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Amigdala i strah

LUKA TURKALJ
MEDICINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

DOI: http://dx.doi.org/10.17486/gyr.3.1009

SAZETAK: Amigdala je heterogena skupina jezgara i kortikalnih regija u medijalnom temporalnom reznju. Kao dio limbi¢kog sustava
vazan je centar za razli¢ite emocionalne i kognitivne funkcije. . Strah je emocija koja se najée$ée veze uz amigdalu. Klju¢na je njena uloga
u prepoznavanju, kondicioniranju i ekspresiji straha. Centralna i lateralna jezgra amigdala klju¢ne su u kondicioniranju straha. Svojim
vezama s ostalim mozdanim stuktura amigdala ,,pokreée“emociju straha. Bilateralna lezije amigdale dovode do stanja poznatog kao Kluever-
Bucy. Ljudi s bilateralnim oste¢enjem amigdale ne osje¢aju strah. Amigdala sudjeluje u  patofiziologiji razli¢itih psihijatrijskih stanja.

KLJUCNE RIJECT: Amigdala, Strah, Emocije, Kondicioniranje straha, Kluever-Bucy sindrom, Bolesnica SM
Uvod

Amigdala (lat. Corpus amygdaloideum) je limbi¢ka mozdana
struktura smjestena u temporalnom reznju. Ime je dobila prema
grekoj rijedi apvydeidfy, amygdalé, $to znac¢i badem.1 VaZan je centar
za regulaciju razli¢itih emocija i kognitivnih funkcija. Unato¢
tome $to se obi¢no povezuje sa strahom, amigdala je vazna i za
razli¢ita druga emocionalna stanja povezana s agresijom, hran-
jenjem, scksualnim funkcijama i drugim. Ipak, ovaj tekst bavit ¢e
se pretezito emocionalnim procesiranjem straha koje je najvise i
proucdeno. Amigdala ima klju¢nu ulogu u prepoznavanju, kondi-
cioniranju i ekspresiji straha.

Osnovna anatomija amigdale

Amigdala, ili amigdaloidni kompleks, heterogena je skupina
jezgara i kortikalnih regija smje$tenih u medijalnom temporal-
nom reznju, rostralno od hipokampusa i repa nukleus kaudatusa.
(slika1.) Smatra se jednim od bazalnih ganglija, a dio je limbi¢kog
sustava. Dva su glavna dijela amigdale: centrokortikomedijalni
(centralna, kortikalna i medijalna jezgra) i bazolateralni (later-
alna, bazalna i akcesorna bazalna jezgra). (slika 2.) Svaki dio ima
specifiéne neuroanatomske veze, a ovisno o njima i specifi¢ne
funkcije. Primjerice, lateralna jezgra glavno je ulazno podrugje
amigdale bududi da prima senzorne informacije (slusne, vidne,
okusne, osjetne, somatozenzorne uklju¢ujuéi bol) iz razli¢itih
mozdanih regija. Glavna izlazna podru¢ja su centralna jezgra,
povezana s jezgrama mozdanog debla, i bazalna jezgra povezana
sa strijatumom. Ovo je vazno u razumijevanju funkcija amigdale.

Amigdala je opseZzno recipro¢no povezana s brojnim kortikalnim

i supkortikalnim strukturama (slika 3). Tradicionalno se navode Slika 2. Jezgre amigdale.
dva glavna neuroanatomska puta kao veze s ostalim mozdanim

strukturama: stria terminalisi ventralni amigdalofugalni put (slika

4.) Vazno je napomenuti da u stvarnosti postoje i brojne druge

neimenovane veze, uklju¢ujuéi one s kortikalnim podrugjima.

Primjerice, iznimno su vazne veze prefrontalnog korteksa i

amigdale.
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osjetilni korteks polimodalni hipokampus i
(aud, viz, somato, gust, olf) asocijativni korteks entorinalni korteks

senzorni talamus
(viz, aud, somato)

modulatorni sistemi
(NE, DA, ACh 5HT) (arousal)

prefrontalni korteks Slika 3.
(regionalni) Neuroanatomske
veze amigdale
osjetni dio mozdanog s kortikalnim i
debla (gust, bol, viscera : :
(gust, bol, ) supkortikalnim
strukturama.

ventralni striatum
(instrumentalne akcije)

periakveduktalno tkivo hipotalamus Dorzal Mot N. Vagus

(smrzavanje) (simp ns, hormoni)

Emocije i osjecaji

Da bismo razumjeli ulogu amigdale, prvo treba definirati $to je
emocija. Pojam emocije (engl. emotion), razlikuje se od pojma
osjeéaja (engl. feeling), iako se &esto rabe kao sinonimi. Emocija
( npr. strah, bijes, tuga) je nesvjesna, automatska reakcija na neki
podrazaj koja uklju¢uje i somatske (npr. ubrzanje bila, $irenje
zjenica, mi$i¢na akivnost) i kognitivne promjene (npr. promjene
paznje i memorije). S druge strane, osjeéaj je svjesna reprezentacija
te emocije, primjerice osjecaj prestrasenosti. Emocije su rezultat
aktivnosti supkortikalnih strukutra (amigdale, hipokampusa, stri-
jatuma i mozdanog debla), a osje¢aji mozdane kore.

Amigdala i kondicioniranje straha

Kao $to je re¢eno, kondicioniranje straha vazna je funkcija amigda-
le. Znanstvenici se obi¢no koriste Pavlovljevim kondicioniranjem

u istrazivanju “uéenja straha” Bit kondicioniranja (straha) jest
asociranje uvjetovanog podrazja (npr. zvu¢nog signala) s neuvje-
tovanim podrazajem (npr. elektri¢nim Sokom), primjerice na nadin

da Zivotinji nakon primjene zvu¢nog signala uslijedi elektri¢ni Sok.
Neuvjetovani podrazaj (NP) jest bioloski potentan podrazaj koji

sam po sebi izaziva emocionalni odgovor, primjerice smrzavanje

(engl. freezing). Uvjetovani podrazaj (UP) je emocionalno neu-
tralan i sam po sebi ne izaziva odgovor. Nakon njihova uparivanja

ponavljanjem nekoliko serija zvu¢nog signala nakon kojeg slijedi

elektri¢ni ok, pojavljivanje samog neutralnog podrazaja potaknut

¢e slitan emocionalni odgovor (dakle sam zvuéni signal izazvat

¢e reakciju smrzavanja).

Kondicioniranje straha ima veliku evolucijsku vrijednost. Primjer-
ice, Zivotinja prepoznaje opasnost ve¢ prema neutralnom podrazaju
(npr. $uskanje trave (UP) upuéuje na priblizavanje grabezljivca
(~P)) iaktivira obrambene mehanizme (npr. bijeg od grabeZljivca).
Takav sustav omogucava Zivotinjama u¢inkovitije izbjegavanje
opasnosti.

Neuralni mehanizmi kondicioniranja straha

Danas su poznati neuralni mehanizmi u podlozi kondicioni-
ranja straha, u ¢emu lateralna i centralna jezgra amigdale imaju
klju¢nu ulogu. Informacije o UP (zvuk) i NP (elekeri¢ni 3ok) iz
auditornog odnosno somatozenzornog talamusa konvergiraju
u lateralnu jezgru amigdale. Lateralna jezgra je dircktno i indi-
rektno povezanas centralnom jezgrom koja potom orkestrira
emocionalni odgovor.(slika 5.) Sinapticka plasti¢nost u lateralnoj
jezgri osnova je asociranja UP i NP i kondicioniranja straha. Time

(parasim ns)

UP, prolaskom kroz potencirane sinapse u lateralnoj jezgri, stjece
sposobnost samostalno potaknuti aktivaciju centralne jezgre i
emocionalnu reakeiju.

Detekcija opasnosti i ekspresija straha

Amigdala funkcionira i kao detektor opasnosti. Pretezito pod

utjecajem vidnog sustava, ali i ostalih modaliteta, amigdala evalu-
ira potencijalno ugrozavajuée podrazaje iz okoline. Kad je opasnost

detektirana, amigdala orkestrira odgovor, primjerice fight or flight

reakciju (udari ili bjeZi), svojim vezama s ostalim strukrurama.
Bazalna jezgra svojim vezama sa strijatumom regulira instrumen-
talna ponasanja ( npr. bjezanje). Centralna jezgra svojim vezama

s periakveduktalnom sivom tvari regulira reakciju smrzavanja.
Osim toga, potice lu¢enje stresnih hormona aktiviranjem later-
alnog hipotalamusa i autonomne promjene poticanjem jezgara

mozdanog debla. Facijalne ekspresije straha nastaju aktivacijom

motorickih jezgara trigeminusa i facijalisa, takoder pod kontrolom

amigdale. Amigdala svojim kortikalnim projekcijama utje¢e i na

kognitivne funkcije, primjerice selektivno usmjeravanje pozornosti

na opasnost.
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Slika 4. Stria terminalis I ventralni amigdalofugalni put.
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Osjetne informacije o nekoj opasnosti iz talamusa paralelno se
uz amigdalu $alju i u kortikalna podru¢ja. Kako amigdala reagira
brze nego korteks, emocionalni odgovor straha pokreée se prije
nego svjesno osjecamo strah (bjezimo prije nego $to se bojimo!)

(slika 6).
Sindrom Kluver Bucy

Sindrom Kluver Bucy nastaje obostranim o$te¢enjem prednjeg
temporalnog reznja, uklju¢ujuéi amigdalu.* Opisan je 1937. godine
na majmunima, a uklju¢uje niz zanimljivih fenomena. Majmuni
ne prepoznaju njima inace poznate predmete (vizualna agnosia).
Nadalje, izraZena je hiperoralnost, odnosno sklonost stavljanju u
usta stvari, koje bi u slu¢aju da nisu jestive, ispustili. Poremedaji
prehrane ukljucuju prejedanje, ali i jedenje hrane koja inade nije
dio njihove prehrane. Hiperseksualnost uklju¢uje pretjeranu
sklonost spolnom opéenju, ali i spolnom opéenju s nepriklad-
nim stvarima. Takoder, smanjen je osje¢aj straha od nepoznatog
ili stvari koje ina¢e u njima izazivaju strah, a ina¢e agresivni maj-
muni postaju pitomi (docilnost). Vazno je naglasiti kako su takvi
majmuni socijalno neprilagodeni u majmunskoj zajednici jer su
oftecene socijalne vjestine temeljene na strahu, primjerice ne
mogu nauc¢iti da ne smiju uzimati hranu dominantnijeg muzjaka,

iako budu fizi¢ki napadnuti.

Kluver Bucyjev sindrom pojavljuje se i u ljudi, obi¢no nakon
neurokirurske temporalne lobektomije (zbog tumora, epilesije),
u herspes simpleks encefalitisu, mozdanom udaru i drugim boles-
tima.

Pacijentica SM - kako funkcionira ¢ovjek bez amigdale?

Studije na iznimno rijetkim ljudima s bilateralnim oste¢enjem
amigdale omoguc¢uju uvid u funkcioniranje humane amigdale
i njene vaznosti u svakodnevnom Zivotu ljudi. Jedna od takvih
pacijenata jest SM. U jednoj od studija sM je podvrgnuta nizu
cksperimenata s ciljem ispitivanja njenih reakcija na podrazaje
koji izazivaju strah (u zdravih osoba).

Prvi eksperiment proveden je u trgovini s egzoti¢nim kuénim
ljubimcima, zmijama i paukovima, koji izazivaju odredeni strah
uveéine ljudi. Tako je sM u proslosti viSe puta navela da “mrzi”
zmije i paukove i “nastoji ih izbje¢’, u eksperimentu je pokazivala
iznenadujuée prisan kontake s opasnim Zivotinjama, $tovise nije
pokazivala nikakve znakove straha. Unato¢ upozorenjima da bi
mogla biti ugrizena, pokazivala je kompulzivnu Zelju za diranjem
najve¢ih i najopasnijih zmija. SM je svoj osjecaj straha u eksperi-
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Slika s. Neuronski krugovi ukljuceni u kondicioniranje
straha.

mentu izrazila kao razinu ne vi$u od 2 na skali od o (bez straha)
do 10 (ekstreman strah), dok je istovremeno izrazila velik osjeéaj
zainteresiranosti. Lako je uoc¢iti da SM unato¢ tome $to verbalno
izrazava odbojnost prema tim Zivotinjama ne pokazuje nikakve
reakcije na opasnost. Sli¢an nedostatak izbjegavanja opasnosti i
prisnost pokazuju i majmuni s Kluver-Bucyjevim sindromom.

U sli¢nom ceksperimentu video snimke se koriste za poticanje
razli¢itih emocionalnih reakcija uklju¢ujuéi tugu, gadenje, ljut-
nju, sre¢u , iznenadenje i strah. Tako je sM pokazivala prikladne
emocionalne odgovore na ostale podrazaje (primjerice smijanje
kao izraz srece), nije pokazivala nikakve znakove emocionalnog
odgovora na “stra§ne” dijelove filma niti je osjecala strah.

Zaklju¢no, sM, pacijentica s bilateralnom lezijom amigdale po-
kazuje nesposobnost indukcije emocije straha, a shodno tome i
osjecanja straha u razli¢itim situacijama. Unato¢ tome ostale emo-
cije nisu poremedene. Lako je zakljutiti kako SM ima niz prob-
lema u socijalnom ponasanju posredovanom strahom, primjerice
upadanje u opasne situacije (nekoliko puta je bila zrtva zlo¢ina).
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Zakljucak

Vaznost proucavanja amigdale lezi i u njenoj povezanosti s brojnim
bolestima u ljudi, uklju¢ujuéi i anksiozne poremedaje, shizofren-
iju i autizam. Primjerice, u PTSP-u je utvrdena hiperreaktivnost
amigdale pri ¢emu takvi ljudi pretjerano reagiraju na sje¢anja na
traumati¢ni dogadaj. Djelomi¢no bi mogla biti odgovorna i za
poremeceno socijalno funkcioniranje u autizmu. Iako je puno
togo poznato o funkcioniranju amigdale, vedina istraZivanja pro-
vedena je na animalnim modelima. Razvoj novih neinvazivnih

metoda omogudit ée sve detaljnije prou¢avanje humane amigdale.
it '3 Posebno je to znadajno u aspektima poput socijalnog ponasanja i
hippocampus < frontal lobe psihijatrijskih bolesti, specificnih za ljude.
_f{;‘ occipital lobe ‘amy\gdala

Slika 6. Informacije o optickom stimulusu iz talamusa
prenose se prema amigdali i kortkeksu paralelno
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Amygdala and Fear

ABSTRACT: The amygdala is a heterogenous complex of nuclei and cortical regions located in the medial temporal lobe. It is a limbic
center implicated in various emotional and cognitive functions. Fear is an emotion most commonly associated with the amygdala. It
has key role in detection, conditioning and expression of fear. Central and lateral amygdala nuclei play crucial role in fear conditioning.
By its connections with other brain structures amygdala trrigers the state of fear. Kluever Bucy syndrome occurs in bilateral amygdala
lesion patients. Humans with bilateral amygdala lesions cannot experience fear. The amygdala plays role in patophisiology of various
psychiatric states.

KEY WORDS: Amygdala, Fear, Emotions, Fear conditioning, Kluver-Bucy syndrome, SM patient
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