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ZNANOST

NEUROFIZIOLOSKA ISTRAZIVANJA SNOVA

I zivotinje imaju snove kao i ljudska bica

Po m|s|JenJu vecine somnologa (istrazivaCa sna), snovi nastaju kao posljedica aktivacije i preslagivanja elemenata pamcenja a Cije se povezanosti (asoouacue)
mijenjaju u procesu snivanja ovisno o vrsti ciklusa spavanja. Nadalje, istrazivaCi su dosli do zanimljive spoznaje da i zivotinje posjeduju cikluse spavanja i da one,
sudeci po slicnostima neurofizioloskih reakcija, kao i slicnostima u ponasanju, imaju snove kao i ljudska bica.

Damir Kovaci¢

~ oviek je od davnina Zelio

dokuciti podrijetlo i smi-
sao snova. Pojedine kulture
pripisivale su im prorocka,
magicna i ljekovita svojstva.
Sigmund Freud je na Zapadu
svojim psihoanalitickim pris-
tupom udario temelje anali-
tickom tumacenju snova. On
je smatrao da snovi predsta-
vljaju »kraljevski put« prema
nesvijesnom i da otkrivaju
najdublje elemente unutar-
njeg zZivota osobe.

Medutim, Freud nije mo-
gao utvrditi na koji nacin su
Snovi povezani sa spavanjem,
objasniti mehanizme njiho-
vog stvaranja i dokuciti cemu
sluze. Tek moderna znanost,
otkriéem mozdane elek-
troencefalografije (EEG) sre-
dinom 20. stolje¢a, omoguca-
va znanstveni pristup tuma-
¢enju snova. Danasnja istra-
Zivanja  pojave  spavanja,
proizasla iz razlic¢itih podruc-
ja znanosti kao §to su kogni-
tivna neuroznanost, moleku-
larna biologija i neurofiziolo-
gija, pruzaju argumente da
spavanje igra vaznu ulogu u
procesu ucenja i pamcenja.

Ciklusi spavanja

Prvo veliko otkri¢e dogodi-
lo se 1953. godine kada je ut-
vrdeno da se spavanje sastoji
od vise karakteristi¢nih ci-
klusa: ciklus inicijacije spa-
vanja, nakon c¢ega slijedi iz-
mjena viSe ciklusa, nazvanih
REM i NREM ciklusa. U REM
se fazi o¢i pod spusStenim
kapcima brzo micéu, disanje
postaje nepravilno, a srcana
aktivnost postaje Zzivlja, dok
NREM fazu obiljezavaju spori

EEG valovi. Ciklus s REM i
NREM fazom traje obicno
oko 90 minuta i tijekom uobi-
Cajene noci obi¢no se izmje-
ne Cetiri ciklusa. Kako EEG
snima mozdanu aktivnost
mjereéi na povrSini glave
elektricne potencijale koje
svojom aktivnoSéu stvaraju
zivCane stanice - neuroni,
moguce je precizirati neuro-
fizioloSke sli¢nosti i razlike
izmedu REM i NREM faza te
faza kada smo budni. Poka-
zuje se da je EEG signal tije-
kom REM faze slican onom u
budnom stanju, a u odnosu
na NREM fazu je »tii« i ne-
pravilnog je oblika. Drugo
vazno otkri¢e je da postoje
razli¢ite vrste snova koje ovi-
se o vrsti ciklusa spavanja.

""" snovi, puni
bizarnosti s emotivnim kono-
tacijama, a kojih se Covjek
naj¢eSce ali i nerado sjeca su
snovi proizasli u REM faza-
ma.

I Zivotinje imaju snove

Nadalje, istrazivaci su dosli
do zanimljive spoznaje da i
zivotinje posjeduju cikluse
spavanja i da one, sudeci po
sli¢nostima neurofizioloskih
reakcija, kao i sliénostima u
ponasanju, imaju snove kao i
ljudska bica. Na funkciju sno-
va, te njenu povezanost s
REM fazama ukazuje daljnje
zanimljivo otkrice: australski
kljunati jezak (neobican sisa-
vac koji leze jaja), tijekom
spavanja proizvodi samo spo-
re valove (NREM faza), ali u
njega nisu primjeé¢eni i REM
ciklusi spavanja. Evolucijski
gledano, kljunati jezak raz-
dvojio se od najblizih sisava-
ca otprilike prije 140 milijuna

godina. To ukazuje na mo-
guénost da je otprilike tada
nastao mehanizam snova u
sisavaca i da je povezan sa
sposobnoséu prezivljavanja.
No, detaljno preciziranje tije-
ka spavanja nije dostatno da
se objasni uloga snova. Neki
smatraju da je jedina funkci-
ja spavanja detoksifikacija
ili) termoregulacija mozga,
ili pak »obnova« mozdanog
tkiva, pri cemu se snovi ja-
vljanju kao nuspojava. Iako
je jos prije 200 godina David
Hartley sugerirao da
sanjanje mijenja jaCinu veza
izmedu povezanih (asocija-
tivnih) memorija - koliko ne-
ki misaoni koncept ili doga-
daj asocira na nesto drugo -
tek zadnjih nekoliko godina
istrazivaci su  takoreéi
>nanjusili« medusobnu pove-
zanost  spavanja, snova,
ucenja i paméenja.

Povezanost spavanja,
pamcenja i uCenja

Medutim, kako uopée mo-
Zemo znanstveno ispitati po-
vezanost snova s ucenjem i
iskustvenim dogadajima, od-
nosno ucvrsc¢ivanjem memo-
rija ste¢enih kao rezultat
ucenja i iskustva? Prvo,
znanstvenici promatraju du-
ljinu trajanja razlic¢itih ciklu-
sa spavanja koje su uslijedile
nakon faza razliCitih vrsta
ucenja. Naime, smatra se da
pojacano ucenje dovodi do
produljenog trajanja REM fa-
za iako postoje eksperimen-
talni prigovori $to baca neke
sumnje na taj =zakljucak.
Drugo, tijekom sna se prou-
Cava mozdana aktivnost u
onim dijelovima mozga koji
su bili »najaktivniji« u proce-

Na funkciju snova, te njenu povezanost s REM fazama ukazuje daljnje zanimljivo otkri¢e: australski
kljunati jezak (neobic¢an sisavac koji leze jaja), tijekom spavanja proizvodi samo spore valove
(NREM faza), ali u njega nisu primjeceni i REM ciklusi spavanja.

su ucenja ili stjecanja nekog
iskustva neposredno prije
spavanja. Primjerice, jedna
je studija pokazala da u jed-
ne vrste zebe totno odredeni
dio mozga - motorni korteks,
au kojem se nalaze neuroni
ganima koji omogucuju pjev,
proizvodi sliénu neuralnu ak-
tivnost za vrijeme REM spa-
vanja kao i u vrijeme pje-
vanja. Tre¢i nacin jest da
promatramo kako se namjer-
no onemogucéavanje cjelovi-
tog spavanja (totalna depri-
vacija sna) ili samo pojedinih
ciklusa spavanja, odraZzava
na sposobnost (kod ¢ovjeka i
zivotinje) rijeSavanja izvjes-
nih zadaca nakon eksperi-
mentalne blokade sna. Me-

dutim, uloga sna u konsolida-
ciji memorija stecenih tije-
kom budnog stanja nije sas-
vim jasna, iako veéina studija
ukazuje na njihovu izravnu
povezanost.

Po misljenju vecine som-
nologa (istrazivaca sna), sno-
vi nastaju kao posljedica ak-
tivacije i preslagivanja ele-
menata pamcéenja a Cije se
povezanosti (asocijacije) mi-
jenjaju u procesu snivanja
ovisno o vrsti ciklusa spa-
vanja. Kako vrijeme spavanja
protjece, tako se mijenja i vr-
sta snova. Pokazano je da su
snovi koji se javljaju nakon
Sto zaspimo manje bizarni i
manje emotivni nego li oni
zadnji pred budenje. Jedna
od najpoznatijih grupa za is-

traZzivanje snova, ona pod
vodstvom J. A. Hobsona s
Harvardske medicinske Sko-
le, a u kojoj se nalazi i Amir
Muzur, lijecnik iz Opatije,
uspjela je demonstrirati da
elementi tzv. epizodnih me-
morija (primjerice sjeCanje
na detalje zadnjeg puto-
vanja) rjede sudjeluju u REM
snovima nego u ostalim faza-
ma i da se samo u 1 - 2 posto
snova pojavljuju kao cjelo-
kupne »snimke« stvarnih do-
gadaja, npr. kao da sanjate
cijelu nogometnu akciju koja
se stvarno desila.

Sveobuhvatna teorija snova

Zasto je to vazno? Ta saz-
nanja nam zapravo pomazu
sloziti sliku kako nastaje san.

Koji dijelovi mozga sudjeluju
u stvaranju snova? Koji neu-
rofizioloski mehanizmi odre-
duju elemente stvarnog do-
gadaja koji idu u san i kako
se povezuju" Hobsonovi re-
vanja tog nevjerojatno sloze-
nog procesa kao $to je sni-
vanje. Na temelju dobivenih
podataka, Hobson smatra da
hipokampus, dio mozga bo-
gat epizodnim memorijama,
vierojatno ne sudjeluje u
stvaranju snova. S druge
strane, zbog ¢ega su oni toli-
ko nabijeni emotivnim sastoj-
cima? Istrazivaci su sigurni u
to da amigdala, dio mozga u
kojoj su pohranjene emotiv-
ne karakteristike ljudskog
ponasanja, tijekom REM spa-
vanja radi na poseban nadin.
Amigdala, zajedno s »utiSa-
nim« dijelovima mozga koji
ju kontroliraju, pridodaje
snovima dramaticnu notu.
Sveobuhvatna teorija snova
mora odgovoriti na dva pi-
tanja: kako nastaju snovi i
¢emu oni sluze. Cijela armija
znanstvenika koji pokusava-
ju odgovoriti na ta pitanja ide
za tim da utvrde neurofizio-
loske mehanizme za odabir
memorija koji ulaze u san.
Zele znati zaSto proces
sanjanja preferira takve bi-
zarne i neprepoznatljive
kombinacije memorijskih
elemenata i kako su oni po-
vezani u jednu tecnu, ali
emotivnu pric¢u tipa »zamisli
$to sam sanjao«. I kao najvaz-
niji izazov somnoloskih istra-
zivanja jest saznati koliko i
kako snovi djeluju u kontek-
stu ponasanja jedinke, njene
psihologije i socijalno-psiho-
loske interakcije.

MIKROTEHNOLOGIJA

Jesu li molekulski strojevi konacna
granica tehnoloske minijaturizacije?

Danas su ve¢ znanost i tehnologija toliko odmakle da je moguce ne samo promatrati zbivanja u mikrosvijetu pomoc¢u mocnih
mikroskopa, nego i njima izravno i precizno upravljati. Tako se molekulski kavezi koriste u farmaceutskoj industriji kada treba odredene
lijekove, koji su kemijski lako reaktivni i nestabilni, sprovesti kroz organizam do to¢no odredenog mijesta, na kojem ih se Zeli primjeniti.

Molekule tog lijeka zatvore se u molekulski kavez ¢ime ih se kemijski odijeli od okoline, te ih se tako »zatoene« unese u organizam. Kad
kavez sa lijekom stigne do Zeljenog mjesta (odredenog organa ili stanice tumora) vanjskim ga se signalom »otkljuca«, ¢ime se lijek

Duje Bonacci

J edno od izrazito prepoz-
natljivih svojstava suvre-
mene tehnologije svakako je
minijaturizacija. Aparati kao
§to su video kamere, ruéna
racunala ili telefoni, koji su
do prije desetak godina nazi-
vani »kompaktnima« na ra-
¢un toga $to ih se moglo lako
primiti samo jednom rukom,
u usporedbi sa najnovijim iz-
vedbama istih izgledaju smi-
jeSno nezgrapni. Danas su
ovakvi i slicni uredaji
smanjeni na dimenzije nesto
deblje kreditne kartice, te se
mogu pospremiti u dzep od
koSulje. Da li je ljudska mas-
ta jedini ogranic¢avajuci fak-
tor u minijaturizaciji stroje-
va? Ovo je kratka prica o po-
vijesti, sadasnjosti i perspek-
tivama ljudskog »udomaci-
vanja« u mikrosvijetu.

Od anticke spekulacije do
suvremene manipulacije

Prica o povijesti ljudskog
osvajanja mikrosvijeta zapo-
Cinje u antickoj Grckoj. Ta-
mosnji filozofi pokrenuli su
je svojim raspravama O pos-
tojanju konacne granice u
usitnjavanju materije. O od-
govoru su mogli samo naga-
dati, bez ikakve stvarne mo-
gutnosti da svoja nagadanja
i eksperimentalno provjere.

Danas su ve¢ znanost i teh-
nologija toliko odmakle da je
moguce ne samo promatrati
zbivanja u mikrosvijetu po-
moc¢u moénih mikroskopa,
nego i njima izravno i preciz-
no upravljati.Stoga nam su-
vremena tehnologija omogu-
¢ava izgradnju minijaturnih
strojeva sastavljenih od tek
nekoliko stotina atoma. Bu-
duéi da je osnovna struktura
u koju se sami atomi spajaju
molekula, ovakvi se strojevi
nazivaju molekulskim stro-
jevima.

Molekulski strojevi

Prvi molekulski strojevi
nastali su vrlo davno - Stovi-
Se, neki od njih su izravno
zasluzni za pokretanje biolo-

Ske evolucije. Konstruktor
istih bila je sama priroda: u
primordijalnom oceanu koji
je prekrivao dobar dio mlade
planete Zemlje slobodno je
plutalo mnostvo raznovrsnih
jednostavnih molekula. Tu i
tamo, neke od tih molekula
bi se nasle jedna blizu druge,
te bi kemijskim reakcijama
iz njih nastale sloZenije mo-
lekule. Ove slozenije mole-
kule dalje su medusobno
reagirale, tvoreci jos slozeni-
je spojeve.

Prvotno se ovaj proces us-
loZznjavanja odvijao sasvim
neorganizirano, slu¢ajno,
sve dok u jednom trenutku
taj slucajni razvoj nije stvo-
rio spojeve ¢ija su im svoj-
stva omogucavala kontroli-
rano i sustavno medudjelo-
vanje sa okolinom. Evolucij-
sku »industriju«, koja traje i
danas, pokrenuli su od stra-
ne prirode dizajnirani mole-
kulski strojevi sa vrlo jedno-
stavnom funkcijom: na sebe
su selektivno vezivali jedno-
stavnije molekule i od njih
slagali svoje vlastite kopije.

Postanak samoumnozava-
ju¢ih molekula samo je je-

oslobodi i zapocne djelovati.

dan od primjera molekulske
»samogradnje«. Princip mo-
lekulske samogradnje govori
o tome da razne, vrlo sloZe-
ne molekule, spontano (tj.
bez vanjskog utjecaja, a sa-
mo pod utjecajem fizikalnih
zakona) medudjeluju na toc-
no odreden i uvijek isti na-
¢in, tako da se spoje u ne-
kakvu vecu strukturu. Uz to,
ovaj je proces povratan, od-
nosno postoji obrnuti proces
kojime se ta nova struktura
rastavlja na molekule od ko-
jih je nastala. Danasnja na-
notehnologija obilno se ko-
risti ovim principom. Tako
recimo postoji ¢itav niz razli-
¢itih makromolekula koje
pri kontaktu sa svojim iden-
titcnim kopijama, stvaraju
strukture nalik na kaveze.
Manje molekule koje se za-
teknu unutar ovih kaveza
potpuno su kemijski izolira-
ne od svoje okoline.

Molekulski kavezi

Odredenom vanjskom po-
budom (pr. zagrijavanjem
ili zracenjem) moguce je ka-
vez rastaviti na molekule od
kojih je nastao, te tako oslo-

Logotip sveuciliSta Notre Dame upisan pomocu jedne od
nanolitografskih metoda na plo¢icu presvuéenu tankim slojem
titana. Linije su debele tek nekoliko nanometara, a cijela plocica
je dimenzija desetak kvadratnih mikrometara.

boditi zatoCenu molekulu
koja onda ponovno moze ke-
mijski reagirati sa tvarima
koje zatekne u okolini.
Ovakvi kavezi koriste se u
farmaceutskoj industriji ka-
da treba odredene lijekove,
koji su kemijski lako reaktiv-
ni i nestabilni, sprovesti kroz
organizam do tocno odrede-
nog mjesta, na kojem ih se
zeli primjeniti. Molekule tog
lijeka zatvore se u molekul-
ski kavez ¢ime ih se kemijski
odijeli od okoline, te ih se ta-
ko »zatoCene« unese u orga-
nizam. Kad kavez sa lijekom
stigne do Zeljenog mijesta
(odredenog organa ili stani-
ce tumora) vanjskim ga se si-
gnalom »otkljucax, ¢ime se li-
jek oslobodi i zapo¢ne djelo-
vati.

Slijedec¢i zanimljiv primjer
molekulskog stroja ima veli-
ki potencijal za primjenu u
raCunarstvu i telekomunika-
cijama. Radi se o molekula-
ma Cija je optiCka svojstva
mogucée kontrolirano mi-
jenjati izlaganjem ultraljubi-
castom (UV) svjetlu. Kada ni-
su izloZzene djelovanju UV
svjetla, ove su molekule pro-
zirne za svjetlo u vidljivom
djelu spektra, no kada ih se
obasja UV zraCenjem, pro-
mijeni im se molekulska
struktura tako da za vidljivo
svjetlo postanu neprozirne.
Zbog toga »pali-gasi«< svoj-
stva, ove molekule mogu se
upotrijebiti kao opticki upra-
vljani prekidaci. Kako ulogu
signala u opti¢kim sklopovi-
ma ima svjetlost, koja se kre-
¢e mnogo brze od elektrona
u mikroelektronickim logic-
kim sklopovima, opti¢ka ra-
Cunala brzinom ¢e visestru-
ko nadmasivati najmocnija
postojeca super-racunala.

Dlijetom po atomima

Mozda
primjer upravljanja mole-
kulskim sustavima predsta-
vlja izgradnja mikroskop-
skih struktura  »rezba-
renjem« pojedinac¢nih atoma
i molekula sa pogodno pri-
premljene c¢vrste podloge,

npr. metalne ili polimerske
plocice. Uredaji pomocu koj-
ih danas mozZemo izravno
promatrati svijet na ljestvici
od samo nekoliko nanometa-
ra (Sto je slicno kao da neko
ogromno bi¢e sa oéima di-
menzija naseg planeta, pro-
matra obi¢ne mrave) omogu-
¢avaju nam da vrlo precizno
»kleSemo« dobro zagladene
povrSine (primjer jednog
takvog uratka dan je na sli-
ci). Ovaj postupak »nanolito-
grafije« naSiroko se koristi
pri izradi vrlo sloZenih mini-
jaturnih struktura kao S$to su
mikrocipovi. Uz nanolitogra-
fiju, koja se komercijalno ko-
risti ve¢ nekoliko godina, u
nesto skorije vrijeme razvi-
jena je i obrnuta procedura:
sagraditi mikroskopsku
strukturu na pogodno pri-
premljenoj c¢vrstoj podlozi
pri¢vrséivanjem pojedinac-
nih molekula na nju sa pre-
cizno$¢u od samo nekoliko
nanometara.

Na koncu, sasvim se iz-
vjesno namece pitanje: hoce
li minijaturizacija napokon
doseci »tvrdo dno« onoga ca-
sa kada u potpunosti uspije-
mo ovladati manipulacijom
pojedina¢nih atoma. Jedno
je sigurno: od atoma nikada
ne¢emo moci sazdati stroj po
dimenzijama manji od samih
atoma, bas kao $to je nemo-
guce od opeka sazidati kucu
koja je dimenzijama manja
od opeka samih. No mozda
¢emo jednoga dana uspjeti
smanjiti dimenzije samih
opeka? Kroz nekih stotinjak
godina - zasto ne! Na kraju
krajeva, krajem 19. stoljeca
su pomorski stru¢njaci tvrdi-
li da se parnim brodom nika-
da nec¢e moci oploviti svijet,
iz vrlo ocitog razloga Sto bi
ukupna tezina ugljena koju
bi brod za takvo putovanje
trebao bila toliko velika da bi
brod nuzno potonuo. I bili su
u pravu - ali pri tome im
izum i mogucnosti diesel-
motora jo$ nisu pale na pa-
met. A tko zna Sto sve nama
jo$ uvijek nije palo na pa-
met...

VIJESTI I1Z ZNANOSTI

Iskopana lubanja stara
sedam milijuna godina

U africkoj pustinji Djurab,
na teritoriju Cada prona-
dena je lubanja koja bi tre-
bala dati odgovore na mnoga
pitanja o ljudskoj evoluciji.
Znanstvenici tvrde da je
otkri¢e ove lubanje, stare 5
do 7 milijuna godina, najvaz-
nije do kojega se doslo u po-
trazi za podrijetlom Covje-
Canstva, jo$ od otkri¢a prvog
australopiteka, dvadesetih
godina proslog stoljeca.
Novootkrivena lubanja de-
finitivan je dokaz da ne pos-

toji samo jedna karika koja
nedostaje u povezivanju lju-
di i ¢ovjekolikih majmuna.
»Sahelanthropus tchaden-
sis«, kako je nalaz strucno
imenovan, tako moze biti
izravan ¢ovjecji predak, ali i
pripadnik neke od vrsta na
nasem obiteljskom stablu.
Veli¢ina njegova tijela i moz-
ga jednake su onima danas-
nje ¢impanze, no lice mu je
dosta drukdije, viSeg Cela i
manjih zubiju.

V. M.

»Sahelanthropus tchadensis«, moze biti izravan ¢ovjeéji predak,
ali i pripadnik neke od vrsta na nasem obiteljskom stablu

Identificiran fosil star 350
milijuna godina

F osil star viSe od 350 mili-
juna godina rasvijetlio je
razvoj vodenih i kopnenih zi-
votinja. Britanska znanstve-
nica Jenny Clack identifici-
rala je dobro u$cuvan nalaz,
kao okaminu jednog iznim-
no ranog Cetveronosca, tzv.
tetrapoda, a tu prvobitnu Zzi-
votinju predstavila je u
stru¢nom c¢asopisu »Nature«.

»Pederpes finneyae«, kako
glasi njegov latinski naziv,
zivio je vjerojatno i u vodi i
na kopnu, pa zato predsta-
vlja vaznu poveznicu izmedu
riba i kopnenih kraljeznja-
ka.

Taj je Cetveronozac dosti-
gao duzinu od samo jednog
metra, a po vanjskom izgle-
du sliéan je zdepastom kro-
kodilu. Pederpes je imao pet
noznih prstiju zahvaljujuci
kojima se mogao kretati po
kopnu. Postoji velika vjero-
jatnost da se, kao i vecina
modernih vodozemaca, raz-
mnozavao jo$ u vodi.

Fosil je otkriven jo§ 1971.
godine u Skotskom Dumbar-
tonu, ali se najprije mislilo
da je rijec o ribi.

Pederpes je prvi gotovo
cjelovit tetrapod-fosil iz raz-
doblja Zemljine povijesti, iz
kojeg su poznati samo malo-
brojni fosili, a otkri¢e je
omogucilo uvid u jedan goto-
vo nepoznat dio razvoja kop-
nenih kraljeznjaka.

S jedne strane evolucijske
zone, koju je imenovao ame-
ricki paleontolog Alfred
Sherwood Romer, stoje vrlo
rani nalazi tetrapoda, koji su
stari oko 365 milijuna godi-
na. Sustav za kretanje tih
Cetveronozaca Cinio ih je je-
dnako sposobnima za zivot u
vodi.

Tek 30 milijuna godina
kasnije izronio je napredni
tetrapod, koji sli¢i danas-
njem vodozemcu. Pederpes
potjece iz vremenskog jaza
koji je stajao izmedu tih na-
laza. (Hina)



