJIMjaJHUX heqnja riaaBHor
MAacCJMHACTOT jeapa

4.4.1. KBaHTHTATHBHA aHAJIM3A CJIMKA rMjaanux heanja riamaBHor
MAaCJIHHACTOTI jeapa

KBaHTuTaTMBHA aHanM3a CIUMKa [IHjaJHUX henuja TJAaBHOI MAaclMHACTOT jenpa
U3BE/IEHA J€ MEpPEHhEeM U Hu3pauyHaBameM 22 Mapamerpa KOju IpHuKasyjy cienehux mer
cBojcTaBa ciuke: 1) BenuuuHy TiujanHe henuje, 2) obnuk rnujanHe henuje, 3) rimjanHe
HacTaBKe U TpaHame, 4) TyKuHy rivjanHe henuje u 5) CI0KEeHOCT IIIHjaHe KPOIIhE.

Mopdonoruja raujanaux henvja ucnuTuBaHa je Ha y30pKy o 406 cimka, moaesbeHuX
y Tpu Kareropuje: ¢uOpos3nu actpouutu (148 cnuka), omuroneHapouutu (112 cnuka) u
MpoToIa3MaTudHu acTporutu (146 cnuka). C 063upom Ha TO Ja cy MHKporiaujaiaHe hemmje

nponahene y manom Opojy (ocam y IpBOj ¥ TIET Yy APYTOj CTAPOCHO] TPYIIH), TAPAMETPH OBUX
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heija Cy H3Y3CTU U3 NaJb€ KBAHTHUTATUBHC AHAJIM3C, U ONMNCAHC CY CaMO KBAaJIUTATHUBHO

(omempak 4.2.4).

4.4.2. Knacudukanuja rimjaanux hejmja riiaBHOr MacJIMHACTOT jeapa

MoryhHocT knacudukaiyje 1menor y3opka rivjaqHux henrja UCIUTHBaHA j€ aHATM30M
XUCTOTpaMa JiBa TEOMETPHUjCKa IMapaMmerpa KOju OMUCYjy BEIMYUHY TiHjanHe henwje:
noBpmHa Tena (Sgt) M MOBpIIMHA DiMjaHOr ToJba (Sgp). Xucrorpamu (3aBUCHOCT
(dbpekBeHIMje 0] MapaMeTpa) OBa JiBa apamerpa npukasanu cy Ha Cnunu 44. AHanm3a ciimke
ynyhyje Ha 3akJby4ak aa y 00a ciaydaja pacrojiena rnapamerapa Haje oumonanna. Takohe ce
MO’KE OUCKHBATH Ja Ce ca MoBehameM y30pKa yOUeHH €KCTpeMH (Ha KpajeBHMa PacIiozelie)
MOTY ,,yTOIUTU " y YHUMOJIAIHY pacroaeny. Ha ocHOBY oBora, 3akjby4ak OBOT HCTPa)KUBabha
je ma ce raujasiHe henuje TJIaBHOT MAacCIMHACTOT jepa HE MOTY KiIacH(pUKOBATH IMpema

reOMETPHjCKUM MapamMeTpruma BenuuuHe Teina (Sqgt) U BeTUYrHE TIIHjaaTHoT mosba (Sgp).

Eu
1 24| -
- 5
fun= I =
L
= M
— —
2
i i |
b |D L] Taaw ‘ ™ i’||_ T
A Sgt (pix) B

Cauka 44. Xuctorpamu Ba T€OMETPHjCKa napaMeTpa KOju KBaHTU(DHKY]Y BETHUUHY [JIHjATHUX
henuja rIaBHOr MAacIMHACTOT jeapa. A: moBpimHa Tena (Sgt) ¥ MOBPLIMHA TIIHjaIHOT 110Jba (Sgp)

44.3. UcnutuBame pasianke usmel)y crapocuux rpyna
4431  ®ubpo3nu acrpountu (PA)

Tabena 5 mpukasyje aHaINU3y pacrojieNie CBUX MapaMeTapa IpylnucaHux y MmeT 0coOrnHa
ciuka rinujanHux henmja. Kapaktep pacnonene yTBpheH je H3padyHaBamEM CpEambe
BpenHoctu (SV), menujane (Med), uckomeHoctr (M3) u ekciieca (M4) cBakor ox 22
napamerpa ciauke ®A. HopmamHocT pacmojene mapamerapa yTBpheHa je aHaiuzoM P
BpeaHoct Konmoropos-CmupHoB Tecta. M3 Tabene 5 ce Buau na je 3a 14 mapamerapa
TUCTPUOYITMja HOpPMaJlHA, JOK 3a ocaM HHje. 300T Tora Cy y Jajb0] aHAJIU3U OJ OCTAJIHX,

W3/IBOj€HN HOPMAJIHO AUCTPUOYHCAHU TapaMeTpH.
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Ta6ena 5. Ananuza pacnozene 22 napameTpa rpylIHCcaHuX y MeT 0coOMHa TaujadHuX henuja
(BennumHa, 00IHK, HACTABIH, AyKIHA U CII0KEHOCT TJIHjaTHE KPOIIHkhe) Ha Y30pKy o 148 cimka
¢ubpo3nux actpouuta. CBaku mapamerap npHukasas je cpeamoM BpenHouhy (SV), meaujanom (Med),
uckomenomhy (Ms), ekcuecom (M4) u P Bpeanomhy Koamoropos-CMupHOB TecTa

ITapamerap sV Med ms my p
Benuuyuna @A
St (pix?) 8692 8417 1,390 4,719 0,030
Sop (Pix?) 571892 534956 0,816 1,054 0,200
Pap 0,0173 0,0155 1,689 4,934 < 0,001
(Dpin)gt 1,728 1,722 0,174 0,066 0,200
(Dvin)gp 1,814 1,812 0,146 -0,386 0,200
00auk A
Pyt (pix) 353 348 0,484 0,297 0,200
Pgo (pix) 2681 2736 -0,020 -0,048 0,200
Rgp 0,1353 0,1329 0,483 0,339 0,081
Mgt 0,861 0,850 -0,191 0,071 0,200
Mgp 0,954 0,951 -0,064 1,025 0,200
(Dout)gt 1,118 1,117 0,142 -0,736 0,015
(Dout)gp 1,063 1,059 0,371 -0,370 0,002
HacraBum u rpaname ®A
Ngn 7,0 7,0 0,209 -0,312 < 0,001
Nggn 2,6 2 2,148 7,205 < 0,001
Nign 14,3 14,0 0,415 1,566 0,002
Hyxunna @A
Lgn (pix) 5604 5403 0,641 0,511 0,069
Rpgn (PiX) 420,4 415,2 0,429 0,037 0,200
Rgan (Pix) 255,1 213,1 0,334 -0,080 < 0,001
Rign (pix) 882,4 863,6 0,548 0,582 0,200
Caosxxenoct @A
Npgn 14,3 14,3 0,605 1,130 0,200
(Dskel)g 1,121 1,121 -0,352 -0,018 0,200
A 0,624 0,620 0,173 1,007 0,200

Hopwmanna pacrionena mapamerpa je ako je p > 0,05

[Ipernen Tabene 6 ymyhyje Ha 3akspydak ga je Tpeha crapocHa rpyma @A 3Ha4ajHO
paznmuuuTa OJ MPBE W JIPyre CTapocCHE rpyme mo 4yetupu (o7 meT) ocodmHa ciauke. Kamga ce
nocMaTpa camo BenuunHa DA, CTaTUCTHYKM 3HayajHa pasnuka usmely mpee u Tpehe
cTapocHe Tpyne npuMeheHa je Koz MOBpIIMHE TIMjaTHOT ToJka (Sgp), AOK je pa3nuka usmely
apyre u Tpehe rpyne youena kox @/ tena @A ((Duin)gt). Ananuszupajyhu ooauk DA, Bucoka
CTaTUCTHYKa 3Ha4dajHOCT m3Mmely Tpehe m ocrammx crapocHHWX Tpyma KOHCTATOBaHA je 3a

ooum Tenma (Pgt) m mmpkynaproct Tema (Mg). Mcra 3nawajnoct m3mel)y tpehe u nmpyre
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CTapoCcHe Tpyme npoHaleHa je y OJHOCY Ha HENpPaBHIHOCT MPOjEKIUje TPaHUIIE TJINjaTHOT
nosba (Rgp). Ko ucror mapamerpa youeHa je 3HadajHa pasnuka usmel)y mpBe u apyre rpyme.
Tpeha cTapocHa rpyma ce pa3iukyje oJ IpBe U IpYyre y OJHOCY Ha pacTojambe MaKCUMATHOT
Opoja mnpeceka (Rpgn) u pacrtojame MakcumanHor Opoja TepmuHanuja (Rign). Bucoxa
CTaTUCTHYKa 3HadajHOCT je m3Mmel)y mpBe u Tpehe rpyme, 0K je CTaTUCTUYKA 3HAYAjHOCT
npumehena usmel)y npyre u tpehe crapocue rpymne. M3mel)y npBe u apyre rpymne 3HaudajHa
pasnukKa je 3a pacrojambe MakcuMaiaHor Opoja mpeceka (Rpgn). Bucoka cratuctuuka
3Ha4ajHOCT je youeHa 3a D] ckeneronuzoBane ciuke DA ((Dsker)g) (Tpeha u mpBa), crpora
3HA4YajHOCT 3a JakyHapHocT (A) (Tpeha u npyra), a 3Ha4ajHOCT 3a MaKCcUMayaH Opoj mpeceka
HactaBaka @A (Npgn) (tpeha u nmpyra). Ha kpajy, Brcoka 3HayajHOCT u3Mmely mpBe U Apyre
rpymne jgerektoBaHa je 3a D] ckeneronmzoBaHe cimke Kpomime DA ((Dskel)g) u 3a
JaKkyHapHOCT (A).
Ta6ena 6. Cpenme Bpeanoctu (SV) u ctanmapane rperike (SG) 14 HopMaiHO TUCTPUOYHCAHUX
napaMmerapa Koju KBaHTU(HKY]Y BEIIUIHHY, OOJUK, Iy>KHHY U CII0KCHOCT TJIMjaTHE KPHUIIIEHES

¢ubpo3nux acrpouuta (PA). Iloctojame 3HauajHe pasnuke u3Mmel)y rpymna HCIUTHUBAHO je
jeTHOCMEpHOM aHAIM30M BapujaHce, a pasnuke uzmely rpyna bonedeponu moct-xok rectom (*)

IIpBa crapocHa Hpyra crapocHa Tpeha crapocHa
ITapamerap rpymna rpymna rpymna
48 46 54
Benmmuuna ®A SV = SG SV = SG SV = SG
S (Pix?) 654367 = 30000 *[3] 541626 + 40000 524362 + 30000
(Dbin)qt 1,719 + 0,008 1,71 £ 0,01 *[3] 1,747 =+ 0,008
(Dbin)gp 1,816 + 0,006 1,806 + 0,007 1,820 + 0,008
O6s1ux A
Pgt (pix) 377 + 10 ***[3] 378 £10 ***[3] 31110
Pgo (pix) 2866 + 70 *[3] 2611 + 100 2577 £ 70
Rgp 0,133+£0,004 *[2] @ 0,151 £ 0,005 ***[3] 0,124 + 0,004
Mgt 0,84 £ 0,02 ***[3] 0,78 £ 0,02 ***[3] 0,95 £ 0,02
Mgp 0,98 + 0,02 0,93 £ 0,02 0,95 £ 0,02
Hyxunna @A
Lgn (pix) 5944 + 200 5433 + 300 5449 +300
Rpgn (PiX) 462 £ 10 *[2], ***[3] 422 + 10 *[3] 382+ 10
Rign (PiX) 961 + 20 ***[3] 900 + 40 *[3] 797 + 20
Caoxenoct PA
Npgn 142+04 13,5+ 0,5 *[3] 15,1+0,5
(Dsel)g 1'1,?1*?20;])04 1,092 + 0,006 1,103 + 0,006
A *%EH&([)?}] 0,59 + 0,01 0,61+ 0,01

*p < 0,05 craructuuka 3HadajHOCT, **P < 0,01 cTpora crarucTuyka 3HavajHocT U ***p < 0,001
BHCOKA CTaTUCTUYKA 3HAYajHOCT
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Tabena 7 moka3zyje na ce mapamerpu Tpehe crapocHe Tpyre, Yrja pacriojena OJCTya
O]l HOpMaJTHE, 3HaYajHO PA3JIMKYjy OJ OCTaJIe JIBE 110 BEIMYMHH M 110 HACTABIIMMA TJIHjaJTHUX
henuja. Haume, Tpeha crapocHa rpyma ®A ce 3Ha4ajHO pa3iMKyje OJ OCTAIUX CaMmo IO
noBpiuHU Tena (Sgt), TOK MpemMa I'YCTHHHU MPOjeKIIH]je TIIHjaIHOT 110Jba (pgp) pasiivKa MoCcToju
camo m3melhy npyre u tpehe crapocHe rpyme. 3a uctu mapametap (pgp) yoUeHa je 3HauajHa
pasnuka u u3Mely mpBe m apyre crapocHe rpyme. Illto ce tuue HacraBaka DA, Tpeha
CTapoCHa rpyma ce CTPOro pa3jihKyje o MpBe M0 MaKCUMaTHOM Opojy rpaHama (Nggn), a 011

Jpyre 1Mo MakKCUMAHOM Opojy TepmuHanuja HactaBaka (Nign).

Ta6ena 7. Menujana (Med) u pacrion Bpeanoctu (Min-Max) ocam napamerapa umja pacrojena He
MOJIe)Ke HOPMATHO] TUCTPUOYIMjH, @ KOjU KBaHTU(UKY]Y BEIHYHHY, OOJIMK, HACTaBKE, AY)KUHY U
CJIOKEHOCT TUIMjaIHe Kpollkbe prudpo3uux acrpouuta (DA). [Tocrojame 3HayajHe pa3nuke uamelhy
CTapOCHUX rpyma ucnuTHBaHoO je Kpyckan-BonncoBum Tectom, a KOMOMHAIM]A 1Ba y30pKa HCIIMTaHA
je Man-Burtaujesum (U) Tectom (*)

[IpBa crapocHa rpyna [pyra ctapocHa rpyna Tpeha crapocHa rpyna

[Tapamerap (48) (46) (54)
Beausmia Med (Min-Max) Med (Min-Max) Med (Min-Max)
Sqt (pix?) 9539,5 (25729) *[3] 8926 (12975) *[3] 6533 (12180)
Pap 0,0144 (0,0329) *[2] 0,0180 (0,0605) *[3] 0,0146 (0,0281)
06k A
(Dout)gt 1,106 (0,141) 1,118 (0,141) 1,127 (0,128)
(Dout)gp 1,057 (0,075) 1,058 (0,092) 1,065 (0,102)
HacraBuy n
rpaHame @A
Ngn 7(5) 7(6) 7(5)
Nggn 3 (11) *[2], **[3] 2(5) 2(4)
Nign 14 (16) 14 (17) *[3] 15 (18)
dy:xxuna ®A
Rggn (PiX) 250,1 (381,5) 213,1 (306,4) 212,7 (319,7)

*p < 0,05 cratuctuyka 3Ha4ajHOCT, **p < 0,01 cTpora crarucTruka 3HaYajHOCT U ***p < 0,001
BHCOKA CTATUCTUYKA 3HAYJHOCT
4.43.2. Oauroaenapouuntu (O)

AHanmu3y pacmojenie CBHX Iapamerapa TpymucaHux y metr ocobmHa 112 cimka O,
npukasyje Tabena 8. Pesynratu p Bpeanoctu KommoropoB-CMHUpHOB TecTa, MOKa3yjy Jna

CaMO MCCT mapaMeTapa nMa HOpMAJIHY PaCIOJACITy. KOHerTHI/IjC, JABa MnapamMeTpa BECIUYNHE
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(@1 tena O ((Dyin)gt) u @1 rnujanuor mosba O ((Dbin)gp), Tpu mapamerpa oduka (00uM Tela
O (Pgt), HempaBmiIHOCT Mpojekiuje rpanuiie riaujanHor nosba O (Rgp) u @] rpanure tena O
((Dout)gp) m jeman mapamerap ciaoxeHocTH rujanHe Kpoinme O (D] rpanuiie riujanrHor

110Jba ((Dskel)gp))-

Tabesa 8. Ananu3za pacnonene 22 napaMeTpa IpylnyucaHux y MeT ocoOnHa rjamHux hemuja
(BennumHa, 00HK, HACTABIH, AYKHHA U CIIOKEHOCT TJIHjaIHE KPOIIkhe) Ha Y30pKy of 112 ciuka
onmuroaeHaponuta (O). CBaku mapaMeTap npuKasaH je cpenmbom Bpeanomthy (SV), meaujanom (Med),
rckomreHomhy (Ms), ekcecom (M4) 1 p Bpearorthy Koamoropos-CMupHOB TecTa

[Mapamerap SV Med ms my p
Beanuunna O
Sqt (pix?) 2607 2308,5 1,285 2,193 0,001
Sgp (Pix?) 92109 71012,5 3,480 16,837 < 0,001
Dap 0,0381 0,0336 2,089 7,057 < 0,001
(Dwin)gt 1,641 1,635 0,014 -0,754 0,086
(Dpin)gp 1,771 1,777 -0,197 -0,129 0,200
006k O
Pgt (pix) 176 173 0,442 -0,436 0,200
Pgo (pix) 1062 980,5 1,477 2,635 < 0,001
Rgp 0,178 0,176 0,469 0,489 0,195
Mgt 1,001 1,018 -2,333 11,504 0,006
Mgp 0,921 0,915 -1,182 5,850 0,025
(Dout)gt 1,116 1,107 0,937 0,830 0,002
(Dout)gp 1,079 1,078 0,503 -0,089 0,200
HacraBum n
rpaname O
Ngn 4,3 4,0 0,168 -0,121 < 0,001
Nggn 1,6 1,0 1,799 2,771 < 0,001
Nign 7,9 7,5 0,697 0,429 < 0,001
Hdyxuna O
Lgn (pix) 1538 1325 2,381 6,652 < 0,001
Rpgn (Pix) 246,4 231,3 2,440 8,821 < 0,001
Rggn (PiX) 162,3 119,6 1,428 1,409 < 0,001
Rign (PiX) 4242 376,5 1,796 3,814 < 0,001

Caoxenoct O

Nign 7.7 7.3 0,258 0,579 0,004
(Dsiel)q 1,115 1,109 0,042 -0,435 0,070
A 0,444 0,432 2,089 8,128 <0,001

Hopmasna pacriosesa mapamerpa je ako je p > 0,05
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Amnanuza Tabene 9 nmoka3zyje nocrojame pasiauke uMmely rpyna y ogHocy Ha OOJHK H
CJIOKEHOCT TJHjaiiHe Kpoiie. [To mapamerpy obuma tena O (Pgt) youeHa je pasnuka usmely
npBe u Tpehe crapocHe rpyme, AOK IpeMa HEeMpPaBUIHOCTH IMPOjeKIlfje TpaHUIle TIIHjaTHOr
noba (Rgp) pasnuka ce youaBa u3mely mpBe u apyre crapocHe rpymne. ITocmarpajyhu
CIIO’KEHOCT TiHjanHe Kpomrme O MocToju 3HauajHa pasiuka u3mel)y mpse rpyme y ogHocy Ha

apyry u Tpehy u To npema @/ ckeneronusopane ciuke raujanHe kpourmbe O ((Dskel)g).

Ta6ena 9. Cpenme Bpeanoctu (SV) u ctangapane rpeuike (SG) mect HOPMaIHO AUCTPUOYHUCAHUX
napaMerapa Koju KBaHTU(PHKY]y BEIUINHY, OOIUK U CIIOKEHOCT TIHjalTHe KPOIIIHE OIUTOACHIPOIIUTA
(O). [Tocrojame 3HauajHe pa3nuke u3Mel)y cTapoCHHUX rpyma HCIIMTUBAHO j€ jeTHOCMEPHOM aHAIIN30M

Bapujance, a pasiuke u3mely rpymna bonedeponu moct-xok tectom (*)

[IpBa crapocHa rpyna [Ipyra crapocHa rpyma Tpeha crapocHa rpymna

ITapamerap (25) (50) 37)
Beauuuna O SV = SG SV = SG SV = SG
(Dpin)gt 1,66 + 0,01 1,64 £ 0,01 1,63 +£0,01
(Dvin)gp 1,77 £0,01 1,770 = 0,007 1,776 = 0,008
O6aux O
Pgt (pix) 192 + 6 *[3] 1777 1655
Rgp 0,20 £ 0,01 *[2] 0,168 + 0,006 0,178 + 0,009
(Dout)gp 1,081 + 0,005 1,078 + 0,003 1,079 = 0,004

Caoxenoct O

(Dsay 1,097 + 0,006 *[2,3] 1,122 + 0,005 1,118 + 0,005

*p < 0,05 craructuyka 3Ha4ajHOCT, **p < 0,01 cTpora crarucTruka 3HavajHOCT U ***p < 0,001
BHCOKA CTATUCTUYKA 3HAYajHOCT

Ananuza Tabene 10 mokasyje na ce Tpeha crapocHa rpyna pasjiukyje o] IpBe IO
noBpumHu Tena O (Sgt), a mpBa o Apyre mo T'yCTHHHU MPOjEKIHje TIIHjaTHOT MoJba (pgp).
ITocToju cTpora craTucTHyYKa 3Ha4ajHOCT U3Mely npyre u Tpehe cTtapocHe Irpyre y OJHOCY
Ha ®J] rpanune teqa O ((Dout)gt). HacraBiim O mpBe u apyre rpyre ce CTpOro 3HadajHO
pa3nuKyjy 1o mapamerpy MakcuMainHor Opoja tepmuHanuja (Nign). M3mely npyre u tpehe
rpyIe MOCTOjU pa3iuka y ayxuHu cBux HacraBaka O (Lgn), pactojamy MakcuMaiHOT Opoja
npeceka (Rpgn) ¥ rpaHama (Rggn). CTpora 3HawyajHOCT KOHCTaToBaHa je u3mely Tpehe u
OCTaJIMX TpyIia 10 pacTojamky MakcUMaITHOT Opoja TepMmuHanuja HactaBka O (Rign).

Paznuka usmehy tpehe rpyme O um ocrane nBe mpumeheHa je koj aBa mapaMmerpa
ayxkuae O (pacrojambe MakcuMaaHOT Opoja rpanama (Rggn) u Tepmunaimja (Rign)). M3mely
npBe u Tpehe crapocHe Tpyle youeHa je pasnuka y BeaumduHu tena (Sgr), ooumy Tena (Pgt),

cnoxeroctu rmjanHe kpourmbe O ((Dskel)g) 1 makynapuoctu (A). Pasmuka usmel)y apyre u
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tpehe rpymne npumehena je y ®J] rpanunie tena O (Dout)gt), ayxunu HactaBaka (Lgn) u
pacrojamby MakcuMaiHOr Opoja mpeceka (Rpgn). Ha kpajy, pasnuka usmelyy mpse u mpyre
rpyrne O NOCTOjM Y TYCTHHH MPOjEKLHje TIHjATHOT 110Jba (Pgp), HEIPABUIIHOCTH MPOjECKIIHje

rpanuiie rigjanHor nossa (Rgp) u Makcumanuom 6pojy TepmuHaimja (Nign)).

Tabesa 10. Meaujana (Med) u pacrion Bpensoctu (Min-Max) 16 mapamerapa umja pacmoena He
MoJIJIe’Ke HOPMAITHOj TUCTPUOYIIH]H, a KOjU KBaHTH(PHKY]Y BETHIHHY, OOJNK, HACTABKE, AY)KHHY H
CIIOKEHOCT TUIHjaHe Kpourmke onuroaeHaponnta (O). [TocTojame 3HadajHE paznuke u3mely
CTapOCHUX Ipyma HCUTHBaHO je Kpyckan-BonncoBum TectoMm, a KOMOMHAIM]a 1Ba y30pKa HCIHTaHA
je Man-Butaujesum (U) Tectom (*)

[IpBa crapocHa Hpyra cTtapocHa Tpeha crapocua

ITapamerap rpymna rpymna rpymna
(25) (50) (37)

Beanuuna O Med (Min-Max) Med (Min-Max) Med (Min-Max)
Sqt (pix?) 2900 (4149) *[3] 2006.5 (6793) 2300 (2657)
S (Pix?) 79167 (164795) 63619 (363217) 64775 (604576)

oo 0’0423[(2]’1449) 0,0287 (0,0872) 0,0334 (0,0924)
06k O
Pgp (pix) 1095 (1099) 983 (1672) 932 (2001)
Mgt 0,970 (0,551) 1,012 (1,226) 1,067 (0,536)
Mgp 0,878 (0,775) 0,933 (1,120) 0,949 (0,636)
(Dout)gt 1,104 (0,111) 1,103 (0,119) **[3] 1,122 (0,182)
HacrtaBum u rpaname O
Ngn 4 (4) 4 (5) 4 (5)
Nggn 1(3) 1(4) 1(4)
Nign 7(5) **[2] 8(8) 8(9)
Hyxuna O
Lgn (pix) 1375 (1226) 1476 (4987) *[3] 1209 (3468)
Rogn (PiX) 229,3 (175,7) 246,1 (331,3) *[3] 220,2 (436,3)
Rggn (PiX) 117,2 (159,4) *[3] ~ 173,7 (244,5) *[3] 117,2 (242,0)
Rign (PiX) 394,2 (319,3) **[3]  404,8 (834,3) **[3] 360,1 (825,8)
Caoxenoct O
Npgn 7,2 (5,0) 7,9 (9,6) 7,3(10,9)
A 0,468 (0,170) **[3] 0,428 (0,493) 0,421 (0,209)

*p < 0,05 craructuuka 3Ha4ajHOCT, **p < 0,01 cTpora crarucTryka 3HavajHOCT U ***p < 0,001
BHCOKA CTATUCTUYKA 3HAYajHOCT

443.3. Iporomaazmarnunu actpountu (ITITA)

TabGena 11 mnpuxasyje aHanu3y pacrmojiesie CBUX IapaMmerapa TIpyHNHCAaHUX Y HeT

ocobuna 146 cnuka [1ITA. Ananuza p BpeaqHocT mokasyje na 10 mapamerapa umMa HOpMaIHy
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pacrioneny. Konkpernuje, nBa mapametpa BenuunHe, ogHocHO DJI tenma ((Doin)gt) 1 D/
rnyjaiHor mosba ((Dbin)gp), deTupu mapamerpa oOmuka (oOoum rimjaaHor mosba (Pgp),
UPKYJIapHOCT TirjaiHor mosba (Mgp), @1 rpanune Tena ((Dout)gt) U D] riuujamHor mosba
((Dout)gp), a jeman onm mapameTapa CJIOKEHOCTH mhjanHe Kkpomibe [IITA (D
ckeneronn3oBane ciauke ((Dskel)g). JuctpuOynmja ocranux mapamerapa je pasjiduuTa O]

HOpMaJIHe.

Tabesa 11. Ananuza pacrnozene 22 napaMerpa rpylnucaHuX y et ocoouHa riaujanaux hemuja
(BemuunHa, OOJINK, HACTABIM, TYXKHHA U CI0KEHOCT TIIMjalIHEe KPOLIHe) Ha Y30pKy o 146 ciuka
npororutazmatuaaux actpormta (ITITA). CBaku mapamerap npukasaH je cpeamom Bpeanoirhy (SV),
menujanom (Med), uckomrenorithy (ms), exciiecom (M) u P Bpeanomnthy KonmoropoB-CMUpHOB TecTa

ITapamerap
Beauunna ITITA oY iz s W P
Sqt (pix?) 6725,8 6200,5 0,929 0,685 < 0,001
S (Pix?) 5083212 447428 0,778 0,057 < 0,001
Pap 0,0160 0,0140 2,895 14,599 < 0,001
(Dpin)qt 1,741 1,742 -0,015 -0,121 0,200
(Dvin)gp 1,820 1,815 0,327 0,127 0,200
Ooauk IIITA
Pyt (pix) 303 289 1,059 1,976 0,015
Pgp (pix) 2463,3 2463,5 0,092 -0,642 0,200
Rgp 0,129 0,126 1,143 2,002 < 0,001
Mgt 0,930 0,951 -0,784 0,236 0,002
Mgp 0,988 0,991 0,069 -0,420 0,200
(Dout)gt 1,121 1,121 0,220 -0,475 0,200
(Dout)gp 1,063 1,061 0,488 -0,147 0,082
HacraBum u rpaname I1ITA
Ngn 6,9 7,0 0,074 0,004 < 0,001
Nggn 2,5 2,0 1,194 1,052 < 0,001
Nign 14,2 14,0 0,741 1,776 < 0,001
Hdyxuna ITITA
Lgn (pix) 5200 5152 0,685 0,745 0,058
Rpgn (PiX) 405,9 410,1 0,275 -0,441 0,200
Rggn (PiX) 266,8 213,2 0,496 -0,706 < 0,001
Rign (Pix) 826,0 822,0 0,189 -0,422 0,200
Caoxenoct IIITA
Npgn 14,2 14,1 0,610 1,061 < 0,001
(Dsket)g 1,177 1,177 -0,230 -0,105 0,200
A 0,586 0,592 -0,812 1,331 0,005

Hopmanna pacrionena mapamerpa je ako je p > 0,05
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Amnanuza TaGene 12 mokasyje mocrojame 3HauajHE pa3iuke u3Mel)y CBHX CTapOCHHX

rpyna. Bucoka craructuuka pasznuka npumehena je usmel)y mpBe M OCTamuMX CTapOCHHX

rpyna 3a pactojambe MakcuMaiHor Opoja TepmuHanuja (Rin), UCTa pa3iuka mpBe U JIpyre

rpyfne 3a HENpaBWIHOCT IMpojekiuje rpaHune riuvjaaHor mnosba (Pgp) u  pactojame

MakcuMaiaHor Opoja mpeceka (Rpgn). CTpora cratuctudka paznuka youeHa je usmely npse u

ocTajie JIBe CTapoCHE rpyrme 3a AyxuHy cBux HactaBaka [1ITA (Lgn), u3mely npBe u npyre 3a

@/ rpanune tena [MITA ((Dout)gt), @ u3mely mpyre u Tpehe rpyme 3a pacTojambe MaKCUMaTHOT

Opoja mpeceka u tepmuHanuja (Rpgn 1 Rign.) Ha kpajy, ctaTiucTruka 3Ha4ajHOCT 3amakeHa je

u3mely npse u tpehe rpyne 3a ®J] rpanune tena I[IIIA ((Dout)g), a u3mehy apyre u tpehe

CTapoCHeE rpyrie 3a 00uM rimjanHor 1mosba (Pgp).

Tab6ena 12. Cpenme Bpennoctu (SV) u crannapane rpemke (SG) 10 HopmanHo AUCTPHOYHCAHUX
napamerapa Koju KBaHTU(PUKY]y BEIIMUHHY, OOJHUK, TyKHHY U CIIOKEHOCT TJIHjajTHEe KPOIIHE
npotorazmaTiuunaux actponura (I1TA). TTocTojame 3HaYajHe pa3iuke u3Mely rpyna UCIUTUBAHO je
JjEOHOCMEPHOM aHAJIM30M BapujaHce, a pasnuke u3Mehy rpyna bonedeponn noct-xok TectoM (*)

IIpBa crapocHa

Tpeha crapocHa

[Tapamerap rpymna Jlpyra CT?E(?))C Ha rpyna rpymna
(48) (51)
Besmyuna ITITA SV = SG SV £ SG SV = SG
(Dbin)gt 1,74 +0,01 1,733 + 0,008 1,754 + 0,009
(Dbin)gp 1,825 + 0,006 1,815 + 0,006 1,820 + 0,006
O6suk IITA
Pgp (Pix) 2711 + 80 ***[2] 2160 + 90 *[3] 2509 + 100
Mgp 0,99 + 0,02 0,99 £ 0,02 0,98 £ 0,02
(Dou)ot 1’13?23—' ,9['2]05 1,113 + 0,004 1,112 + 0,004
(Douwt)gp 1,063 + 0,003 1,064 + 0,003 1,063 + 0,003
Hyxuna IIITA
Lgn (piX) 6035 + 200 **[2,3] 4552 + 200 5011 + 200
Rogn (PiX) 444 + 10 ***[2] 362 + 9 **[3] 410 + 10
Rign (PiX) 938 + 20 ***[2,3] 717 + 30 **[3] 821 + 30
Ciaoxenoct IIITA
(Dskel)g 1,177 = 0,004 1,181 + 0,005 1,172 £ 0,004

*p < 0,05 crarucrtuuka 3Ha4ajHOCT, **Pp < 0,01 cTpora crarucTruka 3HaYajHOCT U ***p < 0,001

BHCOKA CTaTUCTHYKaA 3Ha‘IajHOCT
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Anammzom Tabene 13 mpumehyje ce pasnuka usmel)y cBUX cTapocHHUX Tpyna y
mopdonoruju IIITA. U3mehy tpehe u npBe, kao u Tpehe u apyre crapocHe rpymne mocToju
paznuka y noBpmuan Tena [MITA (Sgt) 1 To BHCOKA, CTATUCTHYKA 3HAYAJHOCT y pasiiiKkama
nu3Mel)y mpBe W Jpyre CTapocHe Tpyle W CTAaTUCTHUYKA 3HaudajHOCT u3Mmel)y mpBe u Tpehe
crapocHe rpyne. Takole, yodaBa ce BUCOKA CTaTUCTHYKA pa3jivKa U y BpeIHOCTUMA 0OMMa
tena (Pgt) m mupkynapuoctu tena (Mgt), Kao U y OJHOCY Ha MakCHMMajaH Opoj rpaHama
HacraBaka [ITTA (Nggn) (cTatucThuka 3Ha4ajHOCT). BHCOKAa CTATUCTHYKHU 3HAYajHA pa3jinKa
n3Mely TpBe U Ipyre cTapocHe rpyle KOHCTATOBaHA je 3a MOBPIIUHY THjanHor mosba [TITA
(Sgp), Opoj mpumapuux HactaBaka (Ngn), Ka0 U CTpOTa CTATUCTHYKA Pa3jiMKa y JTJAKYHAPHOCTH
(A). Usmehy nipBe u Tpehe crapocHe Tpyre npuMehieHa je CTaTUCTHYKY 3HAYajHa pa3jinka 3a
mupkymapaoct tena [IITA (Mg). Ha kpajy, mocrojame pasnuke usmel)y npyre u tpehe
CTapoOCHE TPyIie KOHCTATOBAHO j€ 3a MOBPIIUHY Teja (Sgt), MOBPIIMHY TIIHjAIHOT 1mojba (Sgp),
ooum Tena (Pgt) u 3a makynapHoct (A).

Konauna ananuza Tabena 12 u 13 noka3syje mocrojame pasiauke usMmel)y Tpu ctapocHe
rpyne IIITA. Tlpema Bennuunu henuje, pasnuka je npumehena y aBa (o1 meT mapameTapa),
TaKko Jia je JOMHHaHTHa pa3iuka u3Mmely mpse u japyre rpyme (Sgt u Sgp). ITocmatpajyhu
o0mk henuje, pa3ivka MocToju y net (0 TECTUPAHHUX CeIaM IapameTapa), ¢ TUM Jia ce IpBa
cTapocHa rpyrna pasnukyje y yetupu mapametpa (Pgt, Nggn, Mgt 1 ((Dout)gt), 011 OCTaINX TpyIa.
[Ipema neHapuTUMa, pa3iyKa IOCTOjU y JBa MapameTpa, a 00e cTapocHe IpyIe ce pa3iuKyjy
0]l TIpBE caMo 0 MakcuMaJlHOM Opojy npeceka HacTaBaka IIITA ca kpyrom (Npgn). dyxuna
[IITA pa3nuuuTa je y CBUM MapamMeTpuMa, a pasiuka y nopehemy npse ca apyrom u tpehom
CTapOCHOM TPYIIOM, KOHCTATOBaHa je Koja AyxuHe cBux HacraBaka [1ITA (Lgn) u pacrojama
MakcuManmHor Opoja TepMmuHaiuja HactaBaka (Rin). Ha kpajy, pasnmka y cioxeHOCTH
rnyjanne kpoume [TITA nmocroju camo uaMmelyy npBe u pyre crapocHe Irpyre, 3a mapamerap

JakyHapHOCTH (A).
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Tabesa 13. Meaujana (Med) u pacron Bpensoctu (Min-Max) 12 mapamerapa 4dmja pacmoena He
MOJIeKe HOPMATHO] TUCTPUOYLIMjH, @ KOjU KBaHTU(UKY]Y BETHYUHY, OOJIHK, HACTABKE, Y KUHY U
CIIO’KEHOCT TIHjaliHe Kpollke nporomiazmatnunux actporuta (I1I1A). [Toctojame 3HauajHe pa3nuke
n3Mel)y cTapocHUX Tpyna ucnutuBaHo je Kpyckan-BomucoBum TecTom, a KOMOWHAIIH]a IBa Y30pKa
ucnurtana je Man-Buraujesum (U) tectom (*)

IpBa crapocHa rpyna  [Ipyra crapocHa rpyna Tpeha crapocHa rpyma

[Tapamerap (48) (47) (51)
Beanuuna ITITA Med (Min-Max) Med (Min-Max) Med (Min-Max)
*kx
Sy (pix?) 7946,5 (11?3]3) 2. 4961 (11135) **[3] 6165 (13726)
Sep (DiX2) 56345,?*9[%7100) 320814 (813229) **[3] 447380 (1173236)
Pap 0,0136 (0,0268) 0,0159 (0,0251) 0,0132 (0,0679)
O6auk IIITA
Pgt (pix) 354 (356) ***[2,3] 249 (278) **[3] 282 (239)
Rgp 0,134 (0,139) *[3] 0,126 (0,125) 0,115 (0,202)
Mgt 0,781 (0,733) ***[2,3] 1,042 (0,487) 1,006 (0,615)
HacraBum n
rpaname ITITTA
Ngn 7 (6) *[2] 7 (5) 7 (6)
Nggn 2,5 (6) *[2,3] 2,0 (6) 2,0 (6)
Nign 14 (15) 14 (10) 14 (13)
Hyxuna IIITA
Rggn (PiX) 299,6 (345,1) *[2] 212,7 (202) 213,1 (332,7)
CaoxeHoct
rjimjajane
Kkpoumme ITITA
Nogn 14,1 (14,5) 14 (9,6) 13,9 (11,7)
A 0,613 (0,222) **[2] 0,566 (0,332) *[3] 0,589 (0,286)

*p < 0,05 cratucTryka 3HayajHOCT, **p < 0,01 cTpora crarucTryka 3HayajHOCT U ***p < 0,001
BUCOKA CTATUCTUYKA 3HAYajHOCT
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5. IUCKYCHJA

5.1. KpaJuTaTMBHA aHAJIN32a HEYPOHA IVIABHOT MACJIUHACTOT
jeapa 4oBeka

Heypoanaromcke Mopdoiomke crymuje 0a3upajy ce, Impe CBera, Ha HCHUTHBAKBY
KBaJIUTATUBHUX OCOOCHOCTH HEYpOHa, Kao crnenuduynux henwja y JbYIACKOM OpraHHU3MY.
Omnmre je mpuxBaheHO /1a je JneTajbaH OMUC CTPYKTYpe HEYpOHAa OCHOBA 3a (hOpMHUpAE
kinacupukanyja HepBHUX henmja, a 3aTUM W 3a Jajba HEYPOPHU3UOJIONIKA HCIUTUBAKA.
[leHTpanHu HEPBHU CHCTEM je rpalleH O]l MHOIITBA pa3IMUMTUX HEPBHUX henwja, duje
aHATOMCKE KapaKTEePHCTUKE JUKTHUPA])y BUXOBY MOJENy Ha OoAroBapajyhe kiace W THUIIOBE.
HewnsocTaBHo je OB/ HAIIOMEHYTH J1a C€ OJyBEK cMaTpasio Aa GyHKIMja HEYpOHA 3aBHCH O]
BCTOBUX MOPQOJIOIIKAX KAPAKTEPUCTHKA. Y TOM CMHUCIY, ONpaBJaHO OM ce MOIJIo
MOCTAaBUTH MUTAkE J1a JIK je 3anpaBo rpaha HeypoHa JeTepMHUHHCAaHA OJIFTOBOPOM HEYpOHA Ha
MpHjeM yla3HUX CHrHasa?

Y TOKy MHTpayTEepUHOI pa3Boja CMCHY]y Ce MPOTrPECHMBHE U PErPECHUBHE MPOMEHE,
noBojehu mocreneHo 10 KoHayHe MOp(oIIoIIKe MaTypanrje HeypoHa. 3penu HeYpOHH UMajy
CIOCOOHOCT YCIIOCTaBJbaka aJICKBATHUX CHMHANTHYKUX BE3a M 3ay3UMajy CBOj Je(hUHUTHBAH
MOJIOXKA] YHyTap [MJbaHE MOXKJIaHEe CTpykType. Ha modeTky pasBoja Joia3u Hajipe 1o
pEeMOJIeNIOBaba CTPYKTYpE HEYpOHA, PErpecMBHHX IPOMEHA JCHAPUTCKE KpPOIIkhEe U
cMmamema Opoja cunancu (289). Kacuuje dasze pesynrupajy mosehameM KOMIUIEKCHOCTH
ICHAPUTCKE pasTpaHaTOCTH M YCIIOCTaBJbamkbeM JIe(QUHUTHBHE CTPYKTypalHE U
(GyHKIMOHATHE CIIOKEHOCTH HeypoHa. CTynuje HOBHjer JaTyMma cy Iokasaje fa je hemujcka
KOMIIO3UIIMja JhYyJCKOT MO3ra BeOMa KOMIUIEKCHA M Jla C€ pasjiKyje y pa3IHuuTHM
peruonnma [[HC-a (290-292). HcrpaxkuBama MOPQOIOMIKUX ajTepalyja HeypoHa TOKOM
mporeca crapema (OKycHpaHe Cy Ipe CBera Ha JEHAPHTE, ¢ O03MpPOM Ha TO Ja OHHU
NIPE/ICTaBIbajy IPUMAPHY KapuKy y IPOLECYHpamy HEYPOHCKHX UMITYJICa.

Jenan on HajBehux, a Moxe ce pehu ¥ Haj3HAYAJHHJUX METOAOJOMIKUX MpolIeMa Koje
npaTe TEXHHKE aHAlM3¢ HEYpPOHAa Ha XHUCTOJOIIKMM IIpernapaTuMa, jecTe pa3lInKOBabE
rnvjanHux henja o Manux Heyposa. [lokaszano ce Ja je XHCTOJNOIIKO 0ojeme ymoTpedbom
NeuN (neuronal nuclei) anturena, kao Mapkepa 3a npaheme ca3peBama HEYpOHA U FbUXOBOT
pa3Boja u gudepeHnujanruje, HeKoMIuleTHO W BapujabwiHo (293). dudepeHnujanuja
MIMjaTHUX henrja y 0JTHOCY Ha Majie HEypOHE je TOCEOHO TelIKa y rpaHyJIapHOM CJI0jy MaJIoT
mosra (293,294). Mopdoromku KpUTeprjyMu 3a pa3iinKoBame rinjanHux hemuja on hemmja

TJIaBHOT MAcCJIMHACTOT jefpa cy Ja henuje y riaBHOM MacilWHACTOM jeApy MMajy jepo ca
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BehMM TMOjeAMHAYHUM HYKJIEOJIycOM, 0e3 XeTepoxXxpomMaThHa W OKpYIJIor je oOiMKa, ca
BUJJbMBOM IUTOILIa3MOM (295). OUTOACHAPOLIUTH UMa]y Mambe, OKPYIJIO WK OBAJHO jEAPO
ca TyCTUM XpPOMaTHHOM M OOWYHO ce¢ Haja3e y OJM3UHM HeypoHa. ACTPOIUTH Ce
BH3yaJIn3yjy Kao henuje ca BEIMKUM, CBETIHje 000jeHUM M pehuM XeTepoxpomMaTHHOM, 0e3
jacHo neduHHMCAHOT HYKJIEOJIyca M Ca pacejaHHM TIpaHyllaMa Koje Ce Haja3e Ha HWBUIHI
henmjcke mMemOpane. MukporiujanHe henvje umajy Mano U3IYXKEHO jeApO ca 3TYCHYTUM
XPOMAaTHHOM TIEpUEPHO.

V3umajyhu y o03up u3riex Teja W JEHAPUTCKOr TMOJba, Y TOMyJaIlMju HEypOHa
IJIABHOT MACJIMHACTOT jeqpa, KOPUIINEHUX y OBOM HCTPaXKHBalby, yOuaBajy c€ IBE IpyIe
HEYpOHA: MAJM M BEIMKH HEYpPOHH. Maiu HEYypOHH ce KapaKTepuIly MajiuM henujckum
TEJIOM M MaJIUM JICHAPUTCKUM IOJbEM. 3a pPa3iMKy O]l MalluX, BEIMKHM HEYpOHHUMA CYy
CBOjCTBEHE OCOOMHE BEJIMKOT TEJa, Ka0 M BEJHMKOT JACHIPUTCKOT MoJba. UMEHUIIA J1a je OBa
nojiesia 0a3MpaHa Ha MOCMaTpamy MOMEHYTHX KapaKTepUCTHKA HEYpOHA Ha XOPH30HTATHOM
MHUKPOCKOIICKOM pe3y, ymyhyje Ha moTpeOy KBaHTHTATHBHOT IOTBphUBama IOMEHYTE
noJiesie, M3padyyHaBambeM OAroBapajyhnx TeoMEeTpHjcKHX mapameTrapa. Morio 0u ce
MPETIOCTABUTH JIa BEJIMKU HEYPOHHU TJIABHOT MACIMHACTOT jel[pa MPHUIIAAa]y MPOjeKIIMOHIM
HEYPOHUMA, OJTHOCHO TYyrOaKCOHCKMM HEYypOHHUMAa KOjU NPUMAjy CHTHAJIC, HHTETPUILY UX U
eMHUTY]y Ha yaajbeHe HepBHe ¢opmarje. OBO ce MOXKE MOTKPENHTH U TIOJATKOM KOjH
rOBOpU Jia j€ KOMIUIEKC MAacClIMHACTHX jenapa OoJbe pa3BHjeH KOJ cucapa ca J00pum
MOTOPUYKHM CIOCOOHOCTHMA, a JIa Cy UM HEYPOHH BEIUKH W MynTunoiapau (296). Manu
HEYPOHU TJIaBHOT MACIMHACTOT jeJipa OM MOIJIM OUTH NPEJCTaBHULIM HHTEPHEYPOHA, KOJUX Y
IJIaBHOM MaciMHAacToM jeapy uma oko 10%, a Mamer cy aujameTpa y OJAHOCY Ha BEJIMKE
HEYpOHE M jeHOCTaBHU]e cy rpahe. IHTEpHEYpOHH TOBE3Y]y CIIOJBAIIBE Ca YHYTPAIIHBUM
IPaHUYHUM HEYpPOHHMA, LIEHTPaJHE ca TPaHWUYHUM HeypoHMMa Wiu MelycoOHO HeypoHe
UCTOI TOIMOJIOWIKOT pacnopena. OHU rpajae OpojHE CHHANTHUYKE KOHTAKTE ca JEHIpPUTHMA,
TeMMa UM aKCOHMMa OOMIKIbUX HeypoHa. MIHTepHeypoHu cy HepBHE henuje koje oOpa3yjy
XUCTOJIOMIKA W (PU3HUOJONIKH MAaTPUKC W omoryhaBajy KOMIUIEKCHO (DYHKIIMOHHCAHE
HepBHUX (opmanuja U 1eHrapa. CaJejcTBO MalMX WHTEpHEYpPOHA ca BEIMKHUM HEYpPOHHMa
OWTHO je 300r ycCIOCTaBJ/hbama KBAJIMTETHE JIOKATHE HEYPOHCKE Mpexke Koja omoryhasa
mporiece y4ema, nojacehama, rpynucama U ynopehuBama HOBHX IMojaTaka ca MocTojehum
3HameM. [IpermocTaBsbaMo 1a je BHHUXOBAa AKTUBHOCT, Jla JE€Ny]y Y OKBHUPY JIOKQJIHUX
HEYPOHCKMX KpyroBa yHyTap jenpa, YCIOBHJIA U HHUXOB MOP(MOJIOMIKUA U3,
HHTepHeypOHH IIIaBHOT MacIUHACTOT je/ipa CMELITEHU Cy U3Mel)y BETMKUX, MYITUIIONAPHUX

HeypoHa. OHOC MPOjEKIIMOHUX HEypOHa HaclpaM MHTepHeypoHa u3HocH 3:1 koJ mpumara
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(297). EBonyTHBHHM pa3BOj IJIaBHOT MacCJIMHACTOL jeApa y Kopenanuju je ca GpopMupameM H
MaTypauujoM jemapa major Mo3ra. C TUM y Be3H, ONMC MAIMX U BEIMKHX HEYpPOHA Y OBOM
UCTPAXHBAIY Y CarJIACHOCTH j€ ca pe3yiaTaTuMa MOpQOJIOIIKUX CTyIHja Ha 3yladyacToM
jenpy doBeka (279,298).

Kana ce mocmarpa u3rjiel JeHAPUTCKe KPOIIM-€, OBa CTyIWja je NpOICHMIA Ja
MI0CTOj€ MYJTHIIOJIAPHUA ¥ ACHMETPUYHU HEYpOHH. MyNTUIIONIApHU HEYPOHU UMajy cepruuan
OOJIMK JEHAPUTCKE KPOIIkEe, JOK je KOJ aCHMETPUYHUX HEYypOHa KpOIIa yCMEpeHa Ka
YHYTPAIIkbOCTH jeApa, OJHOCHO, IMOJa3H caMO ca jefHOr moia Tena HeypoHa. CiuyHH
pesyaratu ao6ujeHu cy y cryauju Rao u cap. (2013) koju HaBome Aa y TOKY (eTaaHor
pa3Boja, Kao W 1Mocie pohema 4oBeKa, JOMUHUPA]y MYJITHIIOJAPHA HEYPOHH Ca OKPYTJIAM
WM OBATHUM TeJIOM M cepudHuM neHaputckuM nosjbeM (14). Cmarpa ce z1a je AeHapuTcKa
apOopu3ainja HEypOHa IJIaBHOT MAaCIMHACTOT je/ipa YOBEKa jeHa O]l HajKOMIUIEKCHUJUX Y
JbYJICKOM opranusmy (21).

[Ipema mpaBuy npyKama JAeHAPUTA, OpojHE CIpoBeaeHE MOP(OJIOMIKE CTYIHje
KJIacu(puKoBaie Cy HeypoHe y Tpu Tuna. [IpBu THII Cy HEYpOHHM KOjH Cy Hajlipe OTKPHBEHH Y
KayJaJHUM JIeJIOBUMa MOMONHUX MAaclIWHACTHX jenapa (MEIUjalHOM U JIOP3aJTHOM) KOJ
maroBa, CBHIbE, BeBepulile, mMauke W MmajmyHa (62,299,300). Kox oBor Tuma HeypoHa,
JICHIPUTH Ce TIPYKajy Yy paaujaIHOM MPaBIly y OJHOCY Ha TeJo HeypoHa. Hekommko romuHa
KacHHje, IPUCYCTBO OBHX HEYPOHA YCTAHOBJHEHO je W HAa XyMaHHM y30pIIMMa MAaCIHHACTHX
jenapa (14,71). Pagujannu TN TpaHama JACHIPUTA HEYpOHA MaciIMHACTUX je/lapa YO4eH je
takohje M KkojJ Kokomaka u ronybosa (301). HeypoHu ca AeHApUTHMA KOjU CE TPYKajy
KpYXHO OKO Tena henuje u Tanacacto ce Bpahajy Ka lbeMmy, pumnajaajy tumy asa. OBakaB BUT
npyXama JIEHAPUTA je peTKa U HeyoOuuajeHa 1ojaBa y HeypoaHatroMuju. [TomenyTn HeypoHu
Cy NPEAOMUHAHTHO MPUCYTHHU YHYTap INIABHOT MACIMHACTOT jeJpa, a Y MameM Opojy ce Mory
JIETEKTOBATH Y POCTPAIIHOM JIeTy MeAMjaaHor moMohHOr MaciauHacTor jeapa. Heyponu tuna
1Ba Cy (PHIIOTEHETCKH CTapHjH Y OJHOCY Ha THUII jefaH HeypoHre (62). ['pyma HeypoHa Koju Cy
MOCTaBJFEHH y3 TPAHUILy TJIABHOT MACIMHACTOT jeApa NpUMaaajy THIy Tpu. Hbuxosu
JCHJIPUTH CY YCMEPEHH Ka IIEHTpPY jelpa, a Jeo Teja KOjU jé OKPEeHYT Ka T'paHHIM jepa je
mumeH npucycrtBa geHaputa  (12). OBa mogena HeEypoHa je ClIMYHA YOUYEHUM
KapakTepUCTHKaMa HEypOHa M y HAIIOj CTYIHjH, OJHOCHO MYJTHIIOJAPDHHM HEYpOHHMaA ca
panvjalHIM W KPYXHHM TpaBleM Mpyxama AcHaputa. OOMMHO HCTpaXHBame HEypoHa
MaclIMHACTUX jefapa KOJ pasIMYMTUX >KUBOTHIA M Maje jaeue, oX crpaHe Ilactupose
Mokasyje J1a mocToju 1 Tpehu TUIl HeypOHa, KOJU Cy aCUMTEPUYHH, a YMjU JIEHAPUTH T0Ia3e

ca jemnor kpaja Ttema Heypona (63). Tum Tpu HeypoHa, mpema IlacTupoBoj, oarosapa
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acCUMETPpUYHMM HEYpOHHMMA Y HalleM HcTpakuBamy. [Ipema Tonorpaduju yHyTap jeapa oBu
HEYPOHH Cy pacropeheHr y TpaHMYHUM JeTIOBUMA, Iy’K YHYTPAIIhE U CIIOJbAIIHE TPAHHIIC
[JIAaBHOT MACJIMHACTOT jeapa. Y IPHIOT OBOME TOBOPE M pe3yiTaTH HajHOBH]e cTynuje Nore
Vrieler u cap. (2019) koju ucTuuy 1a Cy HEYPOHH jeaapa JOMmEr MacIMHACTOI KOMILICKCA
U3Y3€THO MOP(OJIOIIKA XETepOreHH, M Ja je JCHIPUTCKA KpOIlha YCMEpPEeHa IMJbAHO,
JIMPEKTHO Ka u3Bopy uHpopmarnmja (302).

IIpucycTBOo cnuMHA je YOYeHO Ha HACTaBIMMA IIOjeIMHUX HEYPOHA TJIAaBHOT
MacJIMHACTOT jespa oapacior yoBeka. CrimHe cy youeHe Ha MyJITUIIOJIapHUM HEypOHUMA, Kao
U Ha HEypOHHMMa KOju Cy opraHu3oBaHu y mapose. [Ipema IlactupoBoj, Behuna nenaputa
HEYpOHA MAaCIMHACTHX jeJapa je TJIaTKe CTPYKType, Ca MECTUMHYHO MPHCYTHHUM CIIMHAMa
(12). Braak u Braak (1983) omucyjy Benmuke OyHacTe HEYpOHE 3yIMYacTOr jeapa doBeKa
KOjH C€ KapaKTepHINy BEIUKOM T'yCTHHOM CIIMHA pa3iuuuTor obnmka u Beawuune (303).
CnmHO3HM HacTaBIM Cy Takol)e JETeKTOBaHHW W ONMCAaHM HAa HEYPOHHMa DPENaTor jeapa u
MyTaMeHa 4YOBEKa, a IHUXO0Ba I'ycTHHA ryctuHa je pasnuuurta (304). YV cioydajy 3ymyactor
jeapa xoJ MajMyHa, ACHAPUTH MalUX HEypOHa Cy TJIATKH, JIOK BEJIUKH HEYPOHHU IOCEAY]Y
jacHO yoduJbMBE CIIMHE KOje Cy BHIJbMBE Ha elleKTpoHCKOoM Mmukpockomy (305). ¥V oBom
UCTPaKMBAaly, CIIMHO3HU HACTaBIM Ha JICHIMPUTUMA HEYPOHA Ca MajHM TEJIOM U MaJuM
JICHIPUTCKAM TI0JbeM JETEKTOBAaHH Cy, MECTUMHYHO, CaMO Ha HEKHM JICHIPUTHMA.
Bapwujanuje y mpucycTBy CliMHa Ha HEYPOHHMMA TJIABHOT MACIMHACTOT jellpa YOBEKa MOXKIa
MOTy Jla ce MOBEXY ca MpoMeHaMma Koje ce JIellaBajy y TOKy (uKcalyje mpenapaTa mocie
CMpPTH, CIIy4ajHOM peakiujoM Ha cpebpo HuTpaT (297) WIM OPUPOJHY EBOIYTUBHY
amantanujy Heypona. Leal u cap. (1998) nHanmomuimy ga crapeme y3pOKyje perpecuBHE
MIPOMEHE TPHOBUTHX TIPOIYXKETaKa NEHIPHUTA, KA0 W TPOMEHE y H3TJeNy ICHIPHTCKE
apoopmsamje (306). CrnmHe Ha JAEHIPUTHMA HEypOHa TJIaBHOT MACIMHACTOT jeapa
JIOKaITM30BaHe Cy Ha CeKYHIApHUM U TepuujapHum aeHaputuma (307), kao mITO je yOueHo U
Ha HeypoHHMMa y Haioj ctynuju. OBo Ou ce Takole MOrio 00jaCHUTH U TEXHUKOM y3 romoh
KOj€ BpIIIEHA BU3yaln3aliuja hemrja y Haioj CTyAuju, OJTHOCHO, YITOTPeOOM CBETIIOCHOT a He
€JIEKTPOHCKOT MHKpPOCKOMa. EJEKTPOHCKOM MHUKPOCKONHMJOM Cy CIHHE Ha JEHAPUTHMA
HEYpOHa TJABHOI MAaCJIMHACTOI KOMIUIEKCa BHUl)eHE Kao KOMIUIEKCHHU, AYradkd M TaHKH
HacTaBIW. TPHACTH HACTABIHM CYy KAPAKTEPUCTHUYHH IO BEJIMKOM CTENEHY IMOKPETIHUBOCTH U
ocoOMHaMa TUTACTHYHOCTH, a MPETIIOCTaBJba C€ Ja MMajy YJIOTY Y MpOlecHuMa yd4ema.
PaznuuuTt 0OMM y BH3yaiM3alMju CIIMHA Ha JEHAPUTHMA TJIaBHOT MAacJIMHACTOI jepa y
HAIllOj, MU CPOJHMM CTyJHMjamMa, Morao OM ce JeIMMHUYHO pa3jaCHUTH Hemoy3aaHomhy

kopunthere oy TeXHUKE, WIK j€ TO WUIaK MOCieanIia KacHuje (UKcaiuje y3opaka HaKOH
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cmptu. Takohe, u3rimen neHaputa M TYCTHHA CIIMHA MOJUIOKHHUjE Cy BapHjanujama KoJ
YOBEKa, Y OJHOCY Ha OCTaJie BPCTE, IITO MOCTaje M3PAKCHH]E Yy CTAPHUjO] KUBOTHO] T00U
(297). Ha xpajy, manu 6poj 00//bM Ha JCHAPUTHMA HEYpPOHA INIABHOI MACIMHACTOr jeapa
YOBEKAa HAJIA3U C€ M y YMILECHHIM Jla je /IO y30paka HEPBHOI TKHBA, aHAJIU3UPAH y OBOj
CTYIHjH, IIOTUYE OJT 0cO0a cTapwje KUBOTHE 00U (paHU M KACHU MEPUOJI CTAPLHa).

Crynuje HOBHjer JaTyMa Cy IoKasalie /a M0jeJUHU PETHOHU MO3Ta HUCY OpraHW30BaHH
caMo Kpo3 cTyOoBe U ciojeBe, Beh M MPEeKo CHHANTHYKH MOBE3aHUX HEYPOHA y Mambe HIIH
Behe rpynamnmje, mapose u kimactepe (308,309). IlapoBH HeypoHa Cy YOYEHH Yy OBOM
UCTPAXMBaIby, a IbHXOBA KAPAKTEPUCTHKA j€ Ja MPUIaajy MYJITUIIONAPHUM HEYpOHHUMA, Kao
U J1a Cy UM JICHAPUTH TIOKPUBEHH CriMHaMa. EnexkTpou3nosonka nCIuTHBama Cy J0Kazajia
7la Cy HEYPOHHM TJIaBHOT MACIMHACTOT KOMIUIEKca Mel)yCOOHO MOBe3aHH NMPEKO CIIMHO3HUX
HacTaBaka HBUXOBUX JeHapuTa. Ha Taj HauuH ce dopmupa crienupuyan odpazail KOHEKIH]e
ca W3MJIEJOM TJOMEpysa, KOju je JaoJaTHO 3amrTuheH riaujanHuM henujama koje My
dopmupajy ,nokpuau. Mathy (2012) je y cBoM wucTpaxuBamy MOPQPOJIOMIKA U
OMOXEeMHUjCKU aHAIM3Upao 72 mapa HEypOHa IJIABHOT MAacIMHACTOT jeipa IranoBa u 00jaBHO
na 0o0a HeypoHa y mapy MMajy KapaKTepUCTUKE MYJTHIIOJApHHX HEYpOHA ca JEHIPUTHUMA
KOju ce BUjyraBo kpehy oko Tena Heypona (71).

MHoru OHOJIONIKKA CUCTEMH ce cacToje ce oi henmja xoje mokasyjy onpehenu cremen
KOMILUIEKCHOCTH M Pa3TpaHaTOCTH, T€ IMHPOK crekTap obnmka. Jla Om ce pa3ymerno Kako
HEYpPOH HWHTETPHUIIE pPa3HOBPCHE YJa3HE CUTHAJE M Kpeupa HajCBPCUCXOJHHMJU OATOBOD,
HEOIXOJHO je OICEXHO MO3HABaWkE HEeroBe Mop(oJiorHje M IeoMeTpHje, aau U Mojoxkaja
yHyTap ucnutuBaHor jeapa. Cmarpa ce ma ce NEHAPUTCKA KpPOIkha MOXKE MPOITHUPUTH H
KOHTHHYHPaHO npujaro)aBaTtu CBOjy BEIMYHHY y CKIIAAY Ca IIMJEHOM TEPHTOPHjOM ca KOjoM
je (QyHKIMOHANHO moBe3aHa. Pe3ynTaTy KBaJIMTAaTHUBHE aHAIU3€ TOINOJIOIHje HeypOHa
IJIABHOT MacJIMHACTOT jeJpa, MOKa3alu Cy Jja HEYpOHH MOry Jia Oy1y CMELITEHU Y3 TPaHUIly
jenpa (CroJpallllbil M YHYTPAIIHU TPAaHUYHU HEYPOHHU) U Y HETOBUM IEHTPAIHUM JIEJIOBHIMA
(meHTpa HH HEYpOHM). Y OBOM HCTPaKUBAWkhy TPAHWYHH HEYPOHH TIABHOT MacIUHACTOT
jeapa umajy acuMeTpuyHy (opMy yclie[l akCoHa KOjH TOJIa3H ca jeJHE CTpaHe M JIeHAPHUTA
KOjH ToJ1a3e ca Jipyre cTpaHe henujckor tena. Bennku rpaHUuHN HEYPOHU MajMyHa 10 CBOjOj
MOp(OJIOTHjH, y 3aBUCHOCTH OJ TOTa Ja JIM CE€ Halla3e y3 CIOJbAllllby WIH YHYTPAIIkhY
TpaHully jeapa, OAroBapajy CHOJbalIbUM OJAHOCHO YHYTPAIIBUM TPAaHUYHUM HEYpOHUMA
IJIABHOT MAaclIMHAcTOr jenpa ojapacior doBeka (305). Pesynratu ucrtpakuBama MOJOXKaja
HEYpOHa YHyTap 3yM4acTor jepa Major Mo3ra, Takohe yka3yjy Ha MOCTOjame I'paHMYHHX

uHeypona (279). Heypounu nonpumajy ,,3peay” ¢popmy u KoHadyaH MOp(OJIOMIKH 00pa3all TeK
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HaKOH MHOTO (pa3a pemojesioBama u cenekiuje. Takohe, IeHAPUTCKA KpOIllha ¢e TpaHa Jia
O0u oOyxBaruna ynasHe uHpopmainuje. [lakiae, Moxe ce MPETIIOCTaBUTH Ja Cy TPaHUYHU
HEYPOHU DPa3BHWJIH ,,jeIHOCTpaH' oOpasall rpaHama JCHAPUTCKE KPOIIke KAao OArOBOp Ha
KOJIMYMHY YJTa3HUX, OMHOCHO H3ia3Hux uH(opmanuja. OBakBa OpraHu3aiyja ICHIPUTCKE
KPOIIE HEYPOHA IIABHOT MACIMHACTOT jejpa MOCIEAUIA je HBHXOBE YCMEPEHOCTH Ipema

M3BOPY UH(OPMAIIMOHUX CHCTEMA.

5.2. KBaHTHMTATHBHA AaHAJHU3a HEYPOHA IJIABHOT MACJIUHACTOT
jeapa

Cmarpa ce, renepanHo, aa Mopdonoruja hemmja aUKTUpPA HWEeHE (YHKIIMOHATHE
oco0eHocTH, Mel)yTHM U J1ajbe je MOTPEOHO ycaBpIIaBaTH KBAHTUTATUBHE TEXHHUKE aHAIIN3E
Kako OM ce jouml mpeuusHuje aerepmMuHucaie MophopyHKIIMOHATHE KapaKTepUCTHKE
HeypoHa. AHaTOMCKa M (yHKIIMOHATHA OPTaHHU3AIH]ja JbYICKOT MO3Ta je JUHAMHYAH CUCTEM

Y MEHa Ce Kao OATOBOP Ha Pa3IMUUTE CTUMYITYCe KOjU MOTY J1a JIeTyjy Ha OpraHh3aMm.

5.2.1. Kinacu¢pukauuja HeypoHa rJIaBHOI MaCJHHACTOI jeapa

Hocanamme cTyamje Koje ¢y ce OaBuie MCIUTHBAKEM HEYpOHA jelapa MaclIuHACTOT
KOMITJIEKCa KOPUCTHJIE Cy YIJIaBHOM BEIIMYMHY IMONPEYHOT MpeceKa Teja Kao KPUTEPHjyM 3a
KaTeropus3aldjy BelWYMHE HeypoHa Kkoja »kxuBoTuma. Scheibel u Scheibel (1955) cy
OTIMCAJIN MaJle HEypOHE MAacIMHACTOT KOMIUIeKca, npomepaTtenaon 7 po 10 pum xon
xuBoTHIba (62). Buile aytopa je yCTaHOBWIIO Jia Cy KOJ chcapa HajOpOjHHjH HEYpPOHH ca
CpenmUM mpoMepoM Tena, o 20 1o 25 um (63,178). De Zeeuw u cap. (1998) cy mokazanu ia
je mormynandja HEypOHa TJIaBHOT MaciuHacTor jeapa Bpio xomorena (310). ITopex mamux
HeypoHa Koju cy cmabo 3actymsbeHu (0,1%), mpoHanuwm Cy jJBa TUma HEypoHa (KOju ce
pasNuKyjy TMpeMa u3IIeay JICHAPUTCKE KpOIbe), OJ KOjHX J€ Haj3aCTYIJbEHHjH THII
umao npeynuk Tena ox 15 o 30 um. Bozhilova-Pastirova (1990) je yrBpamna na je Ha
XYMaHUM HEYpPOHHMMA jeJjapa MacIMHACTOI KOMIUIEKCA Majle Jelle, OJHOC MaJHX U BEIUKUX
HeypoHa 0,4:1 mTo roBopu y mpuior YHH(DOPMHOCTH BelIWYHMHE OBUX HeypoHa (63).
CympoTHO TOMe, MpeMa pe3yiTraTHMa OBe CTyauje, ogHoc mamux (37) u Benukux (222)
HeypoHa uszHocuo je 0,2:1. OBae je BaXXHO HANOMEHYTH Ja Cy Y30pLH HCTPakKHMBamba
Bozhilova-e Pastirova-e cripoBenenn Ha MO3roBMMa Malie Jierie, y3pacta 14 mecenw, y ¢a3u
pacta u caspeBama [[HC-a, kaga jom yBeK HHje YCIIOCTaBJbeHa KOHAyHAa MOJIENaIyja

HEypOHa, HUTU KUXOBa opranusanuja. HajpepoBaTHHja pas3iuka y pe3yiaTaTUMa CBUX OBHUX
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CTy/Mja jecTe Ta IITO HE MOCTOjU jeIMHCTBEH CUCTEM KiacuuKaluje Teaa HeypoHa mpema
BEJIMYMHM TONPEYHOT Mpeceka. Pasnnuntu ayropu umajy pa3indaure MEpHE CKaje 3a MOoJery
HEypOHa Ha Maje, cpeame Wi Benuke. C 003MpOM Ha TO J1a Ca3HaWma Ha KUBOTHEAMa M
HOBOpOleHYaM YKa3yjy Ha TOCTOjarbeé MaMX M BEJIMKHX HEYPOHA INIABHOT MAaCIWHACTOT
jenpa, MpeTmocTaB/beHO je Ja he TakBa 3acTyNJbEHOCT OMTH M KOJ ofpaciux. Pesymraru
aHaJIM3€e CJIMKAa HEYpOHA TJIaBHOT MACIMHACTOT jeApa OAPACIIOr YOBEKAa Yy OBOj CTYAH]H jaCHO
MOKa3yjy Ja MPEeTXO0/IHA KBAIMTATUBHA KiacH(HKalMja, U3BEJCHA PeMa YOUCHO] Pa3IIuIH y
BUXO0BO] MOPQOJIOTHjH, HeMa KBaHTHUTATUBHY NOTHOpYy. HamMe, Ha OCHOBY pe3ynrara
npencraBbeHux Ha Cimnu 43 MOXe ce 3aKJbY4YMTH Jla paclojelna rapamerapa MOBpPILIMHE
tena (Spt) HUje OWMMOJalIHA, T¢ je KBAIMTATHBHA aHAIM3a HEYpPOHA TJIAaBHOT MACIIHHACTOT
jelpa yoBeKa Mmokasaja ja ce OHM HE MOry KIacH(PUKOBaTH TIpeMa T'€OMETPHjCKOM
napamerpy mnoBpiuuHe Tena (Spt). Y3umajyhu y 003up camMo BElUYUHY Teja, y MOMYJIaliju
HEYpOHA IIABHOT MACIMHACTOT jelipa OAPACIIOr YOBEKa, KOPUITNEHUX Y OBOj CTYIHjH, jaCHO
ce youaBa caMo jenaH THII HeypoHa. Ha ocHOBY oBora Moke ce 3aKkJbY4uTH J1a Cy HEypOHHU
TJIABHOT MACJIMHACTOT jeipa YHU(GOPMHH MO BEJIMYMHH Y CBUM CTaPOCHUM IpyraMa.

Pa3HOBpCcHE MeTOjIe MMIIpETHaIKje HEYPOHA TJIABHOT MACJIMHACTOT jejipa JIOBEJE Cy JI0
pa3IMYMTUX CKYyIOBa IM0JaTaka. Pa3muuuTe mNpuIpeMe y30paka MeTola KOje KOpPHUCTE
BHPYCHO oOeliexxeHe henmje decTo pe3ylnTupajy y reéOMETPHjCKUM HEIOCISIHOCTHMA 300T
cMameHha TKUBA U/UIK JepopMalije y TOKy ekcriepuMeHTa. HacynpoTt Tome, HOBHje METO/IE
PEKOHCTPYKIIMje HEypoHa, OOjeHHX OMOIMTHHOM WM (IyopociieHTHHM MapkepoMm (Alexa
fluor) 300r HenmoTmyHe meHeTpalKje 00je MOTyY J1a OCTaBe JeJOBE ICHIPUTA HEBUIAJbUBHM, TC
C€ TaKo YeCTO MOTIICHW IyH OICer JEHIPUTCKE apOopuzaruje. Meroma Koja ce HajBUIIE
KOpHUCTUJIa KpO3 HCTOpH]Yy MpoydaBama OOJMKAa M M3TJiea HEypoHa jecTe MMIIperHaiuja
HEpPBHOT TKHBa cpeOpo-HuTparoM mo ['omyujy. Mako oBa MeTona MMIpErHuilne Mamu Opoj
henuja, kapakTepuiie je MpedOjeHOCT KOMIUIETHOT Tella HEypoHa, TOTOBO CBHUX
JICHIPUTUCKUX TpaHa, akCOHCKOT OpeXyJbKa M MHHUIIMjaTHOT CETMEHTa aKCOHA.

C o03upoM Ha TO 1a Cy Yy Y30pPKy OBE CTyAHj€ Haj3aCTyIUbCHHU]U MYJITHIIOIApHU
HEYpPOHU ca CHEpHUM JEHAPUTCKUM IOJbEM, 3a OUYEKMBATH je Omio na he oBu pesynraTu
OJroBapaT KBAaHTHTATHBHUM pE3yATaTHMa IOBPLIMHE HEYPOHCKOr IMoJsba. Ha ocHOBY
pesyarara npeactaBjbeHnXx Ha Cnunu 43 MOXe Cce 3aKJbydWTH Ja pacrojiesia mapamerapa
MOBPIIMHE HEYPOHCKOT ToJba (Snp) HHUje OMMOJaiHA, TE PE3YJITATH CTATUCTHYKE AaHAIN3e
HEYpOHa MoOKa3yjy Aa u3Mel)y BHX He IOCTOjU jacHa pasiMKa y MOBPIIMHU HEYPOHCKOT
noJba (Snp). Ha ocHOBY oBora Moke ce 3akJby4WTH Ja Cy HEYPOHHU TJaBHOT MAacIMHACTOT

jenpa yHU(QOPMHHU 1O BEIMUYNHU HEYPOHCKOT 110Jba YHYTAap CTAPOCHUX IpyTIa.
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5.2.2. KBaHTHTATHBHE pa3jiMKe HEypOHa n3Mel)y ctapocHuX rpyna

Hekxomuko crymuja je wucnuTUBaiO MOPQOJONIKE MPOMEHEe HEypOHa TJIaBHOT
MacJIMHACTOT jelpa TOKOM Ipolleca crapema. Mehyrtum, cBe cy Owmie OaswpaHe Ha
u3padyHaBamwy MpoMeHe Opoja HeypoHa, a He Ha caM u3rien HeypoHa. [Tokaszaino ce, Takohe,
na wucy cu genoBu I[HC-a jemnako ocersbuBH Ha MOPGHOQPYHKIMOHATHE MPOMEHE KOje
npare crapeme. @uiorenercku Mmiaahu genoBu Mosra, Kao MTO Cy IepeOpaiHu u
nepebdenapau KopTeke, Mmopdosomku he OuTH BUIlle U3MEHEHH Y OJJHOCY Ha (DMIIOTCHETCKH
cTapHje CynKopTUKaiaHe cTpykType (311).

Hymepudka npomMeHa HeypoHa IrIIaBHOT MaclIMHACTOT je/ipa TOKOM CTaperha joIll YBEK je
nuckyrabwina. HamMme, mojeamHe cTyamje Cy JoKasaje Ja y TOKY CTapema J0JIa3H JI0
CMamemha Opoja HeypoHa jemapa OOmer MaciauHacTor komiuiekca (312), mok cy apyre
CTyauje objaBumiie 1a BUXOB Opoj ocTaje HenmpoMmemeH (22,206). Baxxno je umaTt Ha ymy Aa
j€ M3Y3eTHO TEeHIKO HMCIUTHBATH Opoj HEeypoHa TOKOM cCTapema 300T MOCTOjama BHUCOKOT
CTereHa MHIMBUAYaTHUX Bapujanuja. [Ipaktnyno je Hemoryhe mpaTtutu jemaH UCTH y30paK
HEYpOHa YOBEKa TOKOM CTaperma U 300T TOra NCTPaKMBa4M CIIPOBOJIC MCIIUTUBAKHA HEPBHOT
cucTeMa Ha )XKMBOTHECKMM BpcTaMa (ITalloBH, 3€YCBH, MaykKe, NICH, MajMyHH). CaBpeMeHuje
MeToJIe Opojama HeypoHa 0a3upajy ce Ha MPEIU3HUjUM IMPOPadYyHUMa HEPBHUX W TIIUjATTHUX
henuja, anu 3axTeBajy aHalIM3y KOMIUIETHE CTPYKType, a He camo ucedyaka. ONTHYKUM
¢bpakunonaropom, 6a3upanoM Ha 3D ananu3u ciuke Moryhe je Hajuperu3Huje U3pauyHaTH
yKynaH 0poj henuja y 1eaoKymHOM HCOUTUBAHOM Y30pKy. OmHcaH je u mojaM peTporpaaHor
ryOMTKa HEypOHa TJIaBHOT MAacIMHACTOT jeapa. Hanme, HaKOH oJCTpamHBama MaJOT MO3Ta
KOJI eKCTIEPIMEHTAIHUX MHIIEBA, MM HAKOH HM3JIaramka aIKOXOJIHUM areHCuMa, Kao IUJEHOT
IpHUjeMHUKa 3a adepeHTHe HuMIyJlce U3 TJaBHOI MAaclMHACTOT jeApa, Jojda3u [0
peTporpaaHor npomnaaama Heypona (313,314).

bpoj HeypoHa rimaBHOr MaciuHacTor jeapa je mo Moatamed-y (1966) oxo 430650 Ha
jenHoctpaHoj onuBu (22), a mamu Opoj Ha onuBaMa (eTyca W HoBopoheHuamau (317784)
(315). Lasn (2001) je m3pauyHama nga yKymaH Opoj OJUTOJSHAPOLUTA M aCTPOIMTA Y
JEIHOCTPAHOM TJIABHOM MacCJIMHACTOM jefpy u3HocH of 5 1o 10 munmuoHa, a 6poj HeypoHa je
anpokcumatusHo 800 000 (65). Lasn (2006) je Takohe mokasana ja HeMa ryOMTKa HEypoOHa
Ha MO3TOBHMA JbYJIM pa3inuuuTe ctapocHe aoou (ox 17 mo 95 rommua), Aok je 3abenexeH
3Ha4yajaH maja Opoja HEypoHAa TIJIABHOT MaciUMHACTOr jeApa KOJ TMalMjeHata ca
AmxajmepoBom Oonemrhy (34%) (178). I'enepanno roBopehu, rycTiHa HEypoHa YHyTap

IJIABHOT MACIMHACTOT jeipa Kox Jbyau je mama (16000/mm®) y mopehemy ca cremum
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mumesuma (65000/mm®) (206), manosuma (44000/mm3) (89) u Bemepumama (23000/mmd)
(63). OgHOCHO, TYCTHHA HEYpOHa je OOpPHYTO MpOMOpIHOHalHA TeiaecHo] macu. C TuUM y
Be3W, OM30H M CJIOH UMajy Behy Ir'yCTHHY HEpBHUX henuja yHyTap KOMIUIEKCA MacIMHACTHX
jemapa m ona m3Hocu 3000 hemmja y mm?®. TlopehemeM ca apyruM cucapuMma (CBHbA,
BEBEpUIa, Mayka) HEYpOHCKAa TyCTHMHA jeJapa MAaciluHACTOr KOMIUIEKCa 4YOBEKAa HMa
TEHJICHIIN]Y CMamuBama, y3 mnoBehame BenuunHe Tena HeypoHa. (DU3MOJOMIKK je OBO
00jammbUBO aKo ce y3Me y 003Up YMI-EHHUIIA Ja MOCTEIICHUM PacTOM M Pa3BOjeM jeIWHKE,
J0JIa3n JI0 ycrocTaBjbama Beher Opoja CHHANTHUKUMX KOHTakara M3Mel)y HeypoHa ycienq
npucTHU3ama Beher Opoja yna3HuX curHaia y oBo jeapo (66,180).

OBa cTyaWja je KBAaHTUTATHBHOM aHAIM30M CJIMKa HEYpOHAa M TIHMjalHUX henmja
NpoLEHHBala KapaKTEPUCTUKE BEIUYMHE, OOJMKa, TpaHama JICHIAPUTa W TIIHjaTHUX
HacTaBaka, 3aTUM AY)KUHY HEypOHa M TJIHjaJHUX henuja, Kao M CIOKEHOCT JCHIPUTCKE U
riyjanHe Kpomme. [lomeHyTe ocoOMHE HEpBHUX M TIHMjaqHUX henrja KBaHTUTATUBHO CY
aHaJIM3MpaHe Kpo3 22 mapaMmerpa u ynopehjuBane Cy y OJHOCY Ha ctapocHe rpyre henuja.

[Topehemem mapamerapa Koju IpeICTaBIbajy BEIMYHHY HeypoHa u3Mel)y Tpu crapocHe
rpymne, yrBpheHo je na Heyponu tpehe ctapocHe rpyme uMajy Behy moBpuInHy Tena y 0JHOCY
Ha HEypOHE IPBE CTAPOCHE IPyIe, aly Ja Ta pa3iiiKa H1je CTAaTUCTUYKH 3HaudajHa. Bozhilova-
Pastirova (2000) maBoau 1a ce cpeliiba BPEIHOCT MOBPIIMHE HEYPOHCKOT TEJla Ca CTapeHheM
nosehaBa (12). Crymuja Villena-a u cap. (1997) je mokasama ja KOj maioBa crapux 24
Hezesbe J01a3u 10 nosehama BETMYMHE Tella HEYpOHa y OAHOCY Ha JKUBOTHUIE cTape 3
Henesbe (316). OBo Ou ce MOrao 00jaCHUTH XHMCTOJOMIKAM M OMOXEMHjCKHM IpOMEHaMa y
TeJly HEYpOHAa TOKOM pa3BOja W CTapema. JacHO je MoKa3aHo Ja ce TOKOM CTapema JeniaBa
akymyjiamnuja JsunodycuyHa, rBokha M HMHTPAaHEYpPOHCKHMX TpaHyja YyHYTap HEypoHa
(317,318). MuTpaneypoHCKe rpaHyje Cy CIHYHE JH3030MHUMa U IMPEACTaBIbajy jedaH OJ
XHMCTOJIOIIKUX MHJAMKaTOpa cTapema henuja, a mojaBibyjy ce M KOJ JbYAM KOjU 00iyjy O
HeyponereHepatuBHX Oonectu (317). Kox mmMnansa, Ha mpuMep, BUXOBO MPUCYCTBO HHUjE
yrBpheno (18), mro ce Moxe 00jacHUTH BUXOBUM KpahuM XHUBOTHHUM BeKoM (ox 37 mo 45
TOIMHA) y OAHOCY Ha JbY/ACKH BEK, aJli U BEJIMUYMHOM Y30pKa KOju je o0yxBaheH MOMEHYyTUM
UCTPaXHUBaEM (TpH LIMMIIaH3€e). Y TelrMa HeypoHa ce Takole HaKyIbajy U MPOTEUHH KOjU
cy omtehenn y Toky okcumatuBHor ctpeca (319), a momatHo ce akymysupajy U pparMeHTH
omrehene JIHK. JlerenepatuBHe mpoMeHe Ha HEypOHHMMa Yy TOKYy CTapema o0yxBaTajy,
takole, u omrehemwe henujckor nurockenera. Haume, ynytap npojyxeraka HeypoHa Hajlaze
ce MUKpOTYOyJH KOjH ce MOCTENEeHO pasiiaxky U HaKyIbajy yHyTap tena HeypoHa (320). Ceu

MMOMEHYTH CYICTpaTH c€ aKyMyJiupajy y Teny HepBHe henuje, dopmupajyhu HepacTBOpJbUBE
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arperare, Te c€ Ha OBaj HaYMH MOK€ 00jaCHHUTH TOjaBa HeypoHa ca Behum tenom y Tpehoj
CTapOCHO] TPYIIH.

AHanM30M TYCTHHE MPOjeKIHje HEYPOHCKOT MM0Jba, KA0 KBAHTHTATHBHOI IapaMeTpa
KOju Je(UHHIIEe BETHMYMHY HEYpOHA, ITOKAa3aHO Ja je /a ce OHAa CTAaTHCTHYKH 3HAYajHO HE
Mema KpO3 CTapoCHE Ipyle HEeypoHa. YOUEHO je Ja je T'YCTHMHa HEypOHCKOT moJba Tpehe
cTapocHe rpyne Hemro Beha y oqHOCY Ha HEypOHE MpBE U ApPYyre cCTapocHe rpyre, ajlud OBa
pa3iuKa HHje CTaTUCTUYHKHM 3HaudajHa. Jlakie, mpoMeHa y TYCTHHHM HEYPOHCKOTI I10Jba HHje
U3MEHEHa y JIOBOJHHO] MEpH Ja OM HM3a3Bajia 3HauyajHy HPOMEHY Y BEJIMYMHH IETOKYITHOT
HEYPOHCKOT 10Jba, IITO MOTKPEIUbYje MPETXOAHU pPEe3yATaT OBE CTyAHje O YHU(POPMHOCTH
BEJIMYMHE HEYPOHA TJIABHOT MACIMHACTOT jeapa. Y CKIaay ca TUM pe3yararoM u Porzionato
u cap. (2009) cy moka3aiu J1a HEypOHH TJIaBHOT MACIMHACTOT jeJjpa OAPACIHX JbYIH UMajy
Behu BomyMeH u ryctuHy HeypoHckor mosea (321). C 003upoM Ha TO 13, HEYPOHH OBOT
WCTPaXMBamba YHYTAap WCHOUTHBAHUX CTAPOCHUX TPyla HWMajy NPUOIMKHO HCTY TYCTHHY
HEYPOHCKOT T10Jba KPO3 CBA TPH IEpHOJA CTapemha, MOTJIO OM Ce€ MPETIIOCTABUTH Ja HBHUXOBa
KOHCTAaHTHOCT Yy (YHKIHOHHCAkbY OCTajeé HeNpoMemeHa TOKOM Ipoleca cTrapema.
HcnymeHOCT HEYpPOHCKOT ToJba ACHAPUTHMA, KOja OCTaje NPHONMKHO HCTa TOKOM
(HU3HONIOIIKOT CTapema yKa3dyje W Ha TO Ja OYyBaHOCT CHHAITUYKHUX Be3a OICTaje, a THME
HajBEpOBATHHU]E M HENMPOMEmeHa (PyHKIIMja 3ApaBiX HEYPOHA KOjU (PH3HOJIOIIKH CTape.

[TocmaTpamem AeHIpUTAa HEYpOHA W FHHXOBOT TpaHama, MOKAa3aHO je Ja Yy KacCHOM
Nepuosly cTapema J0jda3d [0 3HayajHe peayKIfje MakcuMalHor Opoja rpaHamba U
tepMuHanuja. Takohe, 3HaYajHO ce CMamyje W LUPKYJIApPHOCT HEYPOHCKOI I0Jba, KA0 M
pacTojambe MakcMMajgHOT Opoja TpaHama W TEpMHUHAIIMja JCHApUTa of IieHTpa Tena. OBo
yKa3yje Ha TO J]a Cy perpecuBHe MOp(OJIONIKe IPOMEHE KOje 3aXBaTajy ACHIPHUTCKY KPOIIbY
HajU3paKeHWje Ha nepuepHUM JeOBHMa IEJIOKYIHOT HEYPOHCKOr M0Jba, OJHOCHO Ja
3axBaTajy HajIpe anuKajiHe JeJIOBe JIEHAPHUTA, a OHJa Oa3anHe. Y NMPHIIOT OBOME TOBOPH U
pe3ynraTr na ce Opoj HpUMapHUX JCHApPUTa HE pas3liuKyje Hu3Mel)y cTapocHuUX rpyna
WCIIUTHBAaHUX HeypoHa. J[lakie, perpecMBHE IpPOMEHEe HEypOHAa YCIOBJHEHE CTapOCHHUM
IpOMeHaMa, KBAaHTUTATHUBHO Cy 3Ha4ajHE ako ce MmocMaTpa mUXoB nepudepnu aeo. Hosuja
cTyauja je oOjaBuia Ja NpPOjeKIMOHM HEYpPOHHM pa3IMYUTHX BpCTa CTAPHjUX MajMyHa
MOCeyjy PENYKOBaHY NEHAPUTCKY KpOIIBY, alk Ja je TO H3PaXKCHHje y amuKaTHUM
JeIOBMMa JICHAPHUTa, y OxHOCcy Ha Oasamne (322). Cmarpa ce ga je JeCTpyKIHja
MHUTOXOH/IpHja OJrOBOpPHA 3a I0jaBy pPaHUjUX IMPOMEHa HAa HHUBOY AaIllMKaJHOI CErMEHTa
nenapura. ['youtak Mirol mporenna (enrn. mitochondrially targeted proteins) moBomu o

aKymyJjalyje MUTOXOHpHU]ja y JTUCTATHUM JIeJIOBUMA JIEHAPUTA U TaKO y3POKYj€ XUCTOJIOMIKE
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poMeHe, a yop30 u MopdoJIoLIKe, Yy BUAY JAeTeHepanuje IeHApUTa. 3peu XyMaHu HEYpOHH,
kojuMa je ytBpheH Hemocrarak Mirol mnporenHa, HEMOBPAaTHO Ty0e KOMILIEKCHOCT
JICHIPUTCKE KPOIIHe, a THME U KalaluTeT 3a OCTBapHBame HEypalHux KoHekmuja (323).
Kabaso u cap. (2009) cy ucnuTvBaiu TUCTPHOYLHjy W TPaHAIbE JCHAPHUTA MPOjEKIIMOHHUX
HEYpOHa MajMyHa Y TOKY cTapema (Gokycupajyhu ce Ha anuKaJIHu U 0a3aHH J1€0 HEYPOHCKE
kpoiithe (324). Pesynratu cy MOKa3aad Ja CTapeHmeM Hajupe J0JIa3dh J0 CMambembha
pasrpaHaToCcTH JCHIPUTA Ha KpajeBUMa HEYPOHCKE KpOIIKke, a Jia CPCOUIIkU U 0a3aiiHu
JICTIOBH KPOIIkBE OCTajy jEJHAKO KOMIUICKCHM Kao W Koa wmiahux HeypoHa. CimdyHO
UCTPAKUBAE j& CIPOBEACHO Ha MAaloBMMAa TIE je Takolhe MOoKa3aHo aa 0a3alHu PEerHOHU
HEYPOHCKE KpOIIhE HE MOKa3yjy MPOMEHe y AYKHHHU JIEHAPUTA U TYCTUHU KPOUIHkE, JTOK Cy
MIOMEHYTE TIPOMEHE JICTCKTOBAHE Ha alMKaIHUM cerMeHTuMma (325).

KBanTudukamnujom mnapaMerapa Koju IETCPMUHHINY JYKUHY JICHIPUTA U CIOKEHOCT
(bpakranny aMMEH3HMjy) NCHIAPUTCKE KpPOIIKE HEYypOHAa Y30pKa OBOI HCTPaKUBamba,
yIBpheHo je nma HeypoHH Tpehe crapocHe Trpyne HMMajy CTaTUCTHYKM 3Ha4yajHO Kpahe
JICHIPUTE, Y OJHOCY Ha IY)KUHY JCHJIPUTa HEypOHAa IMpBE U Jpyre crapocHe rpyme. Ocum
Tora, ()pakTaaHa JMMEH3Wja CJIOXCHOCTH JICHAPUTCKE KPOIIke HEeypoHa Tpehe crapocHe
rpyle Cce HajBUINE pa3lMKyje OJl CIOXKEHOCTH HEypoHa IpBe crapocHe rpyme. Jlakie,
HEYPOHU CTapHjuX JbYIU y OBOM HCTpaXHBamy MMajy Kpahe ACHIpUTE U Mame pasrpaHary
JICHIPUTCKY KpOlIky. MHOTe CTyAHje ce CIaxy Ja y TOKY (DU3HOJIOIIKOT TpoIieca cTapema
J07a31 O PErpecUBHMX IpPOMEHAa JEHAPUTCKE KpOIIkhe MNHpaMHIATHUX HEypoHa
npedpoHTAIHE KOpPE, TEMIIOPATHOT PeKiba M MpereHTpaite kope byau (179,326), npumara
(322,324), naca (327) u mumesa (181). Takohe, nmopehemeM KBaHTUTATUBHHUX MapameTrapa
CJIOKEHOCTH JeHApUTcKe kpornmke [lypkumeoBux henuja miahux mavaka, moka3aHo je aa cy
OHU 3HAYajHO MamHU Yy OJIHOCY Ha Y30pKe CTapHjuX XHUBOTHHA (328). YKymHa nyxuHA
JIeHJpUTa HEYpOoHa ce cMamyje 3a 40% U CTaTUCTHYKM je 3HauajaHa KaJa ce Mopeje MaloBH
mitaljer U cTapujer y3pacrta, a cMamyje uM ce Takohe u 6poj mpumapHux aeHapurta (3a 20%)
(329,330).

Makcumanan Opoj Ipeceka AEHIpUTAa HEYpOHAa ca KpPyroM, KOjHU KBaHTU(UKY]je
CIIO’KEHOCT KpOILIbE, pa3jihKyje ce caMo u3Mel)y HeypoHa NpBe M Jpyre CTapocHe rpyle.
Jlakyie, paHu TIEPHOJT CTapeka je€ y3pOKOBAO PEAYKIM]y TpaHamka HEYpOHa, a HeypoHHU Tpehe
CTapOCHE TpyIle 0CTajy Ha UCTOM HHBOY pa3rpaHaTOCTH, OJip>kaBajyhu Tako cBOjy QYHKIH]Y
U y KacHOM Imepuoay crapema. OBuM OM ce Moryio o0jacHUTH 300r dyera TrycTHHA

UCIYHCHOCTH HEYPOHCKOT T0Jba JEHAPUTHMA y Tpehoj cTapoCHOj TPYyNu HUje CTAaTUCTUYKH
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3Ha4YajHO NMpoMemeHa. JIakyHapHOCT HeypOHa, OJTHOCHO NMPOMEHa XOMOTE€HOCTH HEypOHa, je
CTaTUCTHYKH 3HA4ajHO Beha Ha HEYpOHMMA Y KACHOM TEPHOJIy CTapemha.

Ha ocHOBy pesynrara oBe CTyauje MOTJIO OHM c€ 3aKJbYUUTH JIa j& CTapeme MEPHOJ
npoMeHa H TpwiarohaBama Mo3ra (u3HoNomKuM mpornecuma. [lojenuHu mporecu ce
OJMrpaBajy Ha (UHOM KBAIMTATUBHOM HHBOY, & IPYTH JOBOJAE J0 BUIJEUBUX MOP(OIOLIIKIX
IpoMeHa HepBHUX henmja. AKO ce ymopeau ApYyrd MEpHoA ca3peBama M KAacHH IMEpUOJ
cTapema, BUIM CE Jla Cy NMPOMEHE BEIIMKe W MepJbuBe, jep Tpeha crapocHa rpymna HeypoHa
uMa HajMamkby BPEIHOCT TNeT mapaMerapa (MHUPKYJIApHOCT TPaHHIIE HEYPOHCKOT TI0Jba,
MakcuMasaH Opoj rpaHama, MaKCUMaJIaH OpOj TePMHUHAIIHM]A, PACTOjakbe MAaKCUMATHOT Opoja
nmpeceka IeHJpUTa W Kpyra W pacTojarbeé MakCUMajlHOr Opoja TepMHHaIMja, a HajBehy
BPEIHOCT Mapamerpa jJakyHapHocTu). [Topelherem paHor U KacHOT Mmepuojia crapermba youaBa
ce Jla ce CTapOCHE MPOMEHE Koje Cy 3amoyere y JPYroM IEepHOJy Cca3peBama HACTaBIbajy
KpO3 paHM TEpPHOJ CTapema U JOBOJE J0 M3PAKEHHX DPa3NIMKa KOje Cy yOueHE MepemeM
MOBPIIMHE Tea, 00MMa HEYPOHCKOT T0Jba, HUPKYJIAPHOCTH HEYPOHCKOT I0Jha, TPaHAmEM
JNCHIPUTA, IY)KHHOM HEYypOHa M CJIOXKCHOIINY JEHAPUTCKE KPOIIkhe. YCIen CTapema
HeypoHUMa ce noBehaBa MOBpIIIMHA Tea, a 3HAYajHO CMamyje IPaHamke U Iy)KUHA HeypoHa.
OBO HaBOJM Ha 3aKJby4aK Jla CE TpaHaWkE ICHIPHUTA W JY)KHHA HEYpOHAa MCHa TOKOM
JBYACKOT KMBOTa. Mo3ak crapujux ocoba je ByidHepaOwiaH Ha OMOPU3MYKE MPOMEHE Y
MOXJTAaHOM TKHUBY. Yje€IHO JOJa3u W JO TMPOMEHE HWHTEpaKIMje CTaphjux HEypoHa ca
okoJHMM henujama. Ycien cMamema HEYpOHCKOT IMoJba, cTapuje henuje MMajy 3HauajHO
Mamu Opoj CHHAICH KOje Cy TUPEKTHO OATOBOPHE 32 BUXOBY KOMYHHUKAIIH]y Ca OKOJHHOM.
HeanexkBatan mporok wuHpopManuja u3Mel)y HEypoHa YCIOBJBEH j€ MEHAmeM O0COOMHA
HeypoHa. Ha ocHOBY pe3synTaTta yodaBa ce J1a je Memame 00JIMKa HEpBHUX henuja u3y3eTHO

JUHAMHYHO KOJI CTapUjuX 0co0a.

5.3. KBanTuTtaTHBHA aHAJM3a riujajaHux heauja riaaBHor
MAacCJHMHACTOT jeapa
MoryhHoct knacudukanyje rajarHux henuja mpeMa reoMeTpHjCKUM IapaMeTpuma
KBAaHTUTATUBHO j€ UCIIMTaHa aHAIM30M pacrojielie U YTBPHEHO je a OHa HHje OMMoIaHa, Te

ce 3aKkJpydyje Ja cy mmjanHe henuje yHupOpMHE MpeMa BeTWYHUHU Teja W TIIHjaTHOT ToJba

(Cnuka 44).
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5.3.1. KBanTHTaTHBHE pa3jiMKe rjiujajanux heiauja usmel)y crapocHux
rpyma

JloctynHa JuTeparypa OCKyayje y mojanuma o MOpQoJIOTHjU TiujamHux henuja,
HApOYUTO TOKOM Ipolieca cTapema. [lo cama cnpoBeneHe cryauje 6a3upaiie cy ce, Hajuemnhe,
Ha yTBphuBame mpomene Opoja rMIMjanHUX heiawja TOKOM  CcTapema H Y
HEypoAereHepaTUBHUM 000JbebuMa. Ca TUM y Be3H, OpOj OJMTOACHIPOLUTA CE CTAPEHEM
cmamyje 3a 30% (225). ITapanentno ca ryOMTKOM OJIMIOACHAPOIIMTA A0Ja3H 10 moBehama
Opoja MUKpoOrivjamHux henwja mTO je HajBEpOBAaTHH]E MOKa3aTesb HUXOBUX 0J0paMOEHUX
criocobHocT. Mehytum, ykymnan 6poj acrpormura octaje uctu (331). Kaga ce roBopu o 6pojy
OJIMTOJICH/IPOLINTA Y KOPH BEJIUKOT MO3Ta U jeipuMa MacIMHACTOT KOMIUIEKCa, U3TJie/ia aa ce
OH He cMmamyje crapemeM (178), 10K ce TyKHHa MUjEIMHU30BAaHUX aKCOHA PEAYKYje 3a OKO
50% (332). Lasn u cap. (2001) cy y cB0joj CTyaHju UCIUTHBAIMA YKyIaH OpOj acTpoIUTa U
OJIUTOJICHAPOIINTA YHYTAp TIABHOT MACIIMHACTOT jelpa ocoba oboyiennx o AJIXajMepoBe
0oJecTH W 37paBHX JbYIU Yy TpOIECy crapema. [lokazaHo je Ja HE IMOCTOjU pas3iidKa y
YKyIMHOM Opojy OJUTOACHIPOLMTAa M acTpouuTa u3Mmel)y ucnutanuka miiahe u crapuje
crapocue no6u (178).

CKyn cBHX MpOMEHa Koje TpaTe mporec (PU3HOJIOMKOT CTapemha JOBOJIC OPraHu3aM y
CTalke XpOHWYHE HH(IaMaIje HUCKOT CTENeHa, OJHOCHO HeypowH(piIamanuje kaxa ce
rOBOpH O MpoMeHama MokaaHor naperxuma (333,334). Cmatpa ce 1a je ynpaBo OBO CTame
OJITOBOPHO 3a HAaCTAaHAK MJIM MOTOpIIAKkEe HEeYpoJereHepaTUBHUX OOJIECTH 3a KOje je CTapocT
npeaucnonupajyhu ¢axrtop. Jeman on u3Bopa uHGIaManuje y TOKY CTapema Mo3ra cy
mmjanine  henmuje  300r TOora ITO MMAjy  CIOCOOHOCT ociiobahama pa3nuuuTUx
npouHdnamaTopuux areHaca. Crapeme Ha HHBOY TIJHjajgHe henuje moapasyMeBa
upeBep3uOUIaH TyOouTak Npoau(epaTUBHOI KalaluTeTa Kao OJroBOpP Ha M3JI0KEHOCT
MOTEHIIMjaTHO OHKOreHoM areHcy (335). I'eHepanaH KOHIENT acTpPOTJIMjaiHE MAaTOJIOTH]je
jecre na nucyHkimja raujanHux henwja pesynatupa nopemehajem xomeocraze [[HC-a u
oHeMoryhaBa wucrnosbaBambe 040paMOEHUX CIIOCOOHOCTM HEPBHOT TKUBA. YTNOTpeOOM
kBaHTUTaTuBHE MPU M TexHMKOM Mamupama NMpOMEHE CUTHala TOKa3aHo je Jla yHyTap
jemapa moHca M Me3eHIe]aaoHa, Kao W Yy TJaBHOM MAacCIMHACTOM jelpy JO0Jla3d JI0
HaroMmiaBama TBOkha M TO TPEJOMHUHAHTHO JIOKATH30BAHOT YHYTAap OJHTOJEHAPOIHUTA.
KBantutatuBHom mynrtumogannom MPU amammszom Lambert-a u cap. (2013) mokasan je
nosehan maTeH3uter R1 curnana (enrn. longitudinal relaxation rate) xoju ykasyje Ha Behy
KOJIMYMHY TBOkl)a y HEeypOHHMa jeiapa MacIHMHACTOT KOMILIeKca U jenpuma nonca (336). Ca

jenHe ctpaHe, TBOkhe y3poKyje JTUMUIHY TEPOKCHAANM]y, a ca JAPyre CTpaHe HHUIMpa
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OTHYIITalke TIIMjATHUX HEypoToKcHMuHHX Menujaropa (336,337). JlasbuM HampemoBameM
mporieca crapema jaBjba C€ HHTCH3MBHO HaromMmiaBame TBOkha yHyTap acTtpouuTa.
[IpernocTaBiba ce aa akymysalyja UMyHOPEAaKTUBHOI TBOXkha yHyTap TiujaaHux henuwja
MOJKe J1a IPeIUCIIOHUpa HeYpOUH(IaMaTOPHU OATOBOP MOXKAAHOT TKHBA (337).

AHanu3oM mapamerapa Koju KBaHTU(UKY]y BEIMYMHY M OONUK TIWjanHUX henwja,
pe3yNTaTé OBE CTyIHje Cy MoKa3anu ja GUOpPO3HU M MPOTOIUIA3MATUYHH acTPOIUTH Tpehe
CTapoCHE TPYIe UMajy Mambe TeJ0, Mamky MOBPIINHY TJIHjalIHOT 110Jba M Mamke o0uMe (Tena u
IMjaJIHOT 110Jba), Y OAHOCY Ha henuje mpBe crapocHe rpyme. Takohe, acTpOIUTH YHYTap
IIpBE CTapOCHE TpyIle MMajy CIIOKEHH]Yy TIHjaHy KpOLIkby y mnopehemy ca mapamerpuma
CIIOKEHOCTH actpommta napyre u Tpehe crapocre rpyne. OnHocHO, (GUOPO3HH U
OPOTOIUIA3MATHYHK ~ aCTPOIIMTH HWMajy Mame BpEIHOCTH  (pakTajHe JIUMEH3Hje
CKEJICTOHM30BaHe CiMKe henuje u Mambh MakcuMalHH Opoj Impeceka HacTaBaka ca KPYTOM.
PenykoBane BpeOHOCTH AyKWHE AaCTPOLMTHUX HAcTaBaka M MaKCHUMallaH Opoj TrpaHama
MOYHIbY J1a CE jaBJbajy YHYTap y30paka Jpyre CTapoCHe Ipyle W CTaTUCTHUYKU Cy 3HA4YajHe,
JOK HalpeIoBamkeM CTapema OBEe NMpoMeHe OuBajy jom m3pakeHwje. Ha actporuruma ce
CMamyje pacTojame OJ IEeHTpa Tela A0 MaKCUMAaJIHOr Opoja Ipeceka HacTaBaka M Kpyra,
yka3yjyhu Ha TO J1a je ’UXO0Ba pa3rpaHaToCT Haju3paxxeHuja y OJIU3UHU Tella, OTHOCHO Mabe
ce MPOCTHPE Y OKOJIIMHY, & CAMUM THM KM j€ Mama U MOBPIINHA TJIMjATHOT T0Jba. ACTPOIUTH
noBehaBajy umyHopeaktuBHOocT GFAP Tokom mpolieca crapema M OBO je JIOKa3aHO Y
Hekonuko peruoHa I[[HC-a (109,120,338). Takobe, nenyjy CHCTEMCKHM OJTrOBOPOM H
ocnobahajy IL-1B3, IL-6 u TNFa (339). dakne, moBehaBa um ce MeTabOIMYKa aKTUBHOCT alld
Ha MOP(OJIOIIKOM HHUBOY pa3iHKyje MM ce (DEHOTHUI Yy 3aBHCHOCTH OJ] BPCT€ U Op3HHE
HacTajakba npomeHa. Hamme, KoA aKyTHUX MAaTOJNOHIKMX CTamka acTPOLUTH pearyjy
xuneprpodujom Tena, HajBepoBaTHHje 300r moBehama Merabosin3ma jaa OW 3aIUTHTHUIM
3npaBe HeypoHe. Ha mpumep, akyTHa HCXeMHja MOXXIAHOI MapeHxMMa he wu3a3BaTu
aKTHBAIM]y acTPOIUTa W WHIyKoBahe Iyderme HEYypONPOTEKTUBHUX IIUTOKWHA, a Ha Taj
HauuH he ctuMynucat penapanujy ormrehenor tkusa (338). Mopdosoniku rienaHo, jaBba
ce xunepTpoduja acTporuTa M acTpPOLUTO3a. 3a PA3IUKy OJl aKyTHHX MATOJOLIKUX CTamba
CTapeme, Kao XpPOHWYAaH HH(IaMaTopaH Mpolec, JoBenthe 10 MOCTEHNEHOI U CIOpHjer
pemMojenoBama actpouuta koju he momyehu arpodpuunum npomenama. [Ipernocrasspa ce na
je OBO KapaKTepUCTHKa (PH3UOJIOMIKOT TpoIleca CTapema 3/IpaBUX MO3ToBa. Y CarllaCHOCTH
ca pe3yjTaTUMa OBOI' MCTPaXXHBamka O CMAambEHUM BPEAHOCTHMA BEIMYMHE ACTPOLUTA KOJ
HajCTapujuX y30paka, TOBOPE W PE3YATATH IPYrux CTyauja Ha mosrouma Jeymau (105,340),

naroBa (341,342) u majmyna (343,344) u cBuma (192). HaBenene crymuje uctudy na ce
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edekaTr crapema Ha acTPOLUTHMA HajjacCHHje youyaBa Ha HHUXOBMM HACTaBIMMA, KOjU O]
Oyradykux H BHUTKHX (GopMH TocTajy Kpahum u wu3BHjyranuju. AKO ce TocMmarpa ca
(YHKIIMOHAJIHOT CTAaHOBHUIIITA, aTpodHja acTpouuTa y cTapemy cMambruhe U lbbUXOB KalaluTeT
3a UCII0JbaBAkhEe HEYPOIPOTEKTHBHUX CBOjcTaBa. OHOCHO, acTpOLUUTH I'yOe CIIoCOOHOCT aa
KoHTponumry ekctpahemujcky konneHtpanunjy GLU, Te nomasu no mnopemehaja y
CHHAIITHYKO] TpaHCMUCHjU Mel)y HeypoHuma u omrehyje ce HeypoHCKa kKoHekuuja. Ha oBaj
HayuH OM ce MOIVIM O0jaCHUTH W KOTHUTHUBHHM JACPUIUTH CTApUjUX oOcoda KOju Hemajy
yIpy)KeHa HeypoJIereHepaTHBHa obOosbema. Mako cy yrBpheHe mpomeHe y CTpPYKTypH
IIUTOCKEJIETa aCTPOIMTa TOKOM CTapema, (345) join yBeK HUCY CIIPOBEICHE CTYAUjE Koje Ou
UCIHTaJe Ja JHA CYy AacTPOIUTHE TIPOMEHE Yy CTapemy OJrOBOPHE 3a Pa3BOj
HeyponereHepatuBHEX Oosectr. HajuoBuja cryauja Robillard-a u cap. (2015) ananusupana
je 6poj u Mmopdomnorujy rinujanHux henvja npe@poHTaTHOT KOPTEKCa TOKOM Ipolieca CTapemna
MajMyHa # yrnopehuBasa oBe MpoMeHe Y OJHOCY Ha CTapOCHE TPyIie UCTIMTUBAHUX )KUBOTHHA
(346). Hajnpe cy mokaszanu aa Koj majMyHa crapoctd 20 roj. 1oja3d J0 HpoayKaBarmba
acTPOIIMTHHUX HacTaBaka y cuBOj MacH. [IpoMeHa mykuHe HacTaBaka IiiMjaqHuX henuja HuUje
Onna npaheHa 3Ha4ajHOM IPOMEHOM BEIIMYMHE Tela, a HUje YTBpl)eHa HU mpoMeHa HBUXOBOT
opoja (346). Ymorpebom IllomoBe Texuuke anammse, Robillard (2015) je mokazao ma cy
NIPOMEHE Yy TpaHamy acCTPOIMTHUX HAcTaBaka H3pakeHWje y Onm3uHM Tena hemwmje, Ha
ynasseHocts ox1 20 1o 30 Um ox neHTpa Tena Heypona. Takohe, ucra cryauja je objaBuia aa
noia3u a0 nosehawma rycTuHe MUKpOITMjaqHUX henuja y cMBOj MacH, a cMamema y 0enoj
macu (346). OBo je 3a0enexeHO U y MCTPOKHBAKBY XHIIOKAMITyCa Ha CKCIICPHMEHTATHHM
mumeBuMa (347).

[Tocmarpajyhu BenuuuHy U OOJUK OJMTOACHIPOLUTA, PE3ylaTH OBOI MCTpa)KHBama
yKa3yjy Ha TO Jla OJIMTOJICHJIPOLUTH Tpehe cTapocHe rpyre UMajy Mamby HOBPIIMHY U 0OUM
TeNa o] y30paka IpBe U Jpyre crapocHe rpymne. Takole, OMMroJeHIpOLUTH KOjU IpUnanajy
Tpehoj crapocHOj rpynu MMajy Mame CBE IapaMeTpe KOju KBaHTU(UKY]y NyXuHY henwuje.
Mebhyrtum, ¢pakTanHa AUMEH3Uja CKEJIETOHH30BAHE CIHMKE CTApUJUX OJIMTOJEHAPOILNTA
MokKa3yje Ja OHH HUMajy CIO0XEHH]y TIIHjalHy KpOUIkbY, a MCTO Tako UM je (pakTaiHa
JIMMEH3Mja TpaHule Tena Beha. YoueHo je /a ce OKO TJIaBHOI MAaclIMHACTOT jefipa Hala3u
BEJIMKN OpOj CATEIUTCKUX OJHMIOJACHIPOLUTa KOjU MpYyXajy HeypoHUMa H00py TpoduukKy
MOJIPIIKY ¥ YyTHUYY Ha TOBOJbAH OMOXEMHjCKH cacTaB okonmHe HeypoHa (131). 3ajemno ca
acCTPOLMTHMA, OJUTOJEHAPOLUTH 00e30ehyjy ycMepeHOCT W KOHTPOJYy KpeTama UMITyJca,
npeacTaBibajyhu Tako cTabMIIN3aTOpCKy Be3y u3Mel)y HeypoHa. Morio 61 ce IpeTHnoCTaBUTH

Jla OJIUTOJEHAPOLUTU OCTajy N00po pasrpaHatu ja Ou IITO NY)KE€ OYyBaJd NMPOTEKTHUBHY
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GyHKIM]y 3a HEypoOHE, ali M ycjel YMIEHHIE Ja Cy y Y30pKYy MO3rOBU Jbyau 0e3
natonomkux nmpomera [{HC-a onHocHO, oHU KOju pr3uoOMIKH cTape. AKO UM C€ CMamYyje
BEJIMYMHA Tella U JY)KHHA, Ka0 MOP(OJIOIIKEe IIPOMEHE Koje IpaTe (U3HOJIONIKO CTapemke, a
CIIOKEHOCT UM pacTe, Moryha je W ImojaBa KOMIICH3aTOPHE PEaKLHje OJUTOJCHIPOLUTA Y
by ouyBama ¢yHkuuje. Tokom (ukcanuje TKMBa MOXKE J1a ce jaBU U J0AaTHO mosehame
W3BMjYraHOCTH HAacTaBaka M Ha Taj HayMH oOjacHM Beha CII0)KEHOCT OJHMTOJICHIPOILUTHE
kpomme. OcuM ToTra, TIHMjaJHU HACTAaBIM HHCY CTaTWYHE CTPYKTYpE, OHHM Ipojase Kpo3
IMHAMHYHE IPOMEHE KOje pe(IIeKTyjy CTPYKTypasiHe U (QYHKIIMOHATIHE H3MEHE HEYPOHa.

Cmamen Opoj ONMTONSHAPOIMTA JETEKTOBAaH je Koj obonenux oa cxuzodpenHwje,
ournonapuor nopemehaja u nenpecuje (348,349). Jlemujenunusanuja i KOTHUTHBHH JEHHUIAT
cy Hajuemhe nocneauue ucxemuje Oene mace I[HC-a, xoje ce yrimaBHOM MoBe3yjy ca
crapemeM. Mako MO3roBH onpaciux 3aapXaBajy HEYpPOIUIACTHYHOCT W pPEreHepaTHBHE
CIOCOOHOCTH Jla OM KOMITEH30BaJIM M3ry0JheHEe MOXKIaHe hemuje, MO3TrOBH CTapHjuX JbYIU
uMajy TEHICHIHMjy Aa TOJaKo Ty0e eHJOreHe permapaTHBHE MexaHuzMe. Yak U HajMamH
nedeKTy y UHTETrPUTETY MUjETTMHCKOT OMOTa4a y3poKyjy nopemehaj cpoBolema umiyca, a
noBehaBa ce U pU3MK 3a pa3Boj HEYpOJIOUWIKUX mopeMehaja. JlereHepaiuja MujeruHa je paHa
u 100po MO3HaTa HEYypoOIaToJorvja Koja je MoBe3aHa ca CTapujUM >KMBOTHHUM J000M, a
1ojaBjbyje ce IMpe HCIoJbaBama cuMiToMa KorHutuBHe auchynkimje (350). dparmentu
omrrehene JIHK akymynupajy ce y HOCTMUTOTHYKOM F'€HOMY OJMTO€HIPOLUTA U JOBOE /10
BHUXOBUX Mopdoomkux 1 pyHKimoHanHux omrehema (163,232).

[lojenuHe kBaHTUTATHMBHE MOpQOJOMIKE NpoMeHe TInujanHux henuja u3mehy
CTapOCHUX T'pyIIa MOYMIbY J1a CE jaBJbajy U YHYTap JApyre CTapOCHE TpyIe, OMHOCHO y PAaHOM
nepuony crapema. Koa actpomura, OBO ce OJHOCH Ha IMapaMeTpe CIO0KEHOCTH TIIHjaTHe
KpOLIlkh¢ M T'paHama HacTaBaka. Y Cllydajy OJMrojeHapouuta, Beha ¢pakranna qumeHsuja
CJIO’KEHOCTH TJIMjaliHe KpOIlIkhe youyaBa ce Beh Koj y3opaka Jpyre CTapocHe Ipyrie, a yHyTap
Tpehe je Hajuzpaxkenuja. Jlakie, MopdoIioike MPOMEHE KOje 3axBarajy TiujanHe hemuje
JIETEKTa0WIHE Cy U y PaHOM TEPHOJy CTapema, a He caMO KOJ HajcTapujux y3opaka. Ha
OCHOBY OBOTa MOJKE€ C€ MPETIOCTaBUTH Ja Cy IJMjajdHe henMje BUCOKO pEaKTHBHE Ha
nopemehaj xomeocTaze HEpBHOI TKHBa, Y OBOM CIIy4ajy YCI€J PErpecUBHUX CTapOCHUX
MPOMEHA, a Jia je KhUXO0Ba peMojenalyja 3amnpaBo og0paMOeHn MexanuzaMm. Moriau 6ucmo,
Takole, 3aKJbYUUTH J1a j€ peaKkilfja TJIMjaTHuX helrja rIaBHOT MacIMHACTOT jejpa pa3IndnuTa
y OJIHOCY Ha THII IMIMjanHux henuja.

Mopdornomike U HyMepUdKe NMPOMEHE IIMjalHuX henuja y MaTONOIIKUM CTambhMa

[MHC-a cy uspaxene. Ako ce y3Me y 003up /1a Cy CBU THUIIOBU INIMjadHUX henuja y y30pKy
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OBE CTy/AWj€ Mame BEJIMYMHE, NPETHOCTaB/baMO Ja MOJUIeKY aTpoUUYHUM IPOMEHaMa,
OJHOCHO TMocTeneHo crape. Jlakie, rimjanHe henuje Ccy BHIE peakTHBHE Ha J€jCTBO
eKCTPUH3WYHUX MATOJNOMKUX (hakTopa (OKCHIATUBHU CTPEC, HEYPOCHIOKPHHHU (HaKTOPH,
[aToJIONIKA arperanyja MpoTeWHa) HEro Ha henMjcke MpPOMEHE y TOKY CTapema, Kao
(U3MONOLIKOT Tpoleca CBUX TKHBAa YHYTap opraHu3Ma. AKO ce rmocMmarpa Opoj mpuMapHUX
HacTaBka (UOPO3HMX M TNPOTOIUIA3MATHYHUX AaCTPOIMTA YHYTap CBE TPHU HCIUTHBAHE
CTapoCHE TPyIe OBOT' Y30pKa, YOUCHO je Ja Ce OH CTAaTHCTHYKM 3HayajHO HE Mema. OBo je
ciy4aj, Takohe, u ca OpojeM NpUMapHHX OJIMTONEHIPOIMTHUX HacTaBka. Kox cBux Tumosa
rnyjannux henuja, nako ocraje ucTH Opoj MPUMApHUX HACTABKa, HHUXOBA YKYITHA Ty>XHHA CE
cMmamyje. Ha ocHOBY oBora mMoriio 6u ce MpeTHOoCTaBHTH Jla CTapOCHE MPOMEHE 3aXBaTajy
Hajrpe nepudepHe nenoBe henuja, a OHAA ce MOCTENEHO IIMPE LEHTPHUIIETATHO Ka Teiy. Y
MPUJIOT OBOME YKa3zyje M IOoJaTak Ja ceé Ha CBUM IJHMjaIHUM henujama mapamMeTpu Koju
KBaHTUQUKY]Y OyXKHHY (pacTojarke MaKCHMAJHOT Opoja mpeceka, rpaHama W TepPMUHAIH]ja
HECTaBaKa) CMamYyjy KpO3 CTApOCHE TpyIIe.

Ca eBOJYTHBHOI CTAaHOBHWIITA, TOKOM OHTOTEHETCKOI pacTa M pa3Boja IOCTENEHO
J0J1a3u 10 CMambea Opoja HeypoHa y TJIaBHOM MAacIMHACTOM jepy, KOPH BEIUKOT MO3ra U
OazamHuM jenpuma, y3 nparehu mopact Opoja raujanHux henuja (169). OBo je moryhe
00jaCHUTH YHMIHCHUIIOM Jia TPOLIECOM pacTa OpraHu3Ma JOJa3H /0 CEeJCKIHje aJeKBATHO
dbopmupannx u GyHKIUOHUITYNUX HEYpOHA, KOJU TOCTENEHO YCIOCTaBJba]y CBPCHUCXOJHE
CHHAIITHYKE Be3e, a Y UCTO BpeMe MOPAcTOM aKTUBHOCTH INIMjaJIHUX heiMja Kao MOTHOPHHUX
crpykrypa. Takohe, y macinuHacToM jeapy (eryca m HOBOpoheHYaau IojaBa TJIHO3E je
(hU3MOJIONIKY Hala3 U OHA CE ca PaCTOM M pa3BOjeM jeuHKe rnmoehaBa cBe /10 a10JIECIIEHTHOT
nepuoja (351).

[TpoundramaropHa peakiyja je KapakTepUCTHYaH OJrOBOP aKTMBUpPaHE MHUKPOTIJIHje U
jaBJba ce HakoH omTehema HeypoHa ca LIMJbEM BHUXOBOTI YKIambamwa. JoCcTyHI InTepaTypHU
MoJaIy Cy MoKa3aiM Jla c€ MUKPOTJIMjaliHe henrje akTUBUPA]y U TOKOM CTapema, HaKo j€ 3a
HBUX KapaKTEpUCTUYHO Ja jAenyjy HakoH noBpene [THC-a unu Hekor marosomikor mporeca
(226,228,352). Haume, jaBiba ce MpOMEHAa y MMYHOJIONIKOM (EHOTHUIY MHKPOTJIH]aTHUX
henuja, OHOCHO 0J7a3M JIO EKCHpecHje TJIABHOI XMCTOKOMITATHOMIHOT KOMILIEKCa reHa
kiace II (earn. major histocompatibility complex class I, MHC I1). TIpouecu xuneprpoduje,
nponudepannje u moBehaHe cekpelnyje UUTOKMHA #  (akTopa pacTa OJ CTpaHe
MUKpornujaiHux henuja HakoH omrehema HEypoHa He MpaTe M Hpouec (HU3HOIOIIKOT
crapema. Jlakie, TOKOM cTapema J10J1a3u J0 U3BECHUX MPOMEHa HAa HUBOY MHUKPOTJIHjaTHIX

hemuja, am OHE HUCY UCTOBETHE Ca OHHUM IIpoIlecuMa Koju Tpare maTtosomka crtama [[HC-a.
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Mehytum, mocTaBba ce HMHUTalkE Ja JIM Cy NPOMEHE MUKPOINIMjaTHUX henuja mocieauna
mpoleca crapema WIM Cy OHE HacTaje Kao CEeKyHJapHH OATOBOp Ha crapeme? JacHo ce
HaBOJIW J1a CTapeme MPOY3POKyje MOPGOIIONIKE MPOMEHE MUKPOTIIHjaTHuX henrja Koje cy y
CTalby MHpOBama y MOKIAHOM TKHMBY 37paBuX ocoba. Ha mamoBmma je mokaszaHo na y
MATOJIOMIKKM CTalkbUMa MUKporivjaiHe henuje XxunepTpoduiny U peaykyje ce pasrpaHaTroct
hemujckux HacraBaka (353). Jom yBek He TOCTOje MOAAM O TOME Jia JIM, CTapeHeM
U3MEHhEeHa MUKPOTIIUja, U J]aJbe UMa CIIOCOOHOCT J1a y MCTOj MEpH pearyje M OArOBOpH Ha
MOBPEy MOK/IAHOT TTAPEHXKMMa, Kao MITO TO YnHH y MiialheM kuBoTHOM 100y. IlocTaBiba ce
Y TIUTambe Ja JIU TIOCTOj€ HEeKU APYru (GaKkTOPH, MOPE CTapeha, KOju YTHUYy Ha AUCHYHKIH]Y
MukpornujarHux hemmja. Hakon u3onamnuje MuUKporianjamHux hemuja u3 Mo3rosa y crapemy,
MOKa3aHO je Ja MX MOpPOGJIOLWIKA OIJMKYje CMameme Iy)KMHE U Opoja HacTaBaka, a

MeTa0oanuKu mosehame IUTOKHWHA, Y OAHOCY Ha Mnalje MO3T'OBC€.

5.4. TJ1laBHO MACJMHACTO jeIpo U riamMjasnane heauje kao
NMOTEHIUjaJIHe MeTe Y Tepanuju

Kao mro je HaBeneHO y MPETXOAHUM OieJblIuMa, OuyBaHa MOP(O(DYHKIIMOHATHA Be3a
n3mehy Heypona um mmjamHux henuja kpynujamHa je 3a (YHKIIMOHHUCAIHE IICIIOKYITHOT
HEpBHOT cucTeMa, a mnopemehaj Ha OBOM HHBOY JOBOAM [I0 Pa3HOBPCHHX
HeypouGIaMaTOPHUX U HEypoJereHepaTUBHUX MpomeHa. [lo3HaTo je na crapemeM Aoia3u
70 HapyllaBamba MOPQOJOMIKUX U XOMEOCTATCKUX KapaKTEepUCTHKA HEPBHMUX M IIIMjaJHUX
hemmja. Ca nmpyre cTpaHe, IpOMEHE y TOKY (DU3HOJIOIIKOT CTapema Cy y HMCTO BpEME U
KapakTepUCTHKAa HEYpOJETCHEPAaTUBHUX OOJIECTH, alli Cy TajJa OHE HW3paXeHuje,
MHTEH3MBHU]€ M HMpeBep3UOMIIHOr cy Kapakrepa. Ca TUM y Be3H, JereHepalyja HEypoHa
IJIABHOT MAcJMHACTOT jefipa JloKa3aHa je y mopeMehajuMa Koju pe3yiaTHpajy HchaauMa y
MOTOpHUM (QyHKIHjama. 300r Tora OW OWII0 BaXKHO JIETEPMUHUCATA KBAHTHUTATHBHE
napamMeTpe Ha HeypOHHMa TJIABHOT MAaCIHHACTOT jeipa KOJI HEYPOAETeHEPATHBHUAX 000JbEHA.

I'maBHa mnpenpeka (QyHKIMOHAIHOM omnopaBKy HakoH omrtehewma I[HC-a je
HeMmoryhHocT omreheHux HeypoHa Jla ce€ pereHepuiry U OOHOBE CHHANTHUKY MTOBE3aHOCT.
I'mjanae henuje 06e30ehyjy HeypoHMMa MeTaOOJIMYKE CYNCTpaTe BaKHE y HCXPaHU U
oJIpKaBajy OMOXEMH]CKY XOMEOCTa3y MHUKpOCpeInHe HepBHOT TKuBa. [ mujamne henuje mory
Jla CTUMYJIMIIY BUTAJIHOCT U pereHepanujy Heypona. Ilocienmux roauHa ce MHTEH3UBHO
Tpara 3a JIEKOBMMa KOjU OW HCIOJpaBaJd J€JCTBO Ha MPOTEKTHBHA CBOjCTBA TJIMjaJIHUX

henuja W Ha Ta] HaYMH YCHOPWIM HAINpEAOBame Heyposomkux Oonectu. [loTeHinujanne
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TepanujcKe ONIMje Cy YCMEpeHe Ha  3alllTUTy MHUTOXOHJApHja, M00O0JbIIAE
AHTHOKCHJIATUBHUX MeXaHu3ama henuvja, cTUMYyNanujy oAcTpamuBama henujckor aedpuca u
MOTEHIUPake UMYHOCYNIpecuBHUX edekaTa riavjanaux hemrja. OCHOBHHU MOCTYJIAT HA KOjeM
ce 0a3mpajy caBpeMeHa UCTpaKUBama jecTe TpaHCIUIaHTallMja U TpaHcdep mHjarHux henuja
u noBehamke MUTOTCKMX KalaluTeTa, & Tako W MoBehame maHch 3a omopaBak omTeheHux
HeypoHa. IlpBM moKkymaju TpaHCIUIaHTalNMje TIHjaTHUX henuja CHOpoBEIEHH Cy ca
[pPeKypcopruMa OJIMTOICHAPOLNTA KO MalKjeHaTa ca MOBPEeIOM KuduMmeHe MoauHe (354).
Tepanwujcka nejcTBa Ha rHjaiHe henuje MHTEH3UBHO C€ UCITUTY]Y KJIMHUYKHUM CTyAHjama KO
nemujenuausupajyhux  Oomectu  (eykomwcrpoduje,  MyNTHIDIA  CKJIepo3a) U
HEypoJereHepaTUBHUX Oonectn (AumxajMepoBa 0oJiecT, aMUOTPOPUYHA JIaTepaliHa
ckiepo3a, IlapkuHconoBa Oonect). dapmakoTeparidja je mpe CBera ycMepeHa Ha CMarberhe
excripecuje TNF-o u nHTEpIeyKHa KOje CeKpeTyjy akTUBUpaHe rinjanHe henuje.

Ca acnekra Oynyhmx ucTpakuBama KOMILIEKCHE MOP(PO(YHKIIMOHAHE CTPYKTYpe
HEPBHOT CHCTeMa, KoprucHa Ou Onia Jajba HCIIUTHBAka MPOMEHA Ha HEYPOHUMA U TIIHjalTHIM
henujama riIaBHOT MacJIMHACTOT jelipa y TOKY crapema. [1oTpeOHO je HCIUTHBATH U JT0JIaTHE
KBaHTUTATHUBHE TapameTpe Koju Ou nonpunenu Behem Opojy mojaTaka o JMHAMUIM TPOMEHA
3a Bpeme (PHU3HMOJIOMIKOT cTapema, a Oyayha ucTpakMBama yCMEPUTH Ha IMPOHATAKCHE

MeTo/1a Koju he oBaj mporec mpoayKUTH U YCIIOPHUTH.
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6. 3SAKJbYYIIH

Ha ocHoBy peduHuMcaHMx Xumore3a HCTpaKMBamba M JOOMjeHHX pe3yJTara
KBJIMTATUBHE U KBAaHTUTATUBHE aHAJIHM3€ HEYPOHA M IIMjaHUX helrja IIaBHOT MacInHACTOT

jenpa 4oBeKa, M3BEJICHHU Cy cliefiehu 3aKIbyUlln:

1. KBanutaTMBHOM NPOLIEHOM HEYpOHA IJIABHOT MACIMHACTOT jejpa YOBEKa yOUeHE
Cy pasjiMKe y H3IJefy Tela M ACHIAPUTCKOTr Iosba. Pe3ynraTd KBaHTUTATHBHE
aHauM3e Cy IOKa3ald Jla Cce HEYpOHM He MOry KIacH(pHUKOBaTH IpeMa
reOMETPHjCKUM MapaMeTprMa MOBPIINHE TeJa ¥ MOBPIIMHE HEYPOHCKOT M0JbaA.

2. KBaHTMTaTHBHUM HCIOUTHBAEM pa3linka m3Mel)y cTapocHHX rpyma HEypoHa,
[I0Ka3aHo je Ja HeypoHu Tpehe cTapocHe rpyne uMajy Behy MoBpLIMHY Telna, a
Mawby IMOBPIIMHY HEYPOHCKOI I0Jba, Mawmy (QpakTalHy IUMEH3Ujy Tela HU
HEYPOHCKOT T10Jba OJ] HEYpOHa MpBE cTapocHe rpyre. [IpeTxonHo youeHe pasiuke
HUCY JOBOJbHE Jla C€ IPUMETH CTATHCTUYKY 3Ha4ajHa paziuka y Mopdonoruju.

3. Heyponu tpehe crapocHe rpyne MMajy CTaTUCTHUKHM 3HAYajHO Mamby AYKUHY
CBHUX JIGHAPHUTA, MaKCUMasaH Opoj mpeceka ACHIpUTA U Kpyra, MakcuManiad Opoj
rpaHama U TEPMUHAIM]a ISHAPUTA Y OJTHOCY Ha MPBY U JIPYTY CTAPOCHY TPYITy, a
Yy OJHOCY Ha MPBY W 3HAYajHO Mame pacTOjarbeé MaKCHMAJHOT Opoja Ipeceka
JIeHJIPUTA U KpyTa.

4. ®pakrangHa JUMEH3M]ja CKEJIETOHU30BaHe CIIMKe HEYpOHa U LIUPKYIApHOCT Tela Cy
CTAaTUCTUYKM 3Ha4yajHO Behu y MpBOj M JIpyroj CTapoCHO] TPYMHU Yy OJHOCY Ha
Tpehy rpymy Heypona. Tpeha crapocHa rpyna uMa BUCOKO 3HAYajHO PA3THUUTY
JaKyHapHOCT O] HEYpOHa MPBE U JIPYre CTapOCHE TpyIIe.

5. PesynraTu KBaHTUTAaTMBHE aHaJM3€ Cy MOKa3ajH Jia ce IiujasHe henuje riaaBHOT
MacJIMHACTOI jepa YOBEKa HE MOry KJIacHU(PHUKOBaTH IMpeMa I'€OMETPU]CKUM
napaMeTpumMa MOBPIIMHE Tella U MOBPIIMHE HEYPOHCKOT IM0JhaA.

6. IloBpmmHa Tena W TJAMjaHOT I0Jba, NapaMeTpu KBaHTU(UKaLUje oO0IMKa U
Oy’XMHE TiMjagHe henuje, MakcuManaH Opoj TrpaHama, Kao W IapaMeTpu
CJI0)KEHOCTH TJIMjajIHE KPOILhEe, CTATUCTUUKU Cy 3HAa4ajHO MamH Koj GUOpo3HUX
actporuTa Tpehe crapocHe rpyre y 0JHOCY Ha TPBY U JAPYTY TPYITY.

7. Usmehy mnpBe u japyre crapocHe Tpyne (UOPO3HMX acTpOLMTa IOCTOjH
CTaTUCTMYKM 3HAYajHAa pa3lMKa y pacTojalby MaKCHUMaJIHOI Opoja mpeceka

HacTaBaka M Kpyra, (pakTajHO] JUMEH3UJU CKEJIETOHM30BaHE CJIHMKE TJIHjaliHe
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henuje u nMakyHapHOCTH, Y KOPUCT (PUOPO3HUX aCTPOLMTA MPBE CTAPOCHE IpyIIE.
Oubpo3HN aCTPOLMTU JPyre CTAPOCHE TPyNe MMajy Mamd MakcuMaiaH Opoj
rpaHama y OJHOCY Ha IIPBY CTAPOCHY I'PYILY.

[IpBa crapocHa rpyna npoToIUIa3MaTHYHUAX ACTPOLUTA, y OJHOCY Ha JIPYry nMa
3Ha4yajHo Behy moBpmmHy Tena, Behn obuM raujanHor moska, Behy ¢pakramHy
IMMEH3H]jy Tena, Behy Ay)KHHY CBHX HacTaBaka M Behe pacTojame MaKCHUMAaTHOT
Opoja mpeceka U TepMHUHAIM]a TJIMjaTHUX HAacTaBaKa.

[Tporomna3smarnunu acTpouuTH Tpehe CcTapocHe Trpyne HMajy CTaTUCTHYKA
3HAYajHO Mamy TMOBPIIMHY M OOUM Teja, Mamy HEMPaBUIHOCT MPOjEKITHje
TpaHUIIe TJIMjATHOT TI0Jba U Makby IUPKYIAPHOCT TENa, O] y30paKa MpBe CTapOCHE
rpyme.

@pakranHa AMMEH3Wja Teia, YKyNHA Iy)KHHAa CBHX HAacTaBaka M pacTOjambe
MakCHMaJTHOr Opoja TepMUHAIlMja HacTaBaka 3HAYajHO je Mame y Tpehoj
CTapOCHO] TPYIHU TMPOTOILIA3MAaTHYHUX AacTpPOIUTa, y mopehemy ca NmpBOM U
IPYrOM CTapOCHOM T'PYIIOM.

[ToBpmmHa 1 00MM Tena, CBU MapaMeTpH IyKHHE (Ay)KMHAa CBUX HACTaBaKa,
pacTojambe MaKCUMaJIHOT Opoja mpeceka U rpaHama HaCTaBaKa M Kpyra, pacTojame
MaKCHMaJTHOT Opoja TepMHHAIIMjA) M JJAKYHAPHOCT, Mamu Ccy y Tpehoj crapocHo]
TpyIH OJIUTOJICHAPOLINTA, y TTopehemy ca ocTainum rpymnama.

@pakTasHa TUMEH3Mja Tela M (pakTaaHa AMMEH3Mja CKEeJIETOHU30BaHE CIIUKE
OJIMTOJIEH/IPOLINTA j€ CTaTUCTUYKHU 3HauyajHO Beha y Tpehoj ctapocHoj rpymu, y
OJTHOCY Ha OJIUTOJICHIPOIIUTE TIPBE U IPYTe CTAPOCHE TPyIIE.

Ha ocHoBy cBux pe3ynrata Mop¢oJIOIIKe aHaJu3€e HEPBHUX U IUIMjaaHUX henuja
IJIABHOT MacJIMHACTOT jeJpa YOBEKa, 3aKJbyuyje ce Jia je Memwame Mopdoioruje

HU3Yy3€THO JUHAMHWYHO KOJ CTapI/IjI/IX oco0a.
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8. IPUJI0O3HU

8.1. Cnucak ckpahenuna
ATII - aneHo3uH-Tpu-hocdar
GABA - rama-amMmruHO-OyTepHa KHCEeIUHA
GLU - rnyramar
GJ - gap junction
NO - azor MOHOKCH]
MDJ - me3enaujeHeGaTUIHO jeapo
IGF - insulin-like growth factor
DCN - deep cerebellar nuclei
TNFa - tumor necrosis factor alpha
GFAP -glial fibrillary acidic protein
XO/ - xuneptpoduyHa 0JIMBapHA JeTeHepaIyja
CRF — corticotropin releasing factor
NeuN - neuronal nuclei
BDNF - brain derived neurotrophic factor
NGF - nerve growth factor
IL - 1} - uHTEepNeyKHH jeqaH Oeta
IL - 6 - UHTEpJIEYKUH IIEeCT
5-HT - meT-XuapoKcUTpUnTaMuH
NA - HopazpeHaIuH
DTI - diffusion tensor imaging
MOT - myelin oligodendrocyte glycoprotein
IJ - upBeHo jeapo
I'MJ - rmaBHO MacIMHACTO jeIpO
MIIj - MEIMjaTHO TOMONHO MACIMHACTO jeIpO
1) - 10p3aJHO MOMONHO MacIMHACTO jeApO
EAAT?2 - excitatory amino acid transporter two
NMDA - N-methyl-D-aspartate

Mirol - mitochondrially targeted protein one
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