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SAZETAK

U suvremenom potroSackom druStvu, oblikovanje grafickih proizvoda i graficke
komunikacije predstavljaju izazov s obzirom na visoku osjetljivost ljudi na vizualne
oblike i1 boje, Cesto je problemati¢an za dizajnere. Posebno je izazovno odabrati pravu
paletu boja u grafickom oblikovanju jer ne postoje univerzalna pravila koja bi definirala
tu odluku. Izbor boja ovisi o razli¢itim ¢imbenicima poput drustvenog konteksta, prirode

proizvoda i ciljne populacije.

Ova doktorska disertacija istrazuje podrucje grafickog oblikovanja u kontekstu percepcije
boje u Republici Hrvatskoj te su pri analizi grafickih komunikacija uzete u obzir mentalne
slike koje pojedinac formira na temelju iskustva i dozivljaja okoline. Fokus ovog
istrazivanja je na opéim mentalnim slikama koje su manje optereCene detaljima i
olakSavaju pamcenje. Boja igra kljuénu ulogu u formiranju tih mentalnih slika,
omogucujuci brzo prepoznavanje scene. Odabir boje temelji se na ¢injenici da boja ima

snazan utjecaj na dozivljaj i pamcenje scene, te da privlaci paznju promatraca.

Graficke komunikacije obuhvacaju Sirok spektar proizvoda i usluga s kojima su pojedinci
kontinuirano izloZeni te je vazno pridavati paznju upotrebi boja i njihovih kombinacija
pri oblikovanju grafickih proizvoda. Primjeri takvih proizvoda uklju¢uju marketinske
kampanje, propagandu, korisnicka sucelja, ambalaZzu 1 druge proizvode graficke
industrije. Odabir boja i paleta boja temelji se na prethodnim iskustvima, primjerima i
nekim pseudoznanstvenim metodama, ali nedostaje precizniji pristup temeljen na ljudskoj
percepciji boja i njezinim preferencijama, koji su takoder oblikovani okolinom i kulturom

pojedinca.

Kljucne rijeci: boje, okolina, kognicija, graficke komunikacije, graficki dizajn



EXTENDED ABSTRACT

In contemporary consumer society, designing graphic products and graphic
communication pose a challenge due to people's high sensitivity to visual stimuli. The
proper selection of elements in graphic design, including typography, styles, shapes, and
colors, is often problematic for designers. Choosing the right color palette in graphic
design is particularly challenging as there are no universal rules defining this decision.
The choice of colors depends on various factors such as social context, the nature of the

product, and the target population.

This doctoral dissertation explores the field of graphic design in the context of color
perception in the Republic of Croatia. All individuals involved in graphic communication
approach design tasks as designers who combine and arrange graphic elements. It is
important to note that designers themselves are part of the population they address,
intertwining introspective processes of the designer with external processes aimed at

users or the audience.

When analyzing graphic communication, it is essential to consider the mental images
individuals form based on their experiences and perception of the environment. The focus
of this research is on general mental images that are less burdened with details and
facilitate memory. Color plays a crucial role in forming these mental images, enabling
rapid scene recognition. The choice of color is based on the fact that color has a strong
impact on scene perception and memory, attracting the attention of observers. In the
context of graphic design, using specific colors and their combinations allows designers
to effectively convey messages and symbols, reducing cognitive load for observers.
Therefore the right choice of graphic elements and colors as key information is crucial

for a viable and effective graphic communication.

Graphic communication encompasses a wide range of products and services that
individuals are continuously exposed to. Therefore, it is important to pay attention to the
intelligent use of colors and their combinations in designing graphic products. Examples
of such products include marketing campaigns, propaganda, user interfaces, packaging,
and other graphic industry products. The selection of colors and color palettes is based on

previous experiences, examples, and some pseudo-scientific methods. However, a more



precise approach based on human color perception and preferences, shaped by the

individual's environment and culture, is lacking.

As part of the confirmation of the set hypotheses, a field study was conducted in the
Republic of Croatia. The selection of participants was based on several criteria, including
geographical distribution, age, gender, educational status, and other relevant socio-
demographic variables. Given the size and diversity of the target population, a sample of

approximately 1000 participants was used to conduct this research.

The first criterion for participant selection in the study was to achieve uniformity of
participants according to regional distribution within the Republic of Croatia. This
approach ensured the representativeness of the sample and the equal distribution of
participants according to geographical characteristics. The regions were defined in a way
that reflected the geographically diverse parts of the country. Each region within the
Republic of Croatia represented a unique entity with distinct geographical, climatic,
social, and cultural characteristics, allowing for a more detailed understanding of the
impact of these factors on the perception of colors and their use in graphic
communication. This methodological approach enabled quality data collection and
analysis, taking into account regional differences that could influence the perception and
interpretation of colors in the context of graphic communication.

After forming the sample of participants, the participants were sent a series of questions
via an electronic questionnaire relating to their current residence or domicile. The purpose
of these questions was to determine the actual region the participants belong to.
Participants were given the opportunity to select the region they belong to based on
geographical criteria. In the next stage of the questionnaire, participants were asked
questions about their residence during various stages of cognitive development according
to Jean Piaget's theory. This phase of research aimed to collect data on participants that
would enable the analysis of the impact of different stages of cognitive development on
their perception of colors in the context of graphic communication.

In the final part of the questionnaire, research participants were asked about residing in a

rural or urban environment. To avoid potential bias or discomfort from directly



categorizing participants into one of these categories, the question was posed subtly,
independent of their previous preferences or prejudices.

In the next phase of the research, which forms the basis of this work, participants were
given the task of placing 24 randomly arranged colors in a 6x4 dimension matrix. Each
square represented one of the colors in the set, and participants had a certain time limit to
complete the task. In this way, the research participants formed a specific pattern of colors
composed of identical colored squares. This task was designed to assess the participants'
ability to organize and arrange colors within the matrix. The patterns formed by the
participants reflect their subjective experience of preferred color combinations. An
analysis of these patterns was conducted to determine the frequency and repetition of
certain color combinations, as well as to explore the correlations between color

preferences and arrangements within the matrix.

Following the organization and grouping of data, a statistical analysis of frequency
distribution was carried out. This method allowed for an assessment of the spread of
different responses among participants, providing a quantitative overview of the collected
data. In this context, the frequency distribution helped in understanding how often certain

color combinations or structures appeared in the samples formed by the participants.

Keywords: colors, environment, cognition, graphic communication, graphic design
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1. UVOD

Graficko oblikovanje u suvremenom potroSackom drustvu je u kontinuiranom stanju razvoja i
promjene, s obzirom na to da se trendovi stalno mijenjaju, a tehnologija postaje sve
sofisticiranija. Kako potrosacko drustvo postaje sve osjetljivije na vizualne podrazaje, zahtjevi
za dizajnerima da stvaraju upecatljiva, privlacna i efikasna graficka rjeSenja su sve veci. U
grafickom dizajnu, pravilan izbor elemenata grafickog proizvoda je kljuan za postizanje
zeljenih uc¢inaka. Ti elementi ukljucuju tipografiju, stilove, oblike i boje, ali se takoder protezu
na stvari kao $to su raspored, hijerarhija, kontrast i ravnoteza. Svi ovi elementi moraju raditi

zajedno kako bi stvorili koherentnu, ué¢inkovitu i vizualno privlaénu kompoziciju.

Tipografija je jedan od najvaznijih aspekata grafickog dizajna. Ona nije samo sredstvo za
prenosSenje informacija, ve¢ takoder ima vaznu ulogu u oblikovanju dojmljivosti i tonaliteta
dizajna. Odabir prave tipografije moze dramati¢no utjecati na to kako ¢e publika percipirati i

interpretirati poruku.

Stilovi i oblici su takoder klju¢ni elementi u grafickom dizajnu. Razli¢iti stilovi mogu sugerirati
razlic¢ite dojmove ili raspolozenja, dok oblici mogu usmjeravati o¢i gledatelja i pruziti strukturu

dizajnu.

Boja je jedan od najmo¢nijih alata koje dizajneri imaju na raspolaganju. Ona moze izazvati
snazne emocionalne reakcije, stvoriti vizualni interes i1 ¢ak upravljati kako se informacije

percipiraju i obraduju.

Boja igra klju¢nu ulogu u komunikacijskom aspektu grafickog dizajna. Kroz vizualnu
percepciju, boja moZze prenijeti odredene informacije, stvoriti specificne emocije, usmjeriti

gledateljevu paznju 1 ¢ak igrati klju¢nu ulogu u utjecanju na njegovo odlucivanje.

Nije tajna da odabir boja nije slucajan u grafickom dizajnu, ve¢ je duboko utemeljen u
razumijevanju kulturoloskog, socijalnog i1 psiholoskog konteksta ciljane populacije. Boje imaju
svoje konotacije koje se mogu znac¢ajno razlikovati ovisno o kulturnom i socijalnom kontekstu.
Na primjer, bijela boja na zapadu Cesto je povezana s CistoCom i nevinosc¢u, dok je u nekim

isto¢nim kulturama povezana s tugom 1 Zalosti.

Pri odabiru boja za odredeni graficki proizvod, potrebno je uzeti u obzir prirodu proizvoda i

poruku koja se zeli poslati. Boje koje se koriste u logotipu za djecju igracku, primjerice,



vjerojatno ¢e se znacajno razlikovati od boja koje se koriste u pakiranju luksuznog kozmetickog

proizvoda.

Osim toga, potrebno je uzeti u obzir i dobrobit ciljane populacije. Demografske karakteristike
kao Sto su dob, spol, nacionalnost 1 kultura mogu utjecati na percepciju i tumacenje boja. Starija
populacija moze preferirati suptilnije, zagasite boje, dok mlada populacija moze biti vise

privucena svijetlim, zivim bojama.

Dakle, u grafickom dizajnu, boja nije samo estetski element, ve¢ snazan alat komunikacije.
Pravilnim odabirom i primjenom boja, graficki dizajneri mogu bolje prenijeti svoje poruke,

utjecati na percepciju proizvoda ili usluge i privuci ciljnu skupinu.

Graficko oblikovanje, kao multidisciplinarno polje koje se naslanja na estetiku, komunikaciju,
tehnologiju 1 sociologiju, pruza sloZenu mrezu faktora koji utjecu na proces i rezultate dizajna.
Dva navedena aspekta, introspektivni i eksterno voden proces, nude znaCajan okvir za

razumijevanje razlicitih dimenzija ukljucenih u graficko oblikovanje.

Prvi aspekt, graficko oblikovanje kao introspektivni proces, promatra dizajn kao sredstvo
samoizrazavanja. Ovdje, dizajner koristi svoje umijece i kreativnost da interpretira, sintetizira
i komunicira svoje osobne ideje, vrijednosti i dojmove. Ova dimenzija dizajna ima duboke
korijene u umjetnickoj praksi i estetici, s naglaskom na originalnosti, inovativnosti 1 estetskom
izrazavanju. Primarna svrha ovog procesa je stvaranje grafickih proizvoda koji odrazavaju

dizajnerovu osobnu viziju, iskustvo i interpretaciju svijeta.

Drugi aspekt, graficko oblikovanje kao eksterno voden proces, usredotoCuje se na stvaranje
grafickih proizvoda namijenjenih drugima. Ovdje, cilj dizajnera je stvoriti rjeSenja koja su
ucinkovita u ispunjavanju specifi¢nih potreba, ocekivanja i1 preferencija ciljne publike. Ova
dimenzija dizajna naglasava funkcionalnost, upotrebljivost i komunikacijsku u€inkovitost, sa

ciljem optimizacije interakcije izmedu korisnika i grafickog proizvoda.

Oba aspekta su klju¢na za sveobuhvatno razumijevanje grafickog dizajna. Introspektivni proces
osigurava kreativnost, inovaciju i osobni pecat, dok eksterno voden proces osigurava da dizajn
adekvatno odgovara na stvarne potrebe i uvjete uporabe. Bez obzira na to, u stvarnom svijetu,
oba procesa Cesto su isprepletena i meduovisna, s dizajnerima koji kontinuirano balansiraju

izmedu vlastitih kreativnih impulsa i zahtjeva vanjskog svijeta.[1]



z ove perspektive, svatko tko sudjeluje u procesu oblikovanja grafickih komunikacija postaje,
u nekom smislu, dizajner. S obzirom na to da je graficki dizajn sveprisutan u svakodnevnim
zivotima suvremenog potroSackog drustva, svatko tko odlucuje o rasporedu, bojama, tipografiji
1 drugim grafickim elementima, bilo za osobne ili profesionalne svrhe, sudjeluje u dizajnerskom

procesu.

No, vazno je razumjeti da profesionalni dizajneri, dok oblikuju proizvode namijenjene
komunikaciji s drugima, unose i svoje vlastite percepcije, vrijednosti i iskustva u dizajnerski
proces. Iako se moze tvrditi da je njihova uloga eksterno vodena, ne mogu se u potpunosti
odvojiti od introspektivnog procesa dizajna. Oni su, na kraju krajeva, takoder dio populacije i

suvremenog potrosackog drustva kojem se obracaju svojim dizajnerskim rjeSenjima.

Ovo dovodi do slozene interakcije izmedu introspektivnih i1 eksterno vodenih procesa u
grafickom dizajnu. Dok profesionalni dizajneri nastoje stvoriti proizvode koji ispunjavaju
potrebe i oCekivanja drugih, njihove odluke o dizajnu neizbjezno su oblikovane njihovim
osobnim mentalnim slikama, koje su pak utjecane socijalno-kulturnim kontekstom u kojem zive
i rade. Stoga, ovaj rad predlaze da se proces oblikovanja grafickih proizvoda promatra ne samo
kao eksterno voden, ve¢ i1 kao introspektivni proces, temeljen na mentalnim slikama. U tom
smislu, grafi¢ko oblikovanje postaje vise od puke primjene tehnickih vjestina 1 pravila dizajna;
postaje kompleksan proces koji ukljucuje interakciju izmedu dizajnera, njegovog konteksta i

ciljane publike.

Uspjeh grafickog proizvoda, stoga, ne ovisi samo o njegovoj tehnickoj izvrsnosti, ve¢ i o tome
kako dobro dizajner uspijeva integrirati svoje osobne percepcije i iskustva u proizvod, kako bi

stvorio rjesenje koje je relevantno, prikladno i odjekuje s ciljanom publikom.[2]—[5]

Mentalne slike, kao unutarnje reprezentacije stvarnosti, kreiraju se temeljem osobnih iskustava
1 dozivljaja pojedinca te su kljucne za proces oblikovanja grafickih proizvoda. Kako bi se dublje
razumjela njihova uloga, potrebno je istaknuti tri klju¢ne kategorije: opée (generalne) mentalne

slike, kontekstualne mentalne slike i autobiografske mentalne slike.

1. Opce (generalne) mentalne slike odnose se na Siroke, generalizirane koncepte ili ideje
koje se formiraju na temelju dugoro¢nih iskustava i dozivljaja pojedinca. Ove
mentalne slike obuhvacaju univerzalne koncepte, stereotipe ili arhetipove, te se Cesto

temelje na kulturoloSkim, socijalnim i osobnim shvacanjima. Budu¢i da su opcenite 1



lako prepoznatljive, opce mentalne slike Cesto ostavljaju duboki utisak u pamc¢enju
pojedinca i, kao takve, nisu opterec¢ene detaljima.

Kontekstualne mentalne slike odnose se na specifi¢ne ideje ili koncepte koji su vezani
uz odredeni kontekst, situaciju ili iskustvo. Ove mentalne slike mogu biti slozenije 1
detaljnije od op¢ih mentalnih slika, buduéi da se formiraju u odnosu na specifi¢ne
uvjete ili okolnosti.

Autobiografske mentalne slike odnose se na osobne dojmove, sjec¢anja ili iskustva
pojedinca. One su najviSe vezane za osobnu povijest i identitet, te su, kao takve,

jedinstvene za svaku pojedinu osobu.

U ovom radu, naglasak ¢e biti stavljen na proucavanje uloge op¢ih mentalnih slika u procesu

grafickog oblikovanja. Pretpostavlja se da su opée mentalne slike kljuéne u oblikovanju

grafickih proizvoda, jer omogucéuju dizajnerima da stvore vizualne prikaze koji su odmah

prepoznatljivi i lako razumljivi za Siroku publiku. Opée mentalne slike moze se u tom kontekstu

promatrati kao bit scene, pojam kljucan za raumijevanje promatranih efekata.

Pojam "biti scene" ili "scene gist" iz literature predstavlja slojeviti koncept koji pomaze u

definiranju razli¢itih aspekata mentalnih slika. U kontekstu grafi¢kog dizajna, biti scene pruza

okvir za razumijevanje kako dizajneri obraduju i integriraju razliite razine informacija

prilikom stvaranja grafi¢kih proizvoda.

U ovom okviru, razlikuju se tri razine informacija koje su ukljuene u mentalne slike: niska,

srednja i visoka razina kompleksnosti.

1.

Informacije niske razine kompleksnosti obuhvacaju osnovne vizualne informacije,
poput prostornih frekvencija, boja 1 osnovnih oblika. Unato¢ njihovoj relativnoj
jednostavnosti, ove informacije imaju klju¢nu ulogu u stvaranju prvog dojma o sceni i
njenom generalnom "osjecaju". U kontekstu ovog rada, posebna paznja posvecena je
upravo ulozi boje u stvaranju mentalnih slika i oblikovanju grafickih proizvoda.
Informacije srednje razine kompleksnosti obuhvacaju sloZenije vizualne informacije,
poput povrsina i volumena. Ove informacije su klju¢ne za percepciju dubine 1
trodimenzionalnosti u sceni, kao i za razumijevanje medusobnih odnosa izmedu
objekata.

Informacije visoke razine kompleksnosti odnose se na najkompleksnije aspekte scene,
ukljucujuéi prepoznavanje i identifikaciju objekata unutar scene, kao i razumijevanje

njihovih semantickih ili semiotickih obiljezja.



Prema tome, proces grafickog oblikovanja ne ukljucuje samo tehni¢ke aspekte poput odabira
boje i tipografije, vec 1 sloZenije kognitivne procese poput tumacenja semiotickih obiljezja i
stvaranja mentalnih slika. Kao takav, graficki dizajn zahtijeva holisticki pristup koji ukljucuje
integraciju razlicitih razina informacija i procesiranje tih informacija na nacin koji je relevantan
i prikladan za odredenu situaciju ili ciljanu publiku. Daljnja istrazivanja mogla bi produbiti
razumijevanje ove slozene dinamike i1 pruziti nove uvide u nacdine na koje dizajneri mogu

efikasno koristiti mentalne slike za stvaranje visoko uc¢inkovitih grafickih proizvoda.[6], [7]

Boja, kao informacija niske razine kompleksnosti, zauzima srediSnje mjesto u procesu
grafickog oblikovanja i vizualne percepcije. Kao takva, boja igra klju¢nu ulogu u karakterizaciji
dozivljene scene ili slike, imajuci zna¢ajan utjecaj na formiranje biti scene. Kroz taj kontekst,
boja ne samo da informira i1 oblikuje percepciju promatraca, ve¢ i privlaci i zadrzava paznju,

Sto je od klju¢ne vaznosti za u¢inkovitu komunikaciju kroz graficke proizvode.

Prva bitna uloga boje leZi u njenom kapacitetu za brzu i uéinkovitu karakterizaciju scene.
Studije su pokazale da ljudski mozak procesira informacije o boji mnogo brze od drugih
vizualnih informacija, poput oblika ili teksture. Kao rezultat toga, boja moZze pruziti trenutacnu,
instinktivnu procjenu scene, omogucavajuci promatracu da brzo razumije i reagira na vizualne

informacije.

Drugo, boja ima snazan utjecaj na dozivljaj scene, oblikuju¢i emocionalnu i psiholoSku reakciju
promatraca. Ovo je osobito vazno u kontekstu grafickog dizajna, gdje odabir boje mozZe
dramati¢no utjecati na percepciju i tumacenje grafickog proizvoda. Boja moZe evocirati
odredene emocije, sugerirati odredene asocijacije ili simbole, 1 stvoriti odredeni "osjeca;j" ili

"atmosferu" koja moZe poboljSati u€inkovitost 1 uvjerljivost grafickog dizajna.

Trece, boja moZe imati znacajan utjecaj na privlaenje i zadrZavanje paznje. U svijetu
preplavljenom vizualnim podraZajima, sposobnost da se istakne i privuce paznju je klju¢na za
uspjeh bilo kojeg grafickog proizvoda. Boja, s obzirom na njezinu mo¢nu vizualnu privlacnost

1 mogucénost da brzo privuce paznju, igra kljuénu ulogu u tome.

Cetvrto, upotreba boje moze smanjiti kognitivno optere¢enje na promatraca, omogucavajuci
brze i uCinkovitije procesiranje informacija. Istrazivanja su pokazala da obojene informacije

mogu biti lakSe pamc¢ene i prepoznate, Sto olakSava usvajanje biti scene.



Kroz sve ove aspekte, boja ne samo da obogacuje vizualni dozivljaj, ve¢ i optimizira proces
vizualne percepcije i komunikacije. U kontekstu grafickog dizajna, ovo pokazuje da pravilan
izbor 1 primjena boje moZe znaCajno poboljSati ucinkovitost 1 uvjerljivost grafickog

proizvoda.[3], [7]-[9]

Djelotvorna graficka komunikacija pokriva Siroki spektar proizvoda i usluga koje su u
konstantnom medudjelovanju s pojedincima. Kroz vizualne materijale poput tiskanih oglasa,
plakata, broSura, web stranica, digitalnih oglasa, ambalaze proizvoda, logotipa, itd., svijet

grafickog dizajna vr$i izraziti utjecaj na svakodnevni zivot.

Upravo zbog takve sveprisutnosti grafickih proizvoda, pravilna i smiSljena upotreba boja i
njihovih kombinacija postaje neizbjezna. Pravilan izbor boja moze poboljsati Citljivost,
privla¢nost, te u konacnici efikasnost komunikacije grafickog proizvoda. Boje mogu usmjeriti

paznju, evocirati emocije, i komunicirati poruke na dubljoj, nesvjesnoj razini.

Dok su razli¢ite procjene udjela vizualnog kanala u ukupnoj komunikaciji varirale, Cesto
temeljene na opéim pretpostavkama, postoji Siroko prihvadena suglasnost u znanstvenoj
zajednici koja se bavi neverbalnom i vizualnom komunikacijom o znacajnom utjecaju
vizualnog kanala. Prema nekim procjenama, velika veéina ljudske komunikacije (do 90%)

moZe se prenijeti vizualno.

Medutim, valja napomenuti da su ove procjene kontroverzne i predmet su kritike. One su ¢esto
temeljene na istraZivanjima koja su bila usmjerena na odredene aspekte komunikacije ili na
odredene kontekste, a zatim su generalizirane na sve oblike komunikacije. Ovo je dovelo do

nesporazuma i pogresnih tumacenja.

Unato¢ ovim kontroverzama, postoji Siroki konsenzus da vizualni kanal igra klju¢nu ulogu u
ljudskoj komunikaciji. Vizualne informacije mogu biti obradene brze i efikasnije od verbalnih
informacija, omogucujuci brzu i u¢inkovitu komunikaciju. Slika moze prenijeti slozene ideje i

informacije na nacin koji moze biti tesko izraziti rijeima.

Ova dominantna uloga vizualnog kanala u komunikaciji isti¢e vaznost grafickog dizajna 1
upotrebe boja u oblikovanju efikasne 1 ucinkovite komunikacije. Svaka boja, nijansa, i
kombinacija boja moze donijeti odredene implikacije, asocijacije, i emocije koje mogu

znacajno utjecati na tumacenje grafi¢kog proizvoda.



U ovom kontekstu, daljnja istrazivanja o utjecaju boja na percepciju i tumacenje grafickih
proizvoda mogla bi pruziti dragocjene uvide za unapredenje prakse grafickog dizajna.
Proucavanje kako boje utjeu na kognitivne procese, ukljuujuci percepciju, paznju, pamcenje,
1 odluc¢ivanje, moglo bi omoguciti dizajnerima da stvaraju graficke proizvode koji su vizualno

privlaéni, u¢inkoviti, 1 Koji bolje komuniciraju svoje poruke.[10], [11]

Oblikovanje grafickih proizvoda te njihovih komponenti utjeCe na semanti¢ku vrijednost niza
domena poput marketinskih kampanja, propagande, promidzbe, ali i1 izrade korisnic¢kih sucelja,
ambalaze 1 ostalih proizvoda koriStenih u sklopu graficke komunikacije. Takav utjecaj je vidljiv
ne samo u kontekstu dizajna materijala za tisak, ve¢ i u digitalnom svijetu gdje se koncepti
poput korisni¢kog sucelja (UI) i korisnickog iskustva (UX) oslanjaju na temeljna nacela
grafickog dizajna kako bi se osigurala optimalna interakcija izmedu korisnika 1 digitalnih

platformi.

U kontekstu medija poput fotografije, boja i kompozicija - ili fotografska sintaksa - imaju
znacCajan utjecaj na privlacnost djela. Kroz razli¢ite nacine upotrebe boja, fotografija moze
posti¢i razli¢ite efekte, stvarajuci razlicite dojmove i osjecaje kod promatraca. Boja moze
odigrati klju¢nu ulogu u usmjeravanju pogleda promatraca, naglasavanju odredenih elemenata,
1 stvaranju atmosfere. Kroz razumijevanje kako boje 1 kompozicija utjeCu na percepciju 1
tumacenje fotografije, fotografi 1 dizajneri mogu kreirati djela koja su vizualno privlacna,

znacajna, i u¢inkovita u prenosenju svojih poruka.

Dodatno, u sferi marketinskih komunikacija, pravilna upotreba boja i grafickih elemenata moze
pojacati utjecaj poruka, stvarajuci snaznije veze s ciljnom publikom i poti¢uci Zeljene reakcije.
Za efektivnu komunikaciju vazno je razumjeti kako razli¢ite boje 1 njihove kombinacije utjecu

na percepciju i tumacenje poruka, i kako se te poruke prenose kroz razli¢ite graficke proizvode.

U svijetu graficke industrije, ambalaza - posebice u kontekstu stalno rastuceg trziSta
prehrambene industrije i1 industrije pi¢a - Cesto postaje srediSnji element komunikacije.
Razlikovanje 1 prepoznavanje proizvoda na zasi¢enom trziStu zahtijeva sofisticiranu upotrebu
boja i kombinacija boja. Uspjesno izdvajanje proizvoda ne smije ugroziti pozeljnu semanticku
vrijednost komunikacijske poruke koja je temelj njegove prepoznatljivosti. Stoga dizajneri
moraju pazljivo odabrati boje i njihove kombinacije kako bi privukli paznju 1 istovremeno
odrZzali integritet marke. Dizajneri €esto koriste dokazane kombinacije boja, vodeni iskustvom,

primjerima drugih proizvoda i nekim metodama koje mogu biti temeljene na manje rigoroznim



znanstvenim dokazima. Takvi pristupi mogu biti ucinkoviti, ali takoder postoji rizik od
pretpostavki koje ne odrazavaju stvarni odnos izmedu boje i percepcije. Primjerice, koriStenje
boje moze utjecati na percepciju proizvoda, njegovu prepoznatljivost, privlaénost i opcenito
dozivljaj potrosaca. Boja moze stvoriti, pojacati ili promijeniti dojam o proizvodu i utjecati na
odluku o kupnji. Dakle, upotreba boje u grafickom oblikovanju, posebno u dizajnu ambalaze,
igra klju¢nu ulogu u stvaranju vizualne identitete proizvoda i marke. Bez obzira na industrijski
sektor, uspjeSna upotreba boja moze poboljSati vizualni dojam, pomoc¢i u diferencijaciji
proizvoda od konkurencije i potaknuti pozitivne reakcije potroSaca. Stoga je vazno razumjeti
sloZzene mehanizme boje i njenog utjecaja na percepciju i ponaSanje potrosaca. U svakom
segmentu graficke industrije, od vizualnog identiteta do dizajna ambalaze, pazljiva i svjesna

upotreba boje moze doprinijeti uspjehu proizvoda i zadovoljstvu potrosaca.[12]

Kada se ova logika primijeni na §iri spektar proizvoda i kanala graficke komunikacije -
ukljucujuéi, ali ne ogranicavajuc¢i se na oblikovanje karata, putokaza, obavijesti, kao i
korisni¢kih sucelja u elektronickim medijima - postaje evidentno koliko je kodiranje bojom
integralni element u procesu komunikacije. Boja je alat za brzo i ucinkovito dekodiranje
informacija, stvaraju¢i odmah prepoznatljive vizualne signale koji usmjeravaju ponaSanje
korisnika ili konzumenta. Ovaj princip se moze vidjeti u djelovanju u mnogim aspektima
svakodnevnog Zivota. Na primjer, u oblikovanju putokaza, upotreba razli¢itih boja moze
pomo¢i ljudima da brzo identificiraju odredene rute ili destinacije, ¢esto cak 1 prije nego Sto
imaju priliku procitati bilo kakav pridruZeni tekst. U kontekstu korisni¢kih sucelja, boja se Cesto
koristi za vodenje korisnika kroz slozene procese, omogucavajuci im da lako prepoznaju koje
su funkcije dostupne, koje su opcije odabrane, ili koje bi akcije mogle dovesti do nepozeljnih
rezultata. Dakle, boja je ne samo estetski element, ve¢ i vaZzan alat za prenoSenje informacija,
olakSavanje navigacije i omogucavanje korisni¢kog iskustva koje je intuitivno i ucinkovito.
Upravo ta snaga boje €ini je srediSnjim elementom u dizajnu i grafickoj komunikaciji, bilo da
se radi o tiskanim materijalima, digitalnim suceljima ili fizickom okruzenju. Stoga,
razumijevanje nacina na koje boje utjecu na percepciju, obradu informacija i ponaSanje moze
pruziti dizajnerima dragocjene uvide i alate za stvaranje u€inkovitijih 1 privla¢nijih proizvoda 1

iskustava.[13]

Prethodna istrazivanja sugeriraju kako se preferencije prema odredenim bojama uvelike temelje
na privlacnosti objekata koji su prirodno obojeni tim bojama u svakodnevnom okruzenju. No,
ovaj pristup ima niz ogranicenja, naroCito jer izolira boje iz njihovog ,,prirodnog okruzenja“ i

pritom zanemaruje brojne druge aspekte boje i prirode preferencija. [14]



Pitanje je, dakle, da li takav pristup pruza potpunu sliku o utjecaju boje na percepciju i
preferencije. Ono $to se Cesto zanemaruje u ovakvom pristupu jest utjecaj jezika, a time i
kulture, na dozivljaj i preferencije boje. Ovaj aspekt fenomena boje prepoznat je kao znacajan

u nekoliko studija koje ukazuju na snaznu vezu izmedu jezika i percepcije boje.

Naime, kultura i jezik, u kojem se odredene boje opisuju i interpretiraju, moze imati znacajan
utjecaj na nacin na koji te boje percipiramo i tumac¢imo. Ovo sugerira da bi analiza preferencija
boja mogla biti nedostatna bez ukljucivanja jezicnih i kulturnih konteksta u kojima se boje
koriste i razumiju. Primjerice, neke kulture mogu razlikovati vi$e nijansi odredene boje od
drugih kultura, ili pak imati specifi¢ne asocijacije i simboliku povezane s odredenim bojama,
$to moze utjecati na njihovu privlacnost. Stoga, svaki pristup koji tezi shva¢anju kompleksnosti
ljudskih odnosa prema bojama, mora uvaziti ovu dublju dimenziju kulturoloske i jezi¢ne

interakcije s fenomenom boje.[15]

Dodatni ograni¢avajuci faktor konvencionalnog pristupa odnosi se na ¢injenicu da se boje u
prirodi rijetko pojavljuju i percipiraju izolirano, nego se najc¢esée dozivljavaju kao dio svoje
okoline. Kao rezultat toga, za potpunije razumijevanje boja i njihovih utjecaja, potrebno ih je

proucavati u kontekstu njihove okoline, i shodno tome, u kombinaciji s drugim bojama.

Razmatranje boja u kontekstu njithove okoline omogucuje bolje razumijevanje kako ljudi
tumace i1 dozivljavaju boje na temelju prethodno steCenog znanja i iskustva u interakciji S
okolinom. Ovaj pristup takoder omogucuje bolje razumijevanje kako se preferencije za boje

mogu povezivati s percepcijom boja i njihovih kombinacija kao prirodnih.

Boje u stvarnom svijetu rijetko su izolirane, a umjesto toga, najces¢e su dio kompleksnijeg
vizualnog pejzaza. Prepoznavanje ovog aspekta omogucava dublje razumijevanje slozenih
nacina na koje boje utjeCu na percepciju i komunikaciju, te kako se koriste 1 tumace u razli¢itim
kontekstima, §to u konacnici oblikuje kako ljudi dozivljavaju i reagiraju na boje u

svakodnevnim situacijama (slika 1).[16]-[19]



Slika 1. Prikaz kombinacija boja urbanog i ruralnog pejzaza

1.1 Cilji hipoteze istraZivanja

U teznji da se poboljsa u¢inkovitost komunikacijske funkcije grafi¢kih proizvoda, od presudne
je vaznosti primijeniti pristup koji je znanstveno utemeljen i objektivno usmjeren na izbor boja.
Kroz ovakav pristup, omogucuje se preciznije i sustavno shvac¢anje nac¢ina na koji razlicite boje

1 njihove kombinacije mogu utjecati na percepciju, paznju i razumijevanje korisnika.

Ucinkovit izbor boja moZe znacajno pridonijeti privlac¢nosti grafickih proizvoda, §to moze
rezultirati duzim vremenom zadrzavanja korisnika na proizvodu. Osim toga, pravilno odabrane
boje mogu olaksati korisnikovo prepoznavanje i interpretaciju informacija, ¢ime se smanjuje

njihovo kognitivno opterecenje.

Vazno je razumjeti da izbor boja nije samo estetski, ve¢ i funkcionalan aspekt dizajna grafickih
proizvoda. Pravilno koriStenje boja moze poboljsati ¢itljivost, olakSati navigaciju i poboljSati
opcu upotrebljivost proizvoda. Dakle, razumijevanje kako boje utjecu na ove aspekte moze biti

klju€no za stvaranje u¢inkovitih grafickih proizvoda.

Na kraju, ovaj pristup nudi moguénost razvoja smjernica za izbor boja koje bi mogle biti
univerzalno primjenjive na razlicite vrste grafickih proizvoda. To bi moglo rezultirati Sirim
shva¢anjem 1 priznavanjem vaznosti boja u grafickom dizajnu, kao i poticanjem daljnjih

istrazivanja i inovacija u ovom podrucju.
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H1: Postoji veca ucestalost pojavljivanja istih kombinacija boja unutar podskupina ispitanika

koji zive na podrucju iste regije, odnosno unutar podskupina urbanog i ruralnog stanovnistva.

H2: Postoji veca ucestalost pojavljivanja istih kombinacija boja unutar podskupina sudionika

istrazivanja koji su tijekom 3. stadija kognitivnog razvoja zivjeli na podrucju iste regije.

1.2 Oc¢ekivani znanstveni doprinos

Znanstveni doprinosi ovog istrazivanja mogu se sumirati kroz dva kljuc¢na cilja. Prvi doprinos
(D1) odnosi se na utvrdivanje postojanja i broja istovjetnih supstruktura, odnosno preferiranih
kombinacija boja kod ispitanika koji zive na podrucju iste promatrane regije. Ovo ukljucuje
komparaciju izmedu ruralnog i urbanog stanovnistva. Rezultati ovog dijela istrazivanja
omogucit ¢e poboljSanje pristupa izbora boja u grafickoj komunikaciji, s naglaskom na

prilagodbu specificnim regionalnim i socio-kulturnim kontekstima.

Drugi doprinos (D2) odnosi se na analizu utjecaja okoline na formiranje spoznajnih i
kognitivnih struktura u 3. stadiju kognitivnog razvoja po Piagetu (7 — 11 godina), stadiju
konkretnih operacija. Tijekom ovog stadija, dolazi do organiziranja prethodno steenih
spoznaja 1 doZivljaja okoline, §to ukljucuje i preferirane kombinacije boja. Ova analiza moze
pruziti dragocjene uvide za potrebe graficke komunikacije, posebice u kontekstu oblikovanja

grafickih proizvoda namijenjenih djeci u navedenoj dobi.

Sveukupno, ovi doprinosi omogucavaju dublje razumijevanje sloZenih veza izmedu boje,

percepcije 1 kulture, te pruZaju prakti¢ne smjernice za unaprjedenje grafi¢ke komunikacije.

D1 Utvrdivanje postojanja i broja istovjetnih supstruktura odnosno preferiranih kombinacija
boja kod ispitanika koji zive na podrucju iste promatrane regije, odnosno pripadaju ruralnom i

urbanom stanovniStvu s ciljem unaprjedenja pristupa izbora boja u grafickoj komunikaciji.

D2 Utvrdivanje utjecaja okoline na formiranje spoznajnih i kognitivnih struktura u 3. stadiju
kognitivnog razvoja po Piagetu (7 — 11 godina), stadiju konkretnih operacija tijekom kojeg
dolazi do organiziranja prethodno stecenih spoznaja i dozZivljaja okoline, pa tako i preferiranih

kombinacija boje, za potrebe graficke komunikacije.
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2. TEORIJSKIDIO

2.1 Ljudski vizualni sustav

2.1.1 Mozak

Ljudski mozak, ¢udesno slozen i dobro organiziran organ, srediSnja je jedinica ljudskog
ziv€anog sustava. Sastoji se od razli¢itih struktura i regija, svaka s vlastitim specificnim
funkcijama koje pruzaju temelj za razlicite aspekte ljudskog iskustva, od osnovnih fizioloskih
funkcija do slozenih kognitivnih procesa (slika 2). Jedan od najistaknutijih dijelova ljudskog
mozga je vizualni korteks, smjesten u okcipitalnom reznju. Ovaj dio mozga igra klju¢nu ulogu

u obradi vizualnih informacija, §to omogucuje percepciju i interpretaciju svijeta oko nas.

Hipofiza Medumozak

Pons Moidano stablo

Produzena moidina

Slika 2. Struktura mozga [83]

Vizualni korteks primarno je odgovoran za obradu informacija koje dolaze iz oc¢iju, putujuéi
kroz kompleksan sustav neurona i sinapsi. Unutar ovog sistema, svaka sinapsa djeluje kao

klju¢no ¢voriste informacija, omogucéavajuc¢i komunikaciju izmedu neurona. Sinapse su klju¢ne
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za prijenos signala, a njihova plasti¢nost, tj. sposobnost promjene s vremenom, temelj je za

ucenje i pamcenje.

Neuroni, s druge strane, pruzaju strukturalnu i funkcionalnu osnovu za prijenos signala. To su
temeljne jedinice ziv€anog sustava koje prenose informacije putem elektrickih i kemijskih
signala. U kontekstu vizualnog korteksa, neuroni omoguéuju procesiranje i1 interpretaciju
vizualnih informacija, $to omogucéava naSem umu da shvati i reagira na vizualne podrazaje iz

okoline.

U daljnjim poglavljima detaljno ¢e se razraditi sloZena struktura i funkcije ljudskog mozga s
posebnim fokusom na vizualni korteks. Analizirat ¢e se kako razli¢ite komponente mozga,
ukljucujuéi neurone i sinapse, suraduju kako bi omogucile slozene procese kao Sto su
percepcija, pokret, emocije, svijest 1 kognicija. Posebna pozornost bit ¢e posvecena ulozi
vizualnog korteksa u obradi i interpretaciji vizualnih informacija, kao 1 posljedicama ostecenja

ove vazne strukture.

Glavni dijelovi mozga
U ovom poglavlju su prikazani glavni dijelovi mozga, ukljucujucéi frontalni rezanj, parijetalni

rezanj, okcipitalni rezanj, temporalni rezanj, cerebelum i mozdano deblo.

Frontalni reZanj: Anatomija, funkcija i vazZnost

Frontalni rezanj, najveci od Cetiri glavna reznja ljudskog mozga, kljucan je za brojne aspekte
ljudskog ponasanja i kognicije[20]. Nalazi se u prednjem dijelu mozga, pocevsi od cela i
prostiru¢i se prema straznjem dijelu glave. Anatomski je odijeljen od ostalih reznjeva
centralnom brazdom, a ukljuuje prefrontalni korteks, premotorni korteks i1 motoricke

kortekse[21].

Prefrontalni korteks Cesto se povezuje s visoko sofisticiranim funkcijama kao $to su planiranje,
odlucivanje, socijalno ponasanje, i1 samokontrola, procesi koji se skupno nazivaju
"egzekutivnim funkcijama" [22]. Egzekutivne funkcije se, primjerice, koriste tijekom slozenih
zadataka koji zahtijevaju inhibiciju neadekvatnih odgovora, fleksibilno prebacivanje izmedu

zadataka, i odrzavanje informacija unutar radne memorije[21].

Na drugoj strani, premotorni i motoricki korteksi imaju klju¢nu ulogu u pokretima tijela.
Premotorni korteks ukljucen je u planiranje 1 organizaciju pokreta, dok primarni motoricki

korteks upravlja izvodenjem pokreta[23].
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Osim toga, novija istrazivanja ukazuju na ulogu frontalnog reznja u emocionalnoj regulaciji.
Specificno, ventromedijalni prefrontalni korteks pokazao se bitnim za donoSenje odluka

temeljenih na emocijama i socijalnim informacijama[24].

Frontalni rezanj, stoga, pokazuje slozenu mrezu funkcija koje su esencijalne za mnoge aspekte

ljudskog ponasanja i kognicije.

Parijetalni reZanj: Anatomija, funkcija i vaZnost

Parijetalni rezanj, smjeSten izmedu okcipitalnog reznja straga i frontalnog reZnja sprijeda,
integrira informacije iz razli¢itih osjetilnih modaliteta 1 igra klju¢nu ulogu u brojnim
kognitivnim funkcijama.[25] Ovaj rezanj moze se podijeliti na dva glavna dijela: superioran

(gornji) parijetalni rezanj i inferiorni (donji) parijetalni rezan;.

Superioran parijetalni rezanj ima klju¢nu ulogu u procesiranju prostornih informacija 1
koordinaciji pokreta[26]. To uklju¢uje percepciju vlastitog tijela i njegovog polozaja u prostoru,

Sto se Cesto naziva propriocepcija[21].

Inferiorni parijetalni rezanj, s druge strane, ukljucuje dvije kljucne regije poznate kao angularni
girus i supramarginalni girus. Angularni girus igra klju¢nu ulogu u brojnim kognitivnim
funkcijama, ukljucujuéi Citanje i razumijevanje brojeva[27]. Supramarginalni girus, s druge

strane, kljucan je za procese vezane uz jezik, posebno fonolosku obradu[28].

Parijetalni reZanj, stoga, pruza kritican doprinos Sirokom spektru kognitivnih funkcija, od
obrade osjetilnih informacija do visoko sofisticiranih kognitivnih zadataka kao §to su Citanje i

rjeSavanje matematickih problema.

Okcipitalni reZanj: Anatomija, funkcija i vaZnost

Okcipitalni rezanj, smjesten na straznjem dijelu ljudskog mozga, odgovoran je za obradu
vizualnih informacija, §to ga ¢ini klju¢nim za sposobnost percepcije svijeta[29]. Kroz razlicite
puteve 1 strukture, okcipitalni rezanj prima i integrira informacije koje dolaze iz ociju,

omogucujuci nam da vidimo i interpretiramo vizualne podrazaje[30].

Primarni vizualni korteks, takoder poznat kao V1 ili strijatni korteks, smjesten je ve¢inom
unutar kalcarine fisure u okcipitalnom reznju. Ova regija je prva stanica u mozgu za obradu
vizualnih informacija koje dolaze iz retine[31]. V1 zatim Salje informacije do sekundarnih
vizualnih podru¢ja, ukljucujuéi V2, V3, V4 i V5, koji dalje procesuiraju vizualne informacije,

baveci se sloZenijim vizualnim znacajkama kao $to su oblik, boja i kretanje[32].
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Na primjer, regija V4 igra klju¢nu ulogu u percepciji boja[33]. Za to vrijeme je podrucje V5 (ili
MT) klju¢no za percepciju vizualnog kretanja[34]. Ovi specijalizirani putevi omogucuju
paralelnu obradu razlicitih aspekata vizualnog svijeta, Sto rezultira bogatom 1 detaljnom

percepcijom koju ljudi dozivljavaju.

Osim toga, okcipitalni rezanj igra vaznu ulogu u procesima vizualne paznje, Sto ukljucuje
selekciju i prioritetizaciju vizualnih informacija na temelju njihove vaznosti[35]. Ovo moze biti
kljucno za izvedbu razli¢itih zadataka koji zahtijevaju vizualnu orijentaciju, kao $to je trazenje

odredenog objekta u vizualnoj sceni.

Vizualni korteks
Vizualni korteks, smjesten u okcipitalnom reznju ljudskog mozga, predstavlja klju¢nu regiju za
obradu vizualnih informacija. Vizualne informacije s retine putuju kroz opticki Zivac 1 lateralni

genikulatni nukleus do primarnog vizualnog korteksa, poznatog i kao V1 ili striatum[30].

Anatomski, V1 karakterizira specifi¢na organizacija poznata kao retinotopija, gdje susjedne
stanice u retini projiciraju na susjedne stanice u vizualnom korteksu. Osim toga, V1 je

organiziran u okomite stupove u kojima neuroni dijele slicne preferencije za orijentaciju

ruba[36].

Od V1, vizualne informacije $alju se do sekundarnih vizualnih podrucja, ukljucujuc¢i V2, V3,
V4 1 V5 (takoder poznat kao MT za "middle temporal"). Ova podrucja sudjeluju u daljnjoj
obradi vizualnih informacija, ukljucujuci percepciju boje (V4) i pokreta (V5)[33].

Osim toga, vizualne informacije mogu biti poslane dvjema glavnim putovima, ili
"streamovima". Dorsalni tok, ili "where pathway", projicira se do parijetalnog reznja i ukljucen
je u procesiranje prostorne lokacije i pokreta. Ventralni tok, ili "what pathway", projicira se do

temporalnog reznja i ukljucen je u identifikaciju objekata i boje[31].

Ostecenje vizualnog korteksa moZe rezultirati razli¢itim vizualnim poremecajima. Na primjer,
ostecenje V1 moze dovesti do slijepe tocke ili cak do potpune sljepoce u odgovaraju¢em
vizualnom polju[37]. Ostecenje ventralnog toka moze rezultirati agnozijom, teSko¢om u
prepoznavanju objekata, dok oStecenje dorsalnog toka moze dovesti do ataksije, problema s

koordinacijom pokreta.[38]
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Temporalni reZanj: Anatomija, funkcija i vaZnost
Temporalni rezanj, smjeSten na donjoj strani mozga ispod sylvianske fisure, ima Sirok spektar

funkcija ukljucujuéi procesiranje slusnih informacija, govora, vizualne memorije i emocija[39].

Primarni slusni korteks, klju¢na regija unutar temporalnog reznja, odgovoran je za prvobitnu
obradu slusnih informacija. Ova regija primarno obraduje fizicke znacajke zvucnih podrazaja,
kao $to su tonalitet i intenzitet zvuka[40]. Slusne informacije se zatim dalje obraduju u
sekundarnim slusnim regijama, koje se bave slozenijim aspektima zvuka, poput prepoznavanja

govora i glazbe[41].

Osim sluSanja, temporalni rezanj takoder igra klju¢nu ulogu u procesiranju govora. Broca-0vo
I Wernicke-ovo podruéje, dvije klju¢ne regije ukljucene u proizvodnju i razumijevanje govora,
smjestene su u blizini ili unutar temporalnog reznja[42]. Ostecenja ovih podrucja mogu dovesti
do specifi¢nih vrsta afazije, poremecaja koji utje€u na sposobnost govora i razumijevanja

jezika.

Temporalni rezanj takoder sadrzi hipokampus, strukturu klju¢nu za formiranje novih sjecanja.
Istrazivanja su pokazala da oStecenje hipokampusa moze dovesti do tesko¢a u formiranju novih

dugotrajnih sjecanja, fenomen poznat kao anterogradna amnezija[43].

Na kraju, amygdala, mala struktura duboko unutar temporalnog reznja, igra klju¢nu ulogu u
procesiranju emocija, posebno straha[44]. Istrazivanja su pokazala da oSte¢enje amigdale moze

dovesti do smanjenja straha i socijalnih problema.

Cerebelum: Anatomija, funkcija i vaznost

Cerebelum, ili mali mozak, kompleksna je struktura smjestena na straznjem dijelu mozga ispod
okcipitalnih reZznja. lako je cerebelum relativno mali u usporedbi s ostalim dijelovima mozga,
sadrzi preko polovice svih neurona u mozgu, §to ga ¢ini izuzetno vaznim za mnoge aspekte

kognitivne i motori¢ke funkcije[45].

Tradicionalno se cerebelum smatrao regijom koja je primarno ukljuc¢ena u motoricku kontrolu.
Istrazivanja su pokazala da oSte¢enje cerebeluma moze dovesti do ataksije, stanja koje se
karakterizira nedostatkom koordinacije i preciznosti pokreta[46]. Osim toga, cerebelum takoder

igra kljucnu ulogu u odrzavanju ravnoteze i koordinaciji o¢nih pokreta[38].

Medutim, novija istraZivanja pokazala su da cerebelum igra klju¢nu ulogu i u brojnim

kognitivnim procesima. IstraZivanja su pokazala da cerebelum moze biti ukljucen u sve, od
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paznje i izvr$ne funkcije do jezika i radne memorije[47]. Na primjer, oStecenje cerebeluma
moze dovesti do specifinih deficita u planiranju, postavljanju ciljeva 1 apstraktnom

razmiSljanju, skupa simptoma poznatih kao cerebelarni kognitivni afektivni sindrom[48].

Mozdani deblo: Anatomija, funkcija i vaznost

Mozdani deblo, smjesteno izmedu spinalnog kordona i mozga, klju¢an je za osnovne zivotne
funkcije i povezivanje gornjih i donjih dijelova sredisnjeg zivéanog sustava. Sastoji se od tri
glavne regije: srednjeg mozga (mesencefalon), mosta (pons) i produzene mozdine (medulla
oblongata)[49].

Mozdani deblo igra kljuénu ulogu u odrzavanju homeostaze, kontrolirajuc¢i niz autonimnih
funkcija, ukljucujuéi disanje, krvni tlak, otkucaje srca i probavu[50]. Na primjer, medula
oblongata sadrzi respiratorne centre koji kontroliraju brzinu i dubinu disanja, dok centri za

kontrolu sr¢ane frekvencije i krvnog tlaka takoder prebivaju u ovoj regiji[51].

Osim toga, mozdani deblo je klju¢an za obradu senzornih i motorickih informacija izmedu
periferije i mozga. Vecina senzornih i motorickih puteva prolazi kroz mozdani deblo,
ukljucujuéi one koji su ukljuceni u kontrolu misica lica 1 vrata, kao i1 senzaciju iz glave i

vrata[50].

Takoder, mozdani deblo sadrzi strukture ukljucene u regulaciju spavanja, budnosti i svijesti. To
ukljucuje retikularnu formaciju, mrezu neurona koja se proteze kroz sve tri regije mozdanog

debla, koja ima klju¢nu ulogu u odrzavanju budnog stanja i obradi senzornih informacija[52].

2.1.2 Neuroni i sinapse
Kako je ve¢ spomenuto ljudski mozak je izuzetno sloZen organ koji predstavlja srediSnju
jedinicu ljudske svijesti, paméenja, misljenja i drugih kognitivnih procesa. Neuroni i sinapse su

klju¢ni elementi koji omogucuju mozgu da obavlja svoje zadivljujuce funkcije.

Neuroni su temeljne stanice ziv€anog sustava, odgovorne za primanje, obradu i1 prijenos
informacija putem elektri¢nih i kemijskih signala. U ljudskom mozgu se nalazi stotine milijardi
neurona, ¢ine¢i ga iznimno kompleksnim i povezanim mreZama. Svaki neuron ima jedinstvenu
strukturu, koja se sastoji od tijela stanice, dendrita i aksona. Dendriti primaju signale iz drugih

neurona, dok aksoni prenose elektricne impulse do sinapsi.
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Sinapse su mjesta kontakta izmedu neurona, gdje se prenose elektri¢ni i kemijski signali. One
omogucuju prijenos informacija izmedu neurona i integraciju razli¢itih dijelova mozga. Kada
elektricni 1mpuls doseze sinapsu, on poti¢e oslobadanje kemijskih prijenosnika,
neurotransmitera, koji putuju preko sinapticke pukotine i povezuju se s receptorima na

susjednom neuronu, prenoseci informaciju dalje.

Neuroni i sinapse su kljucni za razli¢ite aspekte kognitivnih funkcija, kao §to su pamcenje,
ucenje, percepcija, motoricke vjestine 1 mnoge druge. Njihova struktura i funkcija omogucuju
mozgu da oblikuje 1 mijenja svoje veze, §to se naziva sinapticka plastichnost. Ova sposobnost
prilagodbe omogucéuje mozgu da se mijenja u skladu s iskustvom, u¢i nove vjestine i

prilagodava se promjenama u okolini.

Neuroni: Anatomija, funkcija i vaznost
Neuroni, ili Ziv€ane stanice, osnovne su funkcionalne jedinice ljudskog Ziv€anog sustava. Oni

su odgovorni za obradu i prijenos informacija unutar mozga i kroz cijelo tijelo[49].

Anatomski, svaki neuron sastoji se od tijela stanice (ili soma), dugih izdanaka zvanih aksoni i
manjih izdanaka zvanih dendriti. Dendriti primaju signale od drugih neurona i prenose ih do

tijela stanice, dok aksoni prenose signale od tijela stanice do drugih neurona[53].

Neuroni komuniciraju medusobno preko struktura poznatih kao sinapse. Kada signal dode do
kraja aksona, moZe izazvati oslobadanje neurotransmitera, kemikalija koje mogu putovati preko
sinaptickog jaza 1 aktivirati receptore na drugom neuronu, time mijenjajuci njegov elektricki

potencijal[49].

Istrazivanja su pokazala da postoji velika raznolikost tipova neurona u ljudskom mozgu, svaki
sa svojim jedinstvenim oblicima, funkcijama i svojstvima. Na primjer, piramidalni neuroni, koji
su nazvani po svojoj piramidalnoj formi somi, glavni su izlazni neuroni cerebralnog korteksa i

igraju klju¢nu ulogu u obradi informacija unutar mozga[54].

Ostecenje ili smrt neurona moze dovesti do razliitih neuroloskih poremec¢aja. Na primjer,
Parkinsonova bolest povezana je s gubitkom dopaminergi¢kih neurona u podrucju mozga
poznatom kao substantia nigra[55]. Za to vrijeme Alzheimerova bolest ukljucuje gubitak

neurona i sinapsi u cerebralnom korteksu[56].

Stoga, neuroni predstavljaju kljuénu komponentu ljudskog ziv€anog sustava, omogucéavajuci

obradu i prijenos informacija koje omogucuju svaku misao, akciju 1 percepciju.
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Sinapse: Anatomija, funkcija i vaZnost
Sinapse su specijalizirane strukture koje omogucuju komunikaciju izmedu neurona u ljudskom
ziv€anom sustavu. Smatraju se kljuénim mjestima za prijenos signala i integraciju informacija

unutar mozga[49].

Anatomski, sinapse su formirane gdje akson jednog neurona susre¢e dendrit drugog, stvarajuci
sinapticki jaz. Aksonski terminal, ili presinapti¢ki neuron, sadrzi male vezikule koje pohranjuju
neurotransmitere. Kada akcijski potencijal dosegne terminal aksona, moZze izazvati oslobadanje
neurotransmitera u sinapticki jaz. Ovi neurotransmiteri mogu se vezati za receptore na
postsinaptickom neuronu, mijenjajuéi njegov elektricki potencijal i utjeCuci na vjerojatnost

generiranja akcijskog potencijala[57].

Postoje dvije glavne vrste sinapsi: elektricne 1 kemijske. Elektrine sinapse omogucuju brz,
gotovo trenutacan prijenos signala izmedu neurona preko struktura poznatih kao gap junctions.

Kemijske sinapse, koje su puno ¢esce, ukljucuju prijenos signala pomocu neurotransmitera[58].

Sinapse igraju klju¢nu ulogu u mnogim aspektima kognicije i ponasanja. Istrazivanja su
pokazala da sinapticka plasticnost, sposobnost sinapsi da mijenjaju snagu svoje veze s

vremenom, moze biti temelj za ucenje i pamcenje[59].

Ostecenje 1li gubitak sinapsi moZe dovesti do razli€itih neuroloSkih poremecaja. Na primjer,
Alzheimerova bolest povezana je s gubitkom sinapsi u cerebralnom korteksu, §to moze

pridonijeti kognitivnim deficitima karakteristiénim za bolest[56].

Plasti¢nost mozga — funkcija neurona i sinapsi

Plasti¢nost mozga, Cesto nazvana i1 neuroplasticnost, odnosi se na sposobnost mozga da se
reorganizira promjenom svojih veza i funkcija u odgovoru na nove informacije, razvoj,
ostecenje ili stimulaciju. Ova sposobnost je fundamentalna za procese u€enja i paméenja, kao 1

za oporavak od ozljeda mozga[60].

Procesi neuroplasti¢nosti omogucuju mozgu da se prilagodi i reagira na vanjske i unutarnje
podrazaje. Postoje dvije osnovne vrste plastinosti: funkcionalna plasticnost i strukturalna

plasti¢nost[61].

Funkcionalna plasti¢nost odnosi se na mozgovnu sposobnost premjestanja funkcija s oSte¢enog

na zdrav dio mozga. Ovo se obi¢no dogada nakon ozljede ili oSte¢enja mozga, kada zdravi
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neuroni preuzimaju funkcije oSte¢enih neurona. Dokazano je da ovaj proces moze znacajno

pridonijeti oporavku pacijenata nakon ozljede mozga[62].

Strukturalna plasticnost odnosi se na fizicke promjene u mozgu koje se javljaju kao rezultat
ucenja i iskustva. To moze ukljucivati stvaranje novih neurona (neurogenezu), formiranje novih

sinapsi izmedu neurona (sinaptogenezu) ili ¢ak ja¢anje veza izmedu postojecih neurona[63].

Sinapse i neuroni su kljucni elementi u procesima neuroplasti¢nosti. Neuroni, ili zivCane
stanice, ¢ine osnovnu jedinicu ziv€anog sustava, a sinapse su mjesta na kojima neuroni

medusobno komuniciraju.

Sinapticka plasti¢nost je poseban oblik neuroplasti¢nosti koji ukljucuje promjene u snazi i broju
sinapsi. Postoje dvije osnovne vrste sinapticke plasti¢nosti: dugotrajno potenciranje (LTP) i

dugotrajno oslabljivanje (LTD)[59].

LTP se odnosi na proces po kojem se snaga sinapse poveéava kroz ponavljane aktivacije. S
druge strane, LTD predstavlja proces po kojem se snaga sinapse smanjuje kao odgovor na

niskofrekventnu stimulaciju. Oba su procesa temeljna za formiranje novih sje¢anja i uéenje[64].

Strukturalne promjene, kao $to su promjene u broju i obliku sinapsi, takoder su vazan dio
sinapti¢ke plasti¢nosti. Na primjer, neuroni mogu formirati nove sinapse (proces zvan
sinaptogeneza) ili modifikovati postojece sinapse kako bi se prilagodili novim informacijama

ili iskustvima[65].

Neurogenezom, stvaranjem novih neurona, posebno u hipokampusu, takoder se moze
promovirati neuroplasti¢nost. Novi neuroni mogu formirati nove sinapticke veze i pridruZiti se
postoje¢im neuralnim mrezama, ¢ime se dodatno povecava kapacitet mozga za ucenje i

adaptaciju[66].

2.1.3 Oko i grada oka

Ljudsko oko je kompleksan organ vida koji obavlja klju¢nu ulogu u percepciji svijeta oko nas.
Ono se sastoji od razlicitih struktura koje suraduju kako bi omogucile vizualno opazanje. Ovo
jedinstveno ¢udo evolucije precizno registrira vidljivi dio elektromagnetskog spektra iz okoline

i prenosi je u obliku elektri¢nih impulsa do mozga radi daljnje interpretacije (slika 3).
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Slika 3. Vidljivi dio elektromagnetskog spektra [19]

Struktura ljudskog oka ukljucuje vanjske i unutarnje dijelove. Vanjski dio oka sastoji se od
roznice, transparentnog sloja koji prelazi preko prednje povrsine oka, i o¢nih kapaka, kojima se
regulira koli¢ina svjetlosti koja ulazi u oko. Takoder, tu je i Sarenica, obojani misi¢ oko zjenice,

koja kontrolira veli¢inu zjenice i regulira koli¢inu svjetlosti koja ulazi u oko.

Unutarnji dio oka sadrzi nekoliko vaznih struktura koje omogucuju percepciju svjetlosti 1
formiranje slika. SrediSnji dio oka zove se le¢a, koja ima sposobnost mijenjanja oblika kako bi
se fokusirala na objekte u razli¢itim udaljenostima. Leca usmjerava svjetlost prema mreznici,

tankom sloju Ziv€anih stanica smjeStenom na straznjoj strani oka.

MreZnica, koja se sastoji od fotoreceptora, ukljuéuje $tapice i Gunjice. Stapiéi su fotoreceptori
osjetljivi na nisku razinu svjetlosti 1 pruZaju vid u uvjetima slabe osvijetljenosti, dok ¢unjic¢i
omogucuju ostro 1 bojno videnje pod visokom razinom svjetlosti. Oba tipa fotoreceptora
pretvaraju svjetlost u elektricne impulse koji se prenose kroz optic¢ki Zivac do vizualnog

korteksa u mozgu, gdje se informacija obraduje i interpretira kao slike i vizualne dojmove.

Struktura i funkcija roZnice u ljudskom oku
RoZnica je bistra i prozirna struktura na prednjoj povrsini oka, koja ima kriticne uloge u

odrzavanju vizualne jasnoce i zastiti o¢nog tkiva[67].
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Struktura roZnice
Roznica je oko 0,5 milimetara debela i sastoji se od pet slojeva: epitel, Bowmannova

membrana, stroma, Descemetova membrana i endotel[68].

Epitel roznice je najpovrsinskiji sloj i ima ulogu zastite roznice od vanjskog svijeta. Takoder
sluzi kao barijera za prodor stranih tijela i patogena u oko. Bowmanova membrana je sloj ispod

epitela i pruza dodatnu zastitu, sprje¢avajuci prodor mikroorganizama dublje u roznicu.[67]

Stroma, koja ¢ini vecinu roznice, sastoji se uglavnom od kolagenih vlakana koja pruzaju

strukturnu ¢vrstocu i elasti¢nost roznice[68].

Descemetova membrana je tanak sloj na granici strome koji djeluje kao barijera izmedu strome

i endotela[67].

Endotel je unutarnji sloj roznice 1 ima kriti¢nu ulogu u odrzavanju dehidracije strome, ¢ime se

osigurava odrzavanje prozirnosti roznice[69].

Funkcija roZnice
Glavne funkcije roznice su refrakcija svjetla i zastita oka. Roznica je odgovorna za otprilike
70% ukupne refraktivne moc¢i oka, omogucujuci fokusiranje svjetla na mreznicu za jasnu

viziju[70].

Roznica ima 1 kljuénu ulogu u zastiti unutarnjih struktura oka. Zahvaljujuéi svojoj strukturi 1
brojnim defenzivnim mehanizmima, roZznica $titi oko od mehanickih ozljeda 1 infekcija, te

odrzava stabilnu okularnu mikrofloru[67].

Sveukupno, roznica je neizmjerno vazna komponenta vizualnog sustava, ¢ija struktura i

funkcije omogucavaju jasan vid 1 zastitu oka.

Struktura i funkcija bjeloo¢nice u ljudskom oku
Bjeloo¢nica, poznata i kao sklera, je vanjski bijeli sloj oka koji §titi unutarnje strukture oka 1

pruza okvir za misi¢e oka koji kontroliraju kretanje ocne jabucice[71].

Struktura bjeloo¢nice

Bjeloo¢nica se sastoji od tri sloja: episklera, prava sklera i lamina fusca[71].

Episklera je najpovrsinskiji sloj bjeloo¢nice koji se sastoji od vezivnog tkiva i blisko je povezan

s konjunktivom, tankim prozirnim slojem koji prekriva prednju stranu oka[72].
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Prava sklera ¢ini veci dio bjeloocnice i sastoji se od gusto isprepletenih kolagenih vlakana koja
pruzaju ¢vrstocu i elasti¢nost bjeloo¢nici. Lamina fusca, najunutarnji sloj bjeloo¢nice, sadrzi

pigmentne stanice koje daju bjeloo¢nici njezinu karakteristi¢nu bijelu boju.[71]

Funkcija bjeloo¢nice

Bjeloocnica ima dvije glavne funkcije: zastitu unutarnjih struktura oka i omogucavanje kretanja
oka[71].

Kao najvanjsji sloj oka, bjelooc¢nica sluzi kao barijera koja stiti osjetljive unutarnje dijelove oka

od mehanickih ozljeda i stranih tijela[72].

Osim toga, bjelooc¢nica pruza pri¢vr§¢ivanje za ekstraokularne misice, koji kontroliraju kretanje
oka. Sklera je dovoljno ¢vrsta da pruzi otpor misi¢ima, ali i dovoljno fleksibilna da omoguci

Siroki raspon pokreta[71].

Dakle, bjeloocnica ima klju¢nu ulogu u ocuvanju integriteta oka i omogucéavanju njegove

funkcionalnosti.

Struktura i funkcija Sarenice u ljudskom oku
Sarenica, poznata i kao iris, klju¢an je element u regulaciji koli¢ine svjetlosti koja ulazi u oko,

¢ime se osigurava optimalna oStrina vida[73].

Struktura Sarenice
Sarenica se sastoji od dvije glavne vrste miSi¢nih stanica: sfinkter miSica Sarenice i dilatator
miSica Sarenice, koje omogucuju promjenu veli¢ine zjenice, otvora u sredini Sarenice kroz koji

svjetlost ulazi u oko[74].

Stinkter miSi¢ Sarenice je prstenasti miSi¢ koji se nalazi na rubu zjenice. Kada se sfinkter misi¢
kontrahira, zjenica se suzava, ograni¢avajuci koli¢inu svjetlosti koja ulazi u oko, $to je posebno

korisno u uvjetima jakog osvjetljenja[75].

Dilatator misi¢ Sarenice je radijalno smjeSteni misi¢ koji, kada se kontrahira, povecava veli¢inu

zjenice, omogucéujuéi veci priljev svjetlosti, $to je korisno u uvjetima slabog osvjetljenja[75].

Pigmentne stanice u Sarenici daju njezinu karakteristicnu boju, koja se moze znacajno

razlikovati od osobe do osobe[74].
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Funkcija Sarenice
Glavna funkcija Sarenice je kontrola veli¢ine zjenice, ¢ime se regulira koli¢ina svjetlosti koja
ulazi u oko[73]. Ova prilagodba, poznata kao pupilarne reakcije, omogucuje ocCuvanje

optimalne ostrine vida u razli¢itim uvjetima osvjetljenja.

Osim toga, Sarenica takoder ima ulogu u dubinskoj percepciji. Suzavanje zjenice povecava

dubinsku ostrinu slike, $to omogucuje jasniju viziju objekata na razli¢itim udaljenostima[76].

Sarenica je, stoga, klju¢na za prilagodbu vida na razli¢ite uvjete osvjetljenja i percepciju dubine,

¢ime se pruza jasan i detaljan vid.

Struktura i funkcija zjenice u ljudskom oku
Zjenica je centralni otvor Sarenice kroz koji svjetlost ulazi u oko, a njen oblik i veli¢ina su

klju¢ni za optimalno funkcioniranje vida[77].

Struktura zjenice

Zjenica je okrugli ili ovalni otvor smjesten u sredistu Sarenice[77]. lako je Cesto prikazana kao
crni dio oka, zjenica je u osnovi prazna — to je put kojim svjetlost prolazi kako bi dosegla
mreZnicu na straznjem dijelu oka[73]. Veli¢ina zjenice mozZe se promijeniti od oko 1 do 8

milimetara, ovisno o uvjetima osvjetljenja i drugim ¢imbenicima[77].

Funkcija zjenice
Glavna funkcija zjenice je regulacija koli¢ine svjetlosti koja ulazi u oko, §to se postize

promjenom njenog promjera — proces poznat kao pupilarne reakcije[73].

U uvjetima jakog osvjetljenja, sfinkter miSi¢ Sarenice se kontrahira, ¢ime se suZava zjenica i
smanjuje koliina svjetlosti koja ulazi u oko. Ova reakcija, poznata kao mioza, sprjecava
preopterecenje mreznice 1 osigurava jasnu sliku. U uvjetima slabog osvjetljenja, dilatator misi¢
Sarenice se kontrahira, ¢ime se zjenica §iri i omogucava veci priljev svjetlosti. Ova reakcija,

poznata kao midrijaza, omogucava bolju vidljivost u tamnim uvjetima.[78]

Sveukupno, zjenica je kljuéna za regulaciju svjetlosti koja ulazi u oko, omoguéujuci ljudima da

jasno vide u razli¢itim uvjetima osvjetljenja.

Struktura i funkcija o¢ne leée u ljudskom oku
Oc¢na leca je bistra, bikonveksna struktura smjestena iza Sarenice i zjenice koja igra klju¢nu

ulogu u fokusiranju svjetlosti na mreznicu[79].
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Struktura o¢ne lece

Leca se sastoji od tri dijela: kapsule lece, korteksa lece i jezgre lece[75].

Kapsula lec¢e je tanki, prozirni sloj koji okruzuje lecu i sluzi kao barijera izmedu lece i ostalih
dijelova oka. Takoder pruza platformu za pri¢vr§¢ivanje ciliarnih misica, koji kontroliraju

akomodaciju lece.[79]

Korteks lece, koji se nalazi ispod kapsule, sastoji se od le¢nih vlakana, koje ¢ine ve¢inu mase

le¢e. Ova vlakna su visoko prozirna, omogucujuci prolazak svjetlosti kroz le¢u[75].

Jezgra lece, smjeStena u srediStu lece, sastoji se od starijih, zbijenijih le¢nih vlakana. Kako

osoba stari, jezgra lee postaje sve tvrda i manje fleksibilna [79].

Funkcija o¢ne leée

Glavna funkcija o¢ne lece je fokusiranje svjetlosti na mreZnicu, proces poznat kao refrakcija.
Leca mijenja svoj oblik kako bi precizno fokusirala svjetlost, proces poznat kao akomodacija.
Kada ljudi gledaju predmete na bliskoj udaljenosti, ciliarni misiéi se kontrahiraju, omogucujuéi
le¢i da postane deblja i fokusira svjetlost na mreznicu. Kada gledaju predmete na vecoj
udaljenosti, ciliarni misi¢i se opustaju, omogucujuci le¢i da postane tanja i fokusira svjetlost na

mrezZnicu.[79]

Stoga, o¢na le¢a ima klju¢nu ulogu u omogucavanju jasnog vida, prilagodavajuci se kako bi

fokusirala svjetlost na mreZnicu u razliitim uvjetima.

Struktura i funkcija Zilnice u ljudskom oku
Zilnica, poznata i kao uvea, esencijalni je dio oka koji sadrzi veé¢inu krvnih Zila i obavlja niz

vaznih funkcija ukljucujuéi prehranu i termoregulaciju oka[80].

Struktura Zilnice

Zilnica je srednji sloj o¢ne stijenke, smjesten izmedu bjelooénice (vanjskog sloja) i mreznice
(unutarnjeg sloja). Sastoji se od tri dijela: iris, ciliarno tijelo i korioid. Iris je prednji dio Zilnice,
koji je ve¢ detaljno opisan. Ciliarno tijelo, smjeSteno izmedu irisa 1 korioida, odgovorno je za
proizvodnju oéne vodice koja hrani roznicu i lecu. Korioid, smjesten izmedu ciliarnog tijela i
mreZnice, je gust mreZa krvnih Zila koja pruza prehranu mrezZnici, a posebno njenom vanjskom
sloju, koji sadrzi fotoreceptore i kao takav je kljucan za funkcioniranje ljudskog vida, a posebno

za dozivljaj boje.[80]
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Funkcija Zilnice
Glavna funkcija zilnice je pruzanje prehrane oku. Krvne zile u korioidu osiguravaju prehranu
vanjskom sloju mreznice, dok ciliarno tijelo proizvodi o¢nu vodicu koja hrani roznicu i

le¢u[80].

Osim toga, zilnica ima ulogu u termoregulaciji oka. Krvne Zzile u korioidu pomazu u regulaciji
temperature oka, $to je klju¢no za odrzavanje optimalnih uvjeta za fotoreceptore i druge stanice

oka[76].

Sveukupno, zilnica ima klju¢nu ulogu u odrzavanju zdravlja i funkcije oka kroz svoje uloge u

prehrani i termoregulaciji.

Struktura i funkcija mreZnice u ljudskom oku
MreZnica je unutarnji sloj oka koji sadrzi stanice odgovorne za detekciju svjetlosti 1 prenoSenje

informacija o svjetlosti do mozga[81].

Struktura mreZnice
Mreznica je slojevit, neuronski tkivni sloj. Ukljucuje fotoreceptore (Cunji¢e i1 Stapice),

horizontalne stanice, bipolarna neurona, amakrina neurona i ganglijske stanice[81].

Fotoreceptori su stanice osjetljive na svjetlost koje detektiraju svjetlost i pretvaraju je u
elektri¢ne signale. Cunjiéi su osjetljivi na boje i koriste se za vid u jakom svjetlu, dok Stapiéi

omogucuju vid u uvjetima slabog osvjetljenja[73].

Horizontalne, bipolarna, amakrinske i1 ganglijske stanice su uklju¢ene u obradu i prijenos

informacija s fotoreceptora do optickog zivca, koji te informacije prenosi do mozga[81].

Funkcija mreZnice

Mreznica je kljuéna za proces vida. Fotoreceptori detektiraju svjetlost i pretvaraju je u
elektricne signale koji se prenose do ostalih stanica mreZnice. Nakon obrade u mreZznici, ove
informacije se prenose do mozga putem optickog zivca, omogucujuci ¢ovjeku funkcioniranje

vizualnog sustava[73].

MrezZnica takoder ima klju¢nu ulogu u adaptaciji na razli¢ite uvjete osvjetljenja. Fotoreceptori,
posebno Stapic¢i, mogu se prilagoditi na uvjete slabog osvjetljenja, dok cunji¢i omogucuju vid

u jakom svjetlu[81].
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Sveukupno, mreznica je klju¢na za percepciju svjetla i obradu vizualnih informacija, §to u

konac¢nici omogucava vid.

Struktura i funkcija vidnog Zivca u ljudskom oku
Vidni zivac, ili opticki zivac, klju¢na je komponenta vizualnog sustava koja prenosi vizualne

informacije s mreznice do mozga[76].

Struktura vidnog Zivca

Vidni zZivac se sastoji od priblizno 1.2 milijuna aksona ganglijskih stanica mreznice, koji su
okruzeni mijelinskim ovojnicama za ubrzanje prijenosa signala. Vidni Zivac pocinje na tocki
na mreznici poznatoj kao papila, gdje se aksoni ganglijskih stanica konvergiraju i napustaju
oko. Na papili nema fotoreceptorskih stanica, stvarajuéi "slijepu tocku" u vidnom polju. Od
papile, vidni zivac putuje kroz lubanju do lateralnog genikulatnog tijela, glavnog relacijskog

centra za vizualne informacije u mozgu.[76]

Funkcija vidnog Zivca

Glavna funkcija vidnog Zivca je prenos vizualnih informacija s mreznice do mozga. Ganglijske
stanice mreznice primaju i obraduju informacije od fotoreceptorskih stanica i drugih neuronskih
stanica mreznice, a zatim te informacije $alju do mozga putem vidnog zivca. Pri dolasku do
lateralnog genikulatnog tijela, signali se dodatno obraduju i $alju do primarne vizualne kore,

gdje se ta informacija interpretira kao slike koje ¢ovjek vidi[76].

Stoga, vidni zivac igra kljuénu ulogu u prenosenju i obradi vizualnih informacija, omogucujuci

ljudima da vide i interpretiraju svijet oko sebe.

Stapi¢i i €unji¢i kao temelj razlikovanja boja i svjetline
Organ vida poznat kao oko predstavlja sloZenu 1 izuzetno preciznu strukturu koja omogucuje
percepciju i doZivljavanje okoline. Centralnu ulogu u ovom procesu ima retina, osjetljivi dio

oka koji transformira svjetlost u vizualne informacije i prenosi ih mozgu putem optickog Zivca.

U sastavu retine nalaze se Stapi¢i 1 Cunji¢i, fotoreceptorne stanice smjeStene na njenom
povrSinskom dijelu. Oni su kljucni elementi koji omogucuju precizno registriranje svjetlosti 1

pretvaranje njenih svojstava u elektri¢ne impulse koji se dalje prenose kroz opticki zivac.

Stapiéi su fotoreceptorne stanice osjetljive na nisku razinu svjetlosti te su odgovorne za no¢no
videnje 1 vid u uvjetima smanjene osvijetljenosti. Oni su brojni u perifernim podru¢jima retine

te sadrze pigment rodopsin koji se aktivira pod utjecajem svjetlosti. Ovaj proces aktivacije
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rezultira oslobadanjem neurotransmitera koji pokrecu prijenos signala do ziv€anih stanica

unutar retine.

S druge strane, ¢unji¢i su fotoreceptorne stanice osjetljive na visoku razinu svjetlosti koje
omogucuju ostro i bojno videnje. Koncentrirani su u sredisSnjem dijelu retine, poznatom kao
Zuta pjega, a postoje tri vrste ¢unjic¢a, svaka osjetljiva na specificne valne duljine svjetlosti -
crvenu, zelenu i plavu. Ova kombinacija omogucuje ljudima da percipiraju Sirok spektar boja i

detalja u svom vidnom polju.

Stapi¢i i ¢unji¢i imaju neizmjernu vaznost za ljudski vid. Njihova precizna i koordinirana
funkcija omogucuje nam dozivljavanje svijeta na sloZen i bogat nacin. Razumijevanje uloge
Stapica i ¢unji¢a u ljudskom oku od vitalne je vaznosti za razvoj dijagnostickih metoda, terapija

1 tehnologija koje poboljsavaju ili nadomjestaju vid kod osoba s oStec¢enjima vida.

Cilj je ovog poglavlja doktorskog rada pruziti temeljan pregled dostupnih istrazivanja i
literature kako bi se detaljnije razumjeli funkcije, karakteristike i meduodnose $tapica i Cunjica
u ljudskom oku. Takoder, bit ¢e razmotreni vazni patoloski uvjeti koji mogu utjecati na ove
fotoreceptorne stanice te potencijalne terapijske pristupe koji se primjenjuju radi poboljsanja

vida ili obnavljanja funkcije $tapica i ¢unjica.

Ovakav sveobuhvatni pregled Stapica i Cunjica pruziti ¢e korisne uvide koji ¢e doprinijeti

daljnjem napretku 1 razumijevanju u podrucju oftalmologije 1 vizualnih znanosti.

Struktura i funkcija Stapica u ljudskom oku
Stapié¢i su jedan od dva tipa fotoreceptorskih stanica koje se nalaze u mreznici oka, igrajuéi

kljuénu ulogu u percepciji svjetlosti[49].

Struktura Stapica
Stapi¢i su uski, cilindriéni fotoreceptori koji se sastoje od &etiri glavna dijela: vanjskog

segmenta, unutarnjeg segmenta, stani¢nog tijela i sinaptickog terminala[49].

Vanjski segment Stapica sadrzi veliki broj diska, koje su ispunjene proteinom poznatim kao
rodopsin. Rodopsin je pigment koji apsorbira svjetlost i pokrece kaskadu biokemijskih reakcija

koje rezultiraju elektri¢énim signalom[82].

Unutarnji segment Stapica sadrzi organele potrebne za sintezu rodopsina i ostalih komponenti

diska. Stani¢no tijelo sadrzi jezgru i druge organele potrebne za opce odrzavanje stanice.
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Sinaptic¢ki terminal je mjesto na kojem se elektri¢ni signal prenosi na sljede¢e neurone u

vizualnom putu[83].

Funkcija Stapica
Stapi¢i su odgovorni za skotopski, ili noéni vid. lako su manje osjetljivi na promjene u
svjetlost od cunjica, §to im omogucuje detekciju svjetlosti ¢ak i u vrlo slabim uvjetima

osvjetljenja[84].

Kada rodopsin u Stapicu apsorbira svjetlost, pokrece se kaskada biohemijskih reakcija koje
rezultiraju hiperpolarizacijom Stapi¢a. Ova promjena u elektricnom potencijalu rezultira
smanjenjem oslobadanja neurotransmitera na sinaptickom terminalu, mijenjajuéi aktivnost

sljedeeg neurona u vizualnom putu (slika 4) [76].

Prva zona (stupanj):
Retinalni sloj koji sadrzi
tri nezavisna tipa
fotoreceptora

(L, M i S ¢unjica)

Druga zona (stupanj):
Signali iz Gunji¢a ili ol g - & *
pobuduju ili inhibiraju | N ; /\ )

drugi sloj neurona, %

producirajuéi na taj nacin B e

"suprotne” signale plava ili 2uta akromatski
dozivijaj

crvena ili zelena

Slika 4. Mehanizam generiranja slike u retini [92]

Stoga, Stapici igraju kljuénu ulogu u omogucavanju vida u slabim uvjetima osvjetljenja,

doprinoseci ¢ovjekovoj sposobnosti da vidi i interpretira svijet.

Crveni ¢unjiéi u ljudskom oku: Detalji bioloSkog ustroja i funkcionalnosti
Crveni ¢unjici, ili L-¢unjiéi, kljucni su za ljudsku percepciju boja. Oni se, zajedno s plavim (S-
¢unji¢i) i zelenim (M-Cunji¢i) Cunji¢ima, nalaze na mreznici oka[82]. L-Cunji¢i su specifi¢no

osjetljivi na dugovalne valne duljine svjetlosti, tj. crvenu i Zutu svjetlost[85].
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Bioloski, svaki cunji¢ sastoji se od unutarnjeg i vanjskog segmenta. Vanjski segment sadrzi
fotopigmente, molekule odgovorne =za apsorpciju svjetlosnih valova 1 pokretanje
fototransdukcije[82]. U slu¢aju L-Cunjic¢a, ovaj fotopigment je opsin, ¢ija je struktura usko
povezana s valnim duljinama koje apsorbira, §to objaSnjava zaSto L-Cunji¢i reagiraju na crveno-

zute valove svjetlosti[86].

Funkcija L-Cunji¢a temelji se na procesu fototransdukcije. Kada opsin apsorbira svjetlost,
dolazi do kaskade kemijskih reakcija koje rezultiraju elektriénim signalom. Ovaj signal se
potom prenosi duz retine i optickog zivca do vizualnih podru¢ja mozga, Sto omogucuje
percepciju boja[82]. Uz to, L-Cunji¢i imaju klju¢nu ulogu u dinami¢kom rasponu boja koje
ljudsko oko moze percepirati, od tamnih do svijetlih tonova, ¢ime se postize ukupna

koloristi¢ka raznolikost[87].

S obzirom na to da L-¢unji¢i imaju kljuénu ulogu u percepciji boja, njihovo osteéenje ili
genetske anomalije mogu uzrokovati poremecaje boja, ukljucujuéi protanopiju i protanomaliju,
stanja koja utje¢u na sposobnost percipiranja crvene boje[82]. Daljnje istrazivanje ovih
mehanizama moze pridonijeti boljem razumijevanju i lijeCenju tih 1 slicnih vizualnih

poremecaja.

Zeleni ¢unjici u ljudskom oku: Detalji bioloSkog ustroja i funkcionalnosti

Zeleni ¢unji¢i, poznati 1 kao M-Cunjiéi, presudni su za ljudsko videnje boja. Oni €ine jedan od
tri tipa Cunjica, zajedno s crvenim (L-Cunji¢i) i plavim (S-Cunjiéi), smjesteni u mreznici oka.
Specifi¢na osjetljivost M-Cunji¢a na srednje valne duljine svjetlosti, odnosno zelenu svjetlost,

¢ini njihovu funkciju jedinstvenom.

M-¢unjiéi, poput ostalih ¢unjica, sadrze unutarnje i vanjske segmente. Vanjski segment je dom
fotopigmentima, c¢ija uloga wukljucuje apsorpciju svjetla 1 pokretanje procesa
fototransdukcije[82]. U M-¢unji¢ima, fotopigment je zeleni opsin, ¢ija specificna struktura

odreduje osjetljivost na zelene valove svjetlosti[86].

Proces fototransdukcije u M-¢unji¢ima ukljucuje pretvorbu apsorbirane svjetlosne energije u
elektri¢ni signal. Zatim se ovaj signal prenosi do vizualnih centara mozga putem retine i
optickog zivca, omogucujuéi tako percepciju zelene boje[82]. Ovi Cunjici igraju kljucnu ulogu
u stvaranju raznolikog spektra boja koje ljudsko oko moZe percipirati, omogucavajuci

prepoznavanje Sirokog raspona zelenih tonova[87].
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Poremecaji povezani s M-Cunji¢ima, poput deuteranopije i deuteranomalije, su posljedica
ostecenja ili genetskih anomalija ovih cunji¢a, Sto dovodi do smanjene ili izmijenjene
percepcije zelene boje. Kontinuirano istrazivanje ovih mehanizama moze pruziti nove uvide i

mogucnosti za tretmane ovih i slicnih vizualnih poremecaja.

U okviru ljudskog vida, percepcija boja primarno se postize kroz funkciju tri razliite vrste
fotoreceptora zvanih Cunji¢i, svaki specijaliziran za apsorpciju svjetlosti razli¢itih valnih
duljina[82]. Medu njima, plavi ¢unji¢i, poznati i kao S-Cunji¢i (kratkovalni ¢unjiéi), igraju

kljucnu ulogu u detekciji plave boje, odnosno svjetlosti krac¢ih valni