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Popis koristenih kratica koje nisu objasnjene dalje u tekstu:
SHH = sonic hedgehog

Inv = inversion of embryonic turning (inversin)

Iv = inversus viscerum

Kif3a,b = kinesin family member 3a,b

Pitx2 = paired-like homeodomain transcription factor 2

FGF-8 = fibroblast growth factor 8
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1. UvOD

Lateralnost je karakteristika raSirena unutar carstva zivotinja za koju se smatra da je
razvijena vrlo rano u proslosti. Promatrajuci povijest istrazivanja lateralnosti, taj se pojam s
vremenom podijelio na cerebralnu lateralnost i bihevioralnu lateralnost. Bihevioralna
lateralnost oznacava preferentno koristenje jedne strane tijela u odnosu na drugu stranu
(Csermely i Regolin, 2013.), a cerebralna lateralnost odnosi se na podjelu u procesiranju
informacija u mozgu s obzirom na lijevu i desnu hemisferu (Magat i Brown, 2009.). lako je
lateralnost prvotno otkrivena u istrazivanjima na ljudima i povezanima s vi$im koginitivnim
mogucénostima (Maciejewska, 2015.), tijekom godina uocen je porast istrazivanja lateralnosti i
na ostalim kraljeznjacima. U posljednje je vrijeme dokazano postojanje lateralnosti i kod
beskraljeznjaka, S$to upucuje na to da lateralnost zivéanog sustava nije odlika vezana

isklju¢ivo za kompleksne organizme, nego i za one jednostavnije (Frasnelli, 2012.).

Bihevioralna lateralnost posljedica je  asimetricnih tjelesnih karakteristika i
hemisferne asimetrije. Primjerice, odgovori na strah i bijeg od predatora su karakteristicne
specijalizacije desne hemisfere, a preferentno se projiciraju na lijevu stranu tijela (Rogers i
Andrew, 2002.). Ona se moze pojaviti na dvije razine: lateralnost na razini populacije i
lateralnost na razini jedinke. Ukoliko lateralnost varira medu pojedincima, odnosno, ukoliko
postoji razlika izmedu preferentnog odabiranja lijeve i desne strane pojedinaca u populaciji,
radi se o lateralnosti na razini jedinke. Primjer takve lateralnosti se moze dobro promotriti na
odabiranju Sape kod miSeva 1 Stakora, gdje polovica populacije odabire desnu Sapu za
sakupljanje hrane, a druga polovica lijevu Sapu (Glick, 1985.). Nasuprot tome, moguce je da
vecéina pojedinaca u populaciji pokazuje identi¢nu preferenciju prema lijevoj ili desnoj strani
tijela te se u tom slucaju takva pojava naziva lateralnost na razini populacije (Vallortigara i
Rogers, 2005.). Primjer takve lateralnosti nalazi se kod dugokrilih pr$njaka (Miniopterus
schreibersii), prve vrste §iSmiSa sa sposobnosc¢u eholokacije kod koje je potvrdena lateralnost

pri odabiru lijevog prednjeg uda u svrhu penjanja (Zucca, 2010.).

Unatoc¢ tome $to geni do odredene granice odreduju obrasce lateralnosti jedinki, Sto je
dobro prikazano u istrazivanjima na miSevima (Li i sur., 2008.), njihova uloga nije najveca u
odredivanju svih oblika lateralnosti. Tako je kod nekih vrsta ptica otkriveno da je lateralnost
vizualne percepcije odredena osvjetljavanjem desnoga oka embrija u kasnom stadiju.
Osvijetljavanje desnoga oka uzrokuje stvaranje vise vizualnih projekcija iz lijeve strane

talamusa do desne Wulst regije prednjega mozga, nego iz desne strane talamusa u lijevu



stranu Wulst regije (Rogers i Deng, 1999.). Budu¢i da lijeva strana talamusa prima podrazaje
desnoga oka, pili¢ njime moze razlikovati kamenci¢e od zrnja prilikom kljucanja, za razliku
od lijevog oka kojim ¢e nasumicno kljucati sve objekte (Rogers, 1997.). Takve primjere
moguce je na¢i 1 medu brojnim drugim skupinama te je stoga potrebno vrsiti daljnja

istrazivanja u svrhu razumijevanja funkcija u mozgu i njegove evolucije.



2. ISTRAZIVANJA LATERALNOSTI NA ZIVOTINJAMA

2.1. Bihevioralna istraZivanja na kraljeZnjacima
2.1.1. Lateralnost kao posljedica morfologije

Postojanje lateralnosti potvrdeno je unutar cijele linije kraljeznjaka pa ¢ak i na onim
najnizim pripadnicima poput sljepulja koje pokazuju preferenciju pri savijanju u smjeru
kazaljke na satu ili smjeru obrnutom od kazaljke na satu (Miyashita i Palmer, 2014.). | drugi
vodeni kraljeznjaci postali su predmet ovakvih istrazivanja, poput Perissodus microlepis

(Slika 1.) To su ciklidi koje karakterizira lepidofagija, tj. hranjenje

Slika 1. Perissodus microlepis. (Izvor: https://alchetron.com/Perissodus-microlepis).

ljuskama, te je na njima uoCeno lateralizirano predatorsko ponaSanje temeljeno na
asimetri¢noj morfologiji usta (Takeuchi i Oda, 2017.). Takva lateralnost definirana je na
razini pojedinca budu¢i da se unutar jedne populacije mogu naci i lijevousti i desnousti
pojedinci (Slika 2.), ¢iji smjer napada na plijen odgovara skeletalnoj asimetriji usnog otvora
(Liem i Stewart, 1976.).

Righty
Slika 2. Lijevousti i desnousti ciklidi. (Izvor: Takeuchi i Oda, 2017.).
U radu skupine znanstvenika Takeuchi i Oda (2017.) dokazano je da je lateralizirano

predatorstvo kod P. microlepis nauceno ponasanje s obzirom na to da mladi ciklidi nisu

pokazivali preferenciju od rodenja, ve¢ su je stekli s vremenom. Naime, mladi ciklidi su u



eksperimentalnim uvjetima promatrani tijekom nekoliko sesija lova unutar kojih su svaki
sljede¢i put postajali sve uspjesniji u hvatanju plijena. To je impliciralo na to da su upamtili
odreden obrazac napada kao uspjeh, odnosno neuspjeh, na osnovu toga s koje su strane napali
plijen, $to je direktna posljedica asimetrije usnoga otvora. Temeljem uoc¢enoga, donesen je
zakljucak da ovi lepidofagi razvijaju ,,jasnu preferenciju za napade s dominantnom stranom

tijela nakon ste¢enog iskustva u prehrani ljuskama® (Takeuchi i Oda, 2017.).

Potvrdena je i poveznica izmedu dominantne strane kod karakteristicnog pokreta
savijanja u obliku slova ,, C* za vrijeme napada na plijen i bjeZanja od predatora kod odraslih
jedinki. To ukazuje na bilateralnu simetri¢nost misi¢ne aktivnosti i neuralnih mehanizama
ledne mozdine koji kontroliraju taj pokret. Pretpostavka je da se mehanizam, koji kontrolira
asimetricnu neuralnu aktivnost, nalazi supraspinalno. Signal koji uzrokuje doti¢ni pokret
zapocinje u Mauthnerovim stanicama (Sillar, 2009.) koje podrazaj primaju preko retine i Salju
odgovor kontralateralno kroz mozdinu do trupnih misi¢a (Eaton i sur., 1981.) (Slika 3.).
Ukoliko je pokret savijanja uzrokovan Mauthnerovim stanicama, znaci da je jedan od
bilateralnih puteva Mauthnerovih stanica dominantniji i ucinkovitiji, sto direktno utjeCe na

preferenciju prilikom lepidofagije (Takeuchi i Oda, 2017.).
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Slika 3. Prikaz signalnog puta od primanja podraza do reakcije. (Prilagodeno prema:

Sillar, 2009.).



2.1.2. Lateralnost kao posljedica hemisferne asimetrije
2.1.2.1. Podarcis muralis

Dokazano je da mnoge zivotinje imaju lateraliziran mozak, tj. da su im hemisfere
podijeljene kada je u pitanju kontrola specifi¢nih funkcija. Takva je pojava Cesto proucavana
na osjetilu vida i to posebice kod Zivotinja Cije su o¢i smjestene lateralno na glavi (Martin i
sur., 2010.). Postojanje hemisferne asimetrije i lateralizacije kontrole specificnih funkcija
predstavlja oblik prednosti zbog nepostojec¢e inkompatibilnosti izmedu odgovora potaknutih
podrazajima iz dvaju razli¢itih vidnih polja (Vallortigara, 2000.). 1z ovog razloga Zivotinje s
lateraliziranim funkcijama imaju moguénost paralelnog procesiranja informacija (Martin i

sur., 2010.).

Jedan takav primjer moze se promotriti na vrsti zidnoga gusStera Podarcis muralis
(Slika 4.), kod kojeg je primjeéeno preferentno koristenje lijeve hemisfere prilikom
promatranja plijena i desne hemisfere tijekom bjezanja od predatora u laboratorijskim

uvjetima (Bonati i sur, 2010.).

Slika 4. Podarcis muralis.

(I1zvor:https://www.flickr.com/photos/pierre_et_nelly/22473233262).

Jednako tako, i u prirodi je uoceno sli¢no ponaSanje prilikom bjezanja od napadaca
koji je predstavljao predatora. Guster bi se, bez obzira na pocetnu poziciju glave, prilikom
susreta s napadacem okrenuo lijevom stranom prema njemu i promatrao ga lijevim okom
(Martin i sur, 2010.). To potvrduje razmatranja iz rada Bonati i sur. (2010.) da se centar za
antipredatorstvo, tj. bjezanje od predatora i opasnosti, nalazi u podru¢ju desne hemisfere kod
vrste Podarcis muralis. Unato¢ tome $to je bjezanje od predatora oblik motoricke aktivnosti,
ona zahtjeva opazanje kKontralateralnog vidnog senzorickog sustava kako bi bijeg bio efikasan
(Bonati i sur., 2010.).



Brown i sur. (2007.) otkrili su da se postotak pojedinaca u populaciji, koji pokazuju
lateralnost, povecava s povecanom stopom predatorstva oko njih. Dakle, jednako tako bi se s
poveéanjem stope predatora kojima guster predstavlja plijen (npr. lat. Circaetus gallicus, hrv.
orao zmijar) mogao povecavati i udio gustera u populaciji koji koriste svojstvo lateralnosti u

svrhu bjezanja (Martin i sur., 2010.).

2.1.2.2. Orcinus orca

Kitovi su red sisavaca Ciji je areal isklju¢ivo vodeni i pretezito morski, izuzevsi
nekoliko vrsta rije¢nih dupina (Wilson i Reeder, 2005.). Unato¢ tome §to zive duboko u vodi i
mraku, imaju dobro razvijen osjet vida (Dawson, 1980.), a o¢i im se nalaze semilateralno s
prekrizenjem optickih zivaca iz desnoga oka u lijevu hemisferu i obratno (Marino, 2006.).
Primjer lateralnosti na vrsti Orcinus orca (Slika 5.) zamjecen je pri plivanju mladih s desne
strane te promatranju majke s lijevim okom (Karenina i sur., 2013.). Takoder, uocena je i
razlika u ponaSanju izmedu situacija u kojima se susrecu s nepoznatim objektom i situacija
koje su im poznate i ugodne: pri napadu promatraju metu s desnim okom, ali prilikom

iskakanja iz vode i igre nije uocena lateralnost padanja u vodu (Chanvallon i sur., 2017.) .

Slika 5. Orcinus orca. (lzvor: http://wall2born.com/data/out/430/image-44540418-free-orca-
wallpaper.jpg).

U svome radu su Chanvallon i sur. (2017.) prikazali da odrasle Zenke vrste Orcinus
orca promatraju ¢ovjeka (objekt) desnim okom, ali da takva preferencija jednog oka nije
pronadena kod muzjaka i1 mladih. Jednako tako, muzjaci su puno ¢es¢e 1 odlucnije prilazili
objektu, dok su Zenke 1 mladi bili oprezniji 1 nisu se pretjerano priblizavali. To potvrduje
dominaciju desne hemisfere pri promatranju objekta od interesa. Takoder, ¢injenica da su
zenke orki manje prilazile objektu posljedica je koriStenja eholokacije kao sredstva za

proucavanje, $to ide u prilog teoriji da su Zenke opreznije prilikom priblizavanja objektima.



2.1.2.3. Miniopterus schreibersii

Sismisi kao jedini sisavci koji mogu aktivno letjeti, spadaju u red Chiroptera koji se
dijeli na dva podreda: Megachiroptera i Microchiroptera. Miniopterus schreibersii (Slika 5.)
spada u podred Microchiroptera kojeg karakterizira sposobnost eholokacije, a ¢ime mu je

omogucen Zivot u potpunom mraku.

FER o
Slika 5. Miniopterus schreibersii.

(Izvor:http://simplenote.16mb.com/index.php?r=spesies/index&Spesies_page=2).

Osim sposobnosti eholokacije, podred Microchiroptera ima karakteristi¢éno razvijene
prednje udove i krila, koja su jako osjetljiva zahvaljuju¢i Merkelovim stanicama (Yin i sur.,
2009.), te iz tog razloga ih $iSmisi mogu Koristiti puno preciznije i brze od ptica (Zucca i sur.,
2010.). Sismisi koriste udove i krila prilikom lova na kukce i prilikom letenja i penjanja, ali u
proSlosti nisu bila poznata istrazivanja koja su dokazivala postojanje lateralnosti i
preferentnog koristenja jednog prednjeg uda nad drugim kod podreda Microchiroptera. Prvo
takvo istrazivanje proveli su Zucca i sur. (2010.) na vrsti Miniopterus schreibersii u kojemu
su potvrdili preferencijalnu upotrebu lijevog prednjeg uda prilikom penjanja kod ove vrste
SiSmiSa. Smatra se da je lateralizacija na razini populacije kod $iSmisa vrlo korisno svojstvo,
buduci da oni imaju malu lubanju te je time povecana potreba za simultanim procesiranjem u
svrhu povecanja neuralnog kapaciteta (Zucca i sur., 2010.). Preferencija pri odabiru prednjeg
uda povezana je s podru¢jem za kontrolu ponaSanja u hemisferi koja je kontralateralno
povezana s dominantnim udom (Rogers, 2009.). Zato podaci koji su prikupljeni tijekom
godina o sisavcima sa svojstvom eholokacije zajedno s podacima u ovom istrazivanju,
sugeriraju da vrsta Miniopterus schreibersii koristi desnu hemisferu za radnje koje ukljucuju

bjezanje 1 istrazivanje novih podrucja.
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2.2. Geneticka istraZivanja na miSevima
Mogu li geni utjecati na zivotinjsko ponasanje i njegovu lateralnost?

Neka istrazivanja pokazala su da postoji preferencija pri odabiru Sape u miSeva, ali na
individualnoj razini (lateralnost na razini populacije nije dokazana). Takoder je otkriveno da
postoje razlike izmedu razli¢itih misjih sojeva U jacini izbora jedne Sape nad drugom, Sto
ukazuje na mogucu geneticku pozadinu ovog mehanizma (Biddle i sur., 1993., Waters i
Denenberg, 1994.).

S vremenom se pocelo provoditi sve viSe istrazivanja o regulaciji asimetrije
visceralnih organa na molekularnoj razini. Otkrivena su tri signalna puta koja u odredenim
vrstama utjecu na uspostavu tjelesne asimetrije: SHH, FGF-8 i NODAL. Kod pili¢a najvise
utjecu SHH 1 FGF-8 signalni putevi u rasporedu unutrasnjih organa. Za razliku od pili¢a, kod
misjih embrija nisu ni SHH, niti FGF-8 asimetri¢no distribuirani, nego dolazi do rotacije
monocilija na primitivnom ¢voru u lijevu stranu, §to utjeCe na aktivaciju nizvodnih gena

NODAL-nog puta Lefty2 i Pitx (Sun, 2006.) (Slika 6.).

A

Lijeva
preferencija

Leftyl
Sredisnja | Primitivni
barijera Evor m

Desno

A

- Asimetricna . ey
Inicijalna o ) Situs-specificna
S ekspresija signalnih
determinacija morfogeneza
molekula

Slika 6. Put ekspresije gena za determinaciju asimetrije lijeve i desne strane. Analizom
mis§jih mutanata otkriveno je da su za inicijalni determinaciju bitni proteini iz obitelji kinezina
kodirani s Kif3a i Kif3b, te lv, Inv i Polaris. Asimetri¢nost se pojavljuje s ekspresijom Nodal
faktora na kojeg negativnom povratnom spregom djeluje Lefty2. Leftyl djeluje kao protein
srediSnje barijere za lijevu preferenciju. Nakon pojave Nodal faktora dolazi do ekspresije
nizvodnih transkripcijskih faktora Pitx2 i njihovih daljnjih produkata. Prilagodeno prema:
Hamada i sur., 2002.).
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Mogu¢i mehanizam koji uzrokuje asimetriju mozga moze biti i nejednaka distribucija
morfogena koja inducira ekspresiju nizvodnih transkipricijskih faktora poput LMO4 (eng.
Lim domain only 4) (Sun, 2006., Sun 2005.). LMO4 je protein koji ne sadrzi DNA-veznu
domenu, ali stvara proteinske komplekse s drugim DNA-vezuju¢im transkripcijskim
faktorima. Zato je nuzno istraziti i transkripcijske faktore s kojima LMO4 interagira kako bi
se detaljnije proucio efekt ekspresije Lmo4 gena u odredenom tkivu (Huang i sur., 2009.). U
svrhu proucavanja utjecaja Lmo4 gena na cerebralnu lateralnost odraslih miseva, stvoren je
model ,,knock-down* miseva u kojima je zaustavljena ekspresija Lmo4 elektroporacijom u
desnoj hemisferi. Proucavanjem utiSane ekspresije Lmo4 u jednom dijelu mozga, donesen je
zakljucak da je ona dovoljna za ometanje neurogeneze u zahvaéenoj hemisferi te da utjece na
aksonalne projekcije i stvaranje neurona. Uz sve navedeno, provedeni su i bihevioralni testovi
na kontrolnim i ,,knock-down* sojevima miseva koji su pokazali preferentno odabiranje desne
Sape, ljuljanje tijelom u desnu stranu i plivanje u smjeru obrnutom od kazaljke na satu (Sto
upucuje na jace koriStenje desnog uda). Time je dokazano da odredene promjene u genskoj
ekspresiji prilikom neurogeneze mogu jako utjecati na asimetricnu morfologiju mozga te

cerebralnu lateralnost odredene vrste (Huang i sur., 2009., Li i sur., 2013.).

12



2.3. Utjecaj ekoloskih ¢imbenika na lateralnost

PonaSanje Zivotinja ovisi 1 o vanjskim okolisnim i1 ekoloskim faktorima poput razine
ugljikovog diokida i temperature. Takvi faktori mogu jako utjecati na funkcionalnost
senzorickog sustava te ¢e stoga organizmi koji su lako pokretljivi naseliti drugi, pogodniji
prostor, a zivotinje koje nisu toliko pokretljive morat ¢e koristiti mehanizme brze evolucije ili
fenotipske plastiCnosti. Promjene ¢e jako utjecati 1 na oviparne vrste Ciji ¢e embriji biti
izloZzeni promjenjenim ekoloskim uvjetima te ¢e se morati prilagoditi ili umrijeti. Neke
sesilnije Zivotinje ¢e redistribuirati energetske izvore uslijed povecane stope metabolizma, §to
¢e najvise utjecati na sustave koji troSe puno energije, kao Sto je neuralni sustav i sustav za

procesiranje (Vila Pouca i sur., 2018.).

Lateralnost unutar razreda pre¢nousta nije pretjerano proucavana te su do nedavno
postojala samo dva istrazivacka rada o lateralnosti na razini pojedinca (Byrnes i sur. 2016.) 1
na razini populacije (Green, 2014.). Budu¢i da je biheviralna lateralnost posljedica mozdanih
funkcija, moze se koristiti kao mjera za normalno razvijen mozak, te je sve vise istrazivanja
koja pokazuju utjecaj ugljikovog dioksida na promjenu bihevioralne lateralnosti u pravih
koStunjaca (Vila Pouca 1 sur., 2018.). Pretpostavka je da povecana koncentracija ugljikovog
dioksida direktno utjeCe na promjenu rada neurotransmitera GABA-A, jednog od glavnih
neurotransmitera u skupini kraljeznjaka koji sudjeluje u pravilnoj distribuciji iona u stanici

(Nilsson i sur., 2012.) (Slika 7.).

Cr

HCos Gabazin moze antagonisticki

djelovati na vezanje GABA-e

GABA %‘
GABA
Regulatarme Promjenjeni gradijenti
Buduéa morska voda: promjene u ribama: CI i/ili HCO; na

povisen pCO, Povisena razina HCO; Al P
poviseni H* ioni smanjena razina CI- s el
odrzana razina H*

Hiperpolarizirajuci naboj nastao vezanjem Depolarizirajuéi naboj nastao vezanjem
GABA na GABA-A receptor uzrokuje ulazak CI- GABA na GABA-A receptor uzrokuje izlazak cr
iona i/ili HCO; iona u neurone Cl- iona i/ili HCO,iona iz neurona HCOs:

Slika 7. Djelovanje povisenog pCO2 u morima na rad GABA-A receptora. (Prilagodeno

prema: Nilsson i sur., 2012.).
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Morki psi iz australskog zaljeva Port Jackson (Slika 8.) pri temperaturama
predvidenima za kraj dvadeset i prvog stolje¢a, pokazuju promjenu bihevioralne lateralnosti,
te je to prvi dokaz promjene lateraliziranog ponasanja pri povisenim temperaturama u

precnousta.

Slika 8. Heterodontus portusjacksoni. (Izvor: https://blog.csiro.au/friday-fish-time-30/).

Pojedinci u kontrolnoj skupini nisu pokazivali lateralnost na razini populacije niti
ikakvu preferenciju prema skretanju u areni. Za razliku od njih, morski psi izloZeni povisenim
koncentracijama ugljikovog dioksida i povisenoj temperaturi pokazali su preferenciju prema

skretanju u desno u prostoru arene (Vila Pouca i sur., 2018.) (Slika 9.)

heaters

)

7

100cm

N % |
inflow f:,l.r———r\—’—"\’”’

hoses

180cm
Slika 9. Y-arena za provodenje ispitivanja utjecaja poviSene koncentracije ugljikovog

dioksida i poviSenih temperatura na lateralnost morskih pasa. Na slici su oznaceni grijaci
(eng. heaters), odvodna cijev (eng. outflow pipe) i dovodne cijevi (eng. inflow hoses). (I1zvor:
Vila Pouca i sur., 2018.).
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Na temelju prouc¢enog ponasanja donesen je zaklju¢ak da morski psi, pri visokoj
koncentraciji ugljikovog dioksida 1 povisenoj temperaturi, Kkoriste preferentno lijevu
hemisferu za kontrolu motorickih radnji u stresnim uvjetima. Pojacana bihevioralna
lateralnost u takvim uvjetima mogla bi zapravo biti mehanizam ustede energije buduci da
procesiranje informacija zahtjeva veliku energetsku potro$nju, te bi povecana pojava

paralelnog procesiranja bila povoljniji energetski mehanizam (Vila Pouca i sur., 2018.).
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3. EVOLUCIJA LATERALNOSTI
Colin Blakemore rekao je u svojoj knjizi ,,Mechanics of the Mind*“ 1977. godine:

,»Mozak koji ulaze napor u to da razumije mozak je drustvo koje pokusava objasniti samo

sebe .

Kada tu reCenicu primjenimo na istrazivanja bihevioralne i cerebralne lateralnosti,
zapravo dolazimo do toga da ljudi pokuSavaju Zivotinjskim modelima objasniti pojave poput
podjele na deSnjake i ljevake, te ostale uocljive posljedice cerebralne lateralizacije mozga.
Godinama se mislilo da je lateralnost isklju¢ivo ljudska karakteristika, no danas je
opéepoznato da je lateralnost svojstvo raSireno diljem carstva Zivotinja. Ipak, i dalje nije
potpuno jasno je li ta pojava homologno svojstvo ili oblik neovisne, paralelne evolucije.
(\Vallortigara, 2006.)

lako se znanstvenici ne mogu u potpunosti osloniti na vjerodostojnost fosilnih ostataka
koji pokazuju odredene tragove bihevioralne lateralnosti, vazno je napomenuti pronadene
fosile trilobita, koji pokazuju ostatke predatorstva u obliku zaraslih oziljaka s desne strane
tijela. To upucuje na dvije mogucnosti: ili su trilobiti bjezali na lijjevu stranu dalje od
neprijatelja ili su njihovi predatori imali preferenciju prema strani s koje ¢e napasti trilobite

(Bisazza, 1998.).

Kao §to je ve¢ spomenuto ranije u tekstu, svojstvo lateralnosti omogucava povecanje
neuralnog kapaciteta, buduéi da specijalizacija jedne hemisfere za odredeno svojsvo ostavlja
mjesta u drugoj hemisferi za neko drugo svojstvo (Denenberg, 1981.). Jo§ jedna moguca
prednost lateralnosti bila bi sprijeCavanje paralelnih inkompatibilnih odgovora organizama s
letaralno smjeStenim oc¢ima. S druge strane, uzme li primjer odnosa predator-plijen,
lateralizacija kod plijena mogla bi imati negativnu stranu. Naime, ukoliko plijen posjeduje
Svojstvo lateralnosti na razini pojedinca, predator ne moze predvidjeti odgovor plijena jer je
jednaka vjerovatnost da ¢e on pobjeé¢i na bilo koju od dvije strane. No, ukoliko je plijen dio
lateralizirane populacije, predator bi mogao nakon nekoliko pokuSaja lova primjetiti
tendenciju bijega plijena. Ipak, uzme li se primjer zajednice kojoj je potrebna koordinacija
pokreta za suzivot I Cinjenica da pojedinci Cuvaju lakSe fitness ukoliko se nalaze u
koordiniranoj populaciji, lateralnost na razini populacije postaje opet prednost, a ne
nedostatak (Vallortigara, 2006.).
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4. ZAKLJUCAK

Bihevioralna i cerebralna lateralnost kod Zivotinja na razini pojedinca i populacije
uocena je na svim skupinama kraljeznjaka, a ¢ak i na nekim skupinama beskraljeznjaka. Ona
moze biti posljedica morfoloski asimetricne tjelesne karakteristike (npr. Perissodus
microlepis), hemisferne asimetrije (npr. Podarcis muralis, Orcinus orca, Miniopterus
schreibersii) te okolisnih i ekoloskih c¢imbenika (npr. Heterodontus portusjacksoni).
Dokazano je kod misa da ima i geneticki mehanizam u pozadini koji odreduje preferentno-
koristenu hemisferu pri odredenim radnjama, te sukladno tome, kontralateralnu stranu tijela.
Pretpostavlja se da je lateralnost drevno svojstvo za §to su dokazi nadeni na fosilnim ostacima
trilobita, a uz potencijalne nedostatke koje ona nudi, prevladava misljenje da lateralnost
predstavlja svojevrsnu evolucijsku prednost koju je moguée pronaci kod najjednostavnijih

organizama, ali i kod modernoga ¢ovjeka.
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6. SAZETAK

Jos od prvih pocetaka neuroznanstvenih i bihevioralnih istrazivanja, stru¢njaci nailaze na
specificnu pojavu koja se naziva lateralnost. Budué¢i da se ta pojava manifestira na razini
ponaSanja, ali i na kognitivnoj razini, nastaju dva podtipa lateralnosti: bihevioralna i
cerebralna lateralnost. Proucavajuéi zivotinjsko ponaSanje i morfologiju, ustanovljeno je da je
lateralnost karakteristika kompletne linije kraljeznjaka 1 nekih skupina beskraljeznjaka, a s
povecanom stopom istrazivanja u posljednje vrijeme, pretpostavljena je i genetiCka pozadina
te pojave. Uz dodatna otkrica o ekoloskim utjecajima na pojavu lateralnosti, znanstvenici
pokusavaju na¢i odgovore na pitanja vezana uz postanak i starost lateralnosti, njezinu

rasirenost i mogucu biolosku prednost medu organizmima.
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7. SUMMARY

From the beginning of neuroscientific and behavioral researches, experts are comming across
a specific phenomenon called laterality. Since this phenomenon manifests at the behavioral
level, but also at the cognitive level, two subtypes of laterality appear: bihevioral and cerebral
laterality. Through studies of animal behavior and morphology, it has been established that
laterality is a characteristic of the complete linage of vertebrates and some groups of
invertebrates, and lately, with an increased research rate, a genetic background is also
assumed. With additional discoveries of ecological impacts on laterality, scientists are trying
to find the answers to questions concerning the origin and age of laterality, how widespead

laterality is, and the potentional biological advantage of laterality among organisms.
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