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Ucenje/pamcenje

Sposobnost promene ponasanja na osnovu
iskustva je karakteristika zivotinja i ljudi.
Ucenje je pribavljanje informacija koje ovo
cine mogucim.

Pamcenje je zadrzavanje i skadistenje tih
informacija.

Ove dve fukcije su usko povezane i treba ih
razmatrati zajedno.



Ucenje

* Promena ponasanja jedinke na osnovu
prethodnog iskustva, kojom se uspostavljaju
novi odnosi izmedu sadasnjosti i proslosti.

e Sposobnost adaptacije koja omogucava vrsti
da se odrzi.

* Nacin kojim sticemo informacije o svetu koji
nas okruzuje.



Pamcenje je sposobnost mozga da
zadrzi informaciju u sec¢anju

e Sposobnost da se prethodna iskustva pozovu
na svestan ili nesvestan nivo, da se misli

ponovo ozive u svesti i da se dozovu u
secanje.



Pamcenje kao proces

_ Senzorni signal . e
Stimulus 2 Auditivni Kratkotrajna ili

(informacija) | —> | w.1aktilni radna memorija
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Dve forme dugorocne memorije

(Eksplicitna/deklarativna \

e Semanticka

_® Epizodi¢na )
/Implicitna/nedeklarativna N

* Priprema - neokorteks
e Proceduralna (vestine, navike) - striatum

e Asocijativno ucenje, klasi¢no i instrumentalno
uslovljavanje

e Emocionalni odgovori - amigdala
e Skeletna muskulatura - cerebelum

e Neasocijativno ucenje - refleksni putevi
e Habituacija

K. Senzitizacija /




PAMCENJE

DEKLARATIVNO ¢ 1 B REFLEKSNG IMPLICTN
EKSPLICITNO PROCEDURALNO

PAMCENJE SVESNIH

DOGADBAIJA | CINJENICA PAMCENJE PONASANJA KOJE

SE PODRAZUMEVA, NAVIKE,

verbalno se izrazava IZVRSAVANJE ZADATAKA,
VESTINE
1. SEMANTICKA USLOVLJAVANJE
2. EPIZODICNA 1. NEASOCUATIVNO
HABITUACLJA
(vezana za dogadaje i iskustvo) SENZITIZACUA
koristi kognitivne procese: 2. ASOCUATIVNO
uporedivanje, ocenjivanje, KLASICNO
zakljucivanje OPERATIVNO
4%
HIPOKAMPUS TEMPORALNI REZANJ,
DIENCEFALON, CEREBELUM,

BAZALNE GANGLIJE, CEREBRALNI
KORTEKS, AMIGDALA




Eksplicitno (deklarativno) pamcenje

o Znati sta?

— Svesno dostupan trag proslog iskustva (zivopisna zbivanja i
za njih vezane uspomene) i osecaj poznavanja takvih
dozivljaja.

— Cinjenice, epizode i podaci.

* Sticemo ga svesnim naporom, a tako se i priseCamo
onog sto smo procesom eksplicitnog ucenja upamtili,
mozemo ga iskazati.



Eksplicitno (deklarativno) pamcenje

Semanticko Epizodicno
* pamcenje pojmova, * emotivno obojeni
simbola, znacenja dogadaji iz zivota

(pojedinih reci, strucnih
naziva i pojmova, hemijskih
formula itd.) mentalni
leksikon

Ja znam $ta je knjiga Secam se kada sam dobio
moju prvu knjigu

(prvi poljubac, prva voznja
automobilom, nepravda,
osvojeno prvo mestoi sl.)




Implicitno (proceduralno) pamcenje

“Znati kako ¢u nesto obaviti”

Pamcenje procedure i vestine.

Ponavljanjem niza vise ili manje uspesnih pokusaja
(metodom pokusaja i pogreske).

Implicitna memorija ne koristi svesnost i kada se

jednom usvoji pristupacna je kroz izvodenje i tesko
se verbalizuje.

Postupno smo stekli niz navika, sto sad imaju
podsvesna i automatska obelezja, a ne znamo kada i
kako smo ih tacno stekli. R




Dve forme dugorocne memorije

(Eksplicitnaldeklarativna \

e Semanticka

_® Epizodi¢na )
/Implicitna/nedeklarativna N

* Priprema - neokorteks
e Proceduralna (vestine, navike) - striatum

e Asocijativno ucenje, klasi¢no i instrumentalno
uslovljavanje

e Emocionalni odgovori - amigdala
e Skeletna muskulatura - cerebelum

e Neasocijativno ucenje - refleksni putevi
e Habituacija
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Funkcionalna osnova deklarativhog
pamcenja

* Funkcionalna osnova pamcenja je izmena
snage odredene sinapticke veze.

* Ova izmena se zasniva ha:
— sintezi proteina
— aktivaciji gena
 Ova promena se dogada tokom prelaza

kratkotrajne (radne memorije) u dugorocnu
memoriju.



Ukoliko se dogodi mozdana trauma u toku tog
orocesa, sadrzaj ne biva upamcen.

Primer je gubitak pamcéenja dogadaja koiji
neposredno prethode kontuziji mozga ili
elektrosok terapiji — retrogradna amnezija.



Mehanizmi upamcivanja

Nastaje kao posledica
strukturlnih promena
unutar centralnog
nervnog sistema.

Kontinuirana nervna aktivnost
reverberacijskih krugova.
Presinapticka facilitacija ili
inhibicija.

Sinapticka potencijacija.

Konsolidacija

RS

Senzom

Dugotrajna
_informacija

KratkotraJ na
- memorija

memorija

— UveZbavanje I

Povecanje broja mesta
za osobadanje
transmiterskih
sekretornih vezikula.
Povecdanje broja
transmiterskih vezikula

POSTETANICKA FACILITACIJA:
tetanizirajudi stimulas dovodi do
povecanja akumulacije Ca** u
presinaptickom neuronu.
Povedanje postsinaptickog
potencijala.



Plasticnost sinapse i ucenje

* |zmena sinapticke transmisije u procesu
kratkoroCne i dugorocne memorije moze biti u
vidu pojacavanja i slabljenja na osnovu
iskustva iz proslosti.

* Promene na nivou sinapse mogu biti:

— Presinapticke
— Postsinapticke



Posttetanicka potencijacija

e Stvaranje pojacanih postsinaptickih
potencijala kao odgovor na stimulaciju.

* Ovo pojacanje nastaje posle kratkih
ponavljanih stimulacija u presinaptickom
neuronu, koje dovode do nakupljanja Ca?* u
presinaptickom neuronu.



Dugotrajna potencijacija (DTP)

» Stalni porast postsinaptickog potencijala kao
odgovor na presinapticku stimulaciju posle
kratkog perioda brzo ponavljanih stimulacija
presinaptickog neurona.

» Zapocinje porastom intracelijskog Ca?* u
postsinaptickom neuronu, najcesce u
hipokampusu.

* Traje danima.



Hipokampus - DTP

U hipokampusu postoje dve forme DTP:

 DTP u mahovinastim vlaknima, presinapticka,
verovatno ukljucuje cAMP

e Postsinapticka DTP koja zavisi od glutamatnih
NMDA receptora.



Radna memorija

 Radna memorija omogucava da dolazeca
informacija bude dostupna u kratkom periodu
dok se odlucuje da li ¢e biti upamcena ili
zaboravljena.

* Npr: Pogledamo broj telefona, upamtimo ga dok
drzimo telefon i biramo broj.

e Ovu funkciju izvr$ava prefrontalni korteks uz
pomoc¢ dva potpomazuca sistema:
— verbalni sistem koji zadrzava verbalno pamcenje

— paralelni vizuoprostorni sistem koji zadrzava vizelne i
prostorne aspekte objekta.



Konsolidacija pamcenja = kratkotrajno
eksplicitno pamcenje = hipokampus

* Aktivno ponavljanje kratkotrajnog
pamcenja zapocinje hemijske, fizicke i
anatomske promene u sinapsama koje
su odgovorne za dugotrajni tip
pamcenja.

— “Repetitio mater studiorum est”



Hipokampus i medijalni temporalni
rezanj

* Areje radne memorije su povezane sa
hipokampusom i susednim parahipokampalnim
delovima medijalnog temporalnog korteksa.

* Ljudi sa ovim ostecenjem imaju ocuvanu radnu
memoriju i dugorocnu memoriju — procesi
deklarativhe memorije su oCuvani.

* Oni su sposobni da uce novo, i da Cuvaju

preleziono pamcenje, ali ne mogu da formiraju
novo dugorocno pamcenje.



PREFRONTAL
CORTEX
H1PPOCAMPUS

AMIGDALA



Delovi mozga koji su ukljuceni u

deklarativhu memoriju:

prefrontalni korteks i parahipokampalni rezanj su
ukljuceni u enkodiranje informacije

Prefrontal
cortex

/ Parahippocampal

Hippocampus cortex



Veze hipokampusa i korteksa

* Hipokampus je blisko povezan sa
parahipokampalnim korteksom u medijalnom
frontalnom reznju.



Limbicki sistem

Septum pellucidum

Indusium griseum

Corpus callosum

Fornix
Prednja
komisura - .
) Mamilarna
- tela
Area subcallosa y ,.- )
i \\\ Fimbria
Paraterminalni girus & — — /5 .
: Hipokampus

Amigdala Parahipokampalni girus




Konfabulacije

* Nastaju kod osoba sa ostecenjem
ventromedijalnih delova frontalnih reznjeva.
— Ove osobe pokazuju ostecenje pamcenja na

testovima, ali spontano opisuju dogadaje koji se
nikada nisu dogodili “Iskreno laganje”



Emocionalni aspekt pamcenja

 Amigdala je u bliskoj vezi sa hipokampusom i
ukljucena je u upamdcivanje i prisecanje na
emocionalno obojeni upamceni sadrza;j.

e Zdrave osobe bolje pamte sadrzaj koji je vezan

za jake emocije, dok kod osoba sa obostranom
lezijom amigdale ova razlika ne postoji.



Neurogeneza

* Tradicionalno misljenje da se posle rodenja ne
stvaraju nove mozdane celije nije tacno:
— Novi neuroni iz stem celija nastaju tokom citavog
zivota u olfaktornom bulbusu i
hipokampusu procesom neurogeneze.

— Uloga neurogeneze u hipokampusu je povezana sa
funkcijom ucenja i pamcenja.



Mozak stvara nove Celije procesom neurogeneze

Tradicionalna shvatanja da se nervne Celije ne stvaraju po rodenju su

zastarela, jer iz stem Celija se stvaraju novi neuroni (u hipokampusu i
olfaktornom bulbusu).

Ucenje takode izaziva specificne promene u morfologiji neurona i sinapse.

Hippocampus

: r 2
| |

->
3 3
r 1.



Plasticnost mozga

 (Osobina nervnog sistema
da menja i modifikuje
svoju strukturu i funkciju
pod uticajem spoljasnjih i
unutrasnjih Cinilaca

* Ovo se odvija
povecanjem broja
presinaptickih
zavréetaka, izmenama x | BN

. . ™ | =
strukture i broja Ao mmmfi.f] .-Obg
dendritskih bodlji. —G - —A;ﬂ’ :

G N ancal =5

 Korteks moze da se | Novi aksg]nm, 2
. . v . I\ Akson 3 - e
reorganizuje posle ucenja £

i fiziCke aktivnosti /4 \ "’



Gubitak neurona starenjem

Svakoga dana gubimo oko 1000 neurona,
70000 nedeljno, 300000 mesecno, 3500000
godisnje.

Gubi se glija i neuroni

Neuroni gube mijelinski omotac - sporija
transmisija

Znacajno smanjenje tezine mozga, debljine

korteksa, receptora i neurotransmitera sa
starenjem.



Dugorocno pamcenje

* Dok proces kratkotrajnog eksplicitnog pamcenja
ukljucuje hipokampus, dugotrajno pamcenje se
cuva u razlicitim delovima neokorteksa.

* Razliciti delovi pamcenja - vizuelno, olfaktorno

itd. je lokalizovani su u regionima mozga koji su
vezani za te funkcije.

* Delovi su povezani medu sobom sa dugotrajnim
izmenama snage transmisije na relevantnim
spojevima tako da se komponente prizivaju u
svesti kod secanja.



Deklarativno pamcenje - zakljucak

* Informacija iz senzorijuma i Cula je privremeno
pothranjena u razliCitim delovima prefrontalnog reznja
kao radna memoaorija.

* Ona potom prolazi do medijalnog temporalnog reznja i
parahipokampalnog reznja, odatle ulazi u hipokampus,
gde se formira kratkorocna memorija, koja je osetljiva.

* [zlaz iz hipokampusa ide kroz subikulum, entorinalni
korteks povezuje i osnazuje krugove u mnogim
kortikalnim arejama. Tako se formira stabilna
dugorocna memorija koja se moze prizvati u secanje
aktivacijom razlicitih okidaca.



Dve forme dugorocne memorije
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* Priprema - neokorteks
e Proceduralna (vestine, navike) - striatum

e Asocijativno ucenje, klasi¢no i instrumentalno
uslovljavanje

e Emocionalni odgovori - amigdala
e Skeletna muskulatura - cerebelum

e Neasocijativno ucenje - refleksni putevi
e Habituacija
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Funkcionalna osnova nedeklarativnog
pamcenja

* Uslovljavanje podrazumeva da pojava
specificne drazi izaziva izvodenje specificnog
ponasanja.

* Pokreti koji se izvode mogu biti:

— Refleksni odgovor karakteristiCan za vrstu
— Naucene sekvence pokreta.



Klasi¢no uslovljavanje

Predstavlja ucenje putem koga bezuslovna draz
dobija svojstva vazne drazi (uslovne).

UkljuCuje povezivanje (asocijaciju) izmedu dve
drazi.

Draz koja ranije nije bila znacajna uspeva da
uzrokuje automatski, za datu vrstu karakteristican
odgovor.

Refleksni odgovor na stimulus koji je ranije
izazvao mali odgovor ili ga nije izazivao, stice se
ponavljanim udruzivanjem stimulusa sa drugim
stimulusom koji normalno izaziva odgovor.



Uslovni refleksi

Klasican primer asocijativhog ucenja je uslovni
refleks.

U Pavlovljevom klasichom eksperimentu,
salivacija nastaje kada se psu daje meso. Zvono je
svaki put najavljivalo stavljanje mesa u usta psa, i
taj proces je ponavljan puno puta, da bi se
salivacija pocela javljati iako meso nije stavljeno u
usta psa.

Meso: bezuslovni stimulus;

Zvono: uslovni stimulus

Uslovljavanje visceralnih refleksa: biofeedback



Ivan Pavlov
1849-1936
Nobelova
Nagrada
1904.

T[]




Vrste uslovljavanja

Klasicno uslovljavanje: Instrumentalno uslovljavanje:

* UkljuCuje automatske - ¢ Ukljucuje aktivnosti
za vrstu karakteristicne  koje su prethodno
odgovore. morale biti usvojene

* UkljuCuje povezivanje -+ UkljucCuje povezivanje
izmedu dve draii. izmedu odgovora i
draii.



Istrumentalno uslovljavanje

NOVO
PONASANIJE

POVECANIJE
SMANJENIJE

PONASANIE @_

KAZNA
LI
NAGRADA




Habituacija

Jednostavna forma ucenja u kojoj se neutralni stimulus
ponavlja vise puta.

Prvi put je nov i izaziva reakciju (Sta je?)

Pri ponavljanju, izaziva sve manje elektricnih odgovora,
da bi na kraju osoba postala naviknuta na stimulus i
pocela da ga ignorise.

Mehanizam:

— smanjenje oslobadanja transmitera iz presinaptickog
zavrSetka zbog smanjenja intracelijskog Ca?* usled
postepene inaktivacije Ca?* kanala.

Habituacija moze biti kratkotrajna ili prolongirana ako
se stimulus ponavlja mnogo puta.

Habituacija je klasiCan primer neasocijativhog ucenija.



Senzitizacija

Suprotan proces od habituacije.

Produzeni i pojacani postsinapticki odgovori
mehanizmom presinapticke facilitacije.
— Npr. Bolni stimulus uzrokuje praznjenje serotonergijckih

neurona Koji se zavrsavaju na presinaptickom zavrsetku
senzornog neurona.

Moze biti prolazna, ili dugotrajna.

Kratkotrajna nastaje mehanizmom Ca?* posredovane
izmene adenilat ciklaze, koja dovodi do vece produkcije
cAMP.

Dugotrajna potencijacija ukljuCuje sintezu proteina i
rast presinaptickih i postsinaptickih neurona i njihovih
veza.
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Limbicki sistem

* Najvisi deo subkortikalnih struktura koji je
odgovoran za emocije, motivaciju, instinkte,
vegetativne funkcije, ucenje i pamcenje.



Limbicki sistem cine:

Hipotalamus * Limbicka jedra:
Septalni region amigdala; septalna
jedra; basal forebrain —
bazalni telencefalon,
prednja talamicka jedra

Limbicka kora:
— area subcalosa

BYrts Cmgu'_' . | jedra habenule.
— gyrus parahippocampalis , .
. * Delovi mozdanog stabla
Hipokampus: o ,
L * Limbicki putevi.
— Area entorinalis
— Subiculum

— Presubiculum



Limbicki sistem

Septum pellucidum

Indusium griseum

Corpus callosum

Fornix
Prednja
komisura - .
) Mamilarna
- tela
Area subcallosa y ,.- )
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Paraterminalni girus & — — /5 .
: Hipokampus

Amigdala Parahipokampalni girus




Amigdala

* Amigdala je jedro koje se nalazi u temporalnom polu

* Uloga: kontrola emocija i emocionalnog pamcenija,
hranjenja, seksualnih funkcija.

 Amigdala posreduje automatske, nesvesne odgovore
na emocionalne stimuluse.



Limbicki sistem

* Glavne veze limbicke kore su:
— Papezov krug
— Bazolateralni limbicki krug
— Veze limbicke kore sa neokorteksom

e Papezov krug formiraju: corpora mamillaria, tractus
mamilothalamcus, nc. anteriores thalami, gyrus
cinguli, cingulum, area enthorinalis, formatio
hyppocampi, fornix i opet corpora mamilaria
zatvaraju krug.



Papezov krug

1 hipotalamus

1 mamilarna tela,

1 prednja jedra talamusa,
 cingulatni girus

1 hipokampus

* Ovaj krug je kasnije
prosiren:
v neokortikalnim strukturama:
v amigdaloidnim jedrima i
v’ orbitofrontalnim korteksom.




Uloge limbickog sistema

Amigdala

Hipokampus

Cingulatni girus

Hipotalamus

Mamilarna tela

Nukleus

akumbens

Putamen (deo

Budnost, kontrola autonomnih odgovora udruzenih sa strahom,
emocije, agresivnost, lucenje hormona

Ucestvuje u formiranju i prizivanju informacija odnosno ucenju i
dugotrajnom pamcenju kao i u emocijama i prostornoj organizaciji

Koordinacija senzornog ulaza sa emocijama, emocionalni odgovor
na bol, regulisanje agresivnog ponasanja, procesuiranje paznje i
kognicije;

Glavni nadzorni sistem mozga su prednja i zadnja cingularna kora.

Kontrola autonomnih funkcija, emocija, endokinih funkcija,
homeostaza
Formiranje pamcenja

Nagrada, zadovoljstvo, zavisnost.

Prenosi informacije iz korteksa, znacajna za kontrolu pokreta



