Je elementarna kognitivna lastnost imenovana bioloska
inteligenca zakonitost ali nakljucje?

Povzetek

Bioloska inteligenca je dinamicen proces, Kjer celica
sklopi interno shranjene informacije z informacijami
pridobljenimi iz okolja in tako slednjim da vsebinski
pomen. Temu sledi sprejetje notranje odlocitve in izvedba
odgovora, ki je tako usklajen z okoljem, kar posamezniku
izboljSa verjetnost za preZivetje. V tem prispevku
nameravamo predstaviti argumente za tezo, da je ta
fleksibilnost, ki potrjuje obstoj svobodne volje v vseh
zivih bitjih, zakonitost, izhajajo¢a iz osnovnih zakonov
narave, ki obstojajo Ze od nastanka zivljenja naprej.

Le sistem z mrezo komunikativnih enot, ki nabirajo
latentne informacije iz okolja in od drugih organizmov, jih
interpretirajo v eksistencno pomembnem nacinu, razvijajo
splosno znanje in se ucijo iz preteklih izkuSenj, je
inteligenten. Danes poznamo le eno vrsto sistema, ki to
zmore in to je ziv sistem. Da mu to uspe potrebuje vsaj
senzorne in regulatorne proteine, genom S SV0jO
spreminjajoCo se arhitekturo ter cis in trans regulatornimi
zaporedji in kratke regulatorne RNA molekule, ki ne kodirajo
proteinov, a so aktivne v regulaciji in kontroli celi¢nih
procesov. Fleksibilen odziv na okolje je lastnost celote in ne
zgolj doloCene materije, saj so vse nastete komponente zunaj
celice mrtve in tam izvajajo vedenje znacilno za avtomate.
Ce je bioloska inteligenca zakonitost, potem mora imeti
univerzalne temelje. Poglejmo si argumente.

Univerzalna sestava celic

Prevladujoca mehanicisticna bioloska paradigma je izjemno
uspesna v identifikaciji in doloc¢evanju biokemijskih ter
biofizikalnih lastnostih materije zivih organizmov. Tako
pravi, da imamo prav vsi prebivalci Zemlje enako
organizirane nukleinske kisline (DNA in RNA), skorajda
identi¢en genetski kod ter da imamo rajS$i levosucne
aminokisline (ak) in desnosucne ogljikove hidrate. Prav tako
smo vsi grajeni na osnovi ogljika, potrebujemo teko¢o vodo
in v vseh celicah je temeljna interakcija med DNA in
proteini. Malo manj znano dejstvo pa je, da so celi¢ne
komponente potrebne za izvajanje osnovnih celi¢nih
procesov v npr. bakterijah in ¢loveku mnogo bolj podobne,
kot bi pricakovali glede na razliko v evolucijski starosti obeh
vrst. Stevilne $tudije namreé kaZejo, da se bioloske strukture
v evoluciji lahko pojavljajo neodvisno (brez skupnega
prednika) in to v filogenetsko povsem lo¢enih vrstah, kar
imenujemo konvergentna evolucija, strukture pa homoplazije
(konvergence). Navedli bomo nekaj taksnih primerov, ki so
pomembni za biolosko inteligenco, pri ¢emer bomo pazili, da
bomo argumente omejili na vrste, katerih skupni prednik je
tako oddaljen, da ni mogoce, da bi te lastnosti ze posedoval.
Enako bomo pazili, da ne bomo navajali primitivnih oblik,
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kjer neka struktura nazaduje in torej zgolj navzven deluje kot
konvergenca.

Homoplazije pomembne za biolosko inteligenco

Ce ima protein na voljo 20 aminokislin in je dolg npr. 100 ak,
potem je 20'® moznih primarnih zaporedij, ki jih ta protein
zaseda. Ce bi le en protein na milijon njih imel primerno
topnost in bi od teh le en na milijon imel zahtevano kemi¢no
aktivnost, potem bi bilo Stevilo razpolozljivih proteinov z
dolzino 100 ak $e vedno vecje kot je Stevilo vseh zvezd. A so
proteini navadno daljsi od 100 ak. Ta zares gigantski
potencial moznih oblik in reSitev imenujemo hiperprostor
(Conway Morris 2003), iz katerega pa zivi organizmi
udejanjijo zares majhen delez. Pomembno je vedeti, da
hiperprostor ne obstaja zgolj za proteine, pac pa tudi za RNA,
DNA, tkiva, organe, skelet itd.

Na splosno velja, da funkcijo proteina doloc¢a specifi¢nost
nekega mesta znotraj njega, vendar je funkcija pogosto
odvisna tudi od arhitekturnih oblik proteina, ki pa se zelo
rade ponavljajo. Na primer domene odgovorne za prenos
signalov so izjemno konzervativne, kar nazorno dokazuje
zamenjava periplazemske domene proteina PhoQ bakterije
Escherichia coli s periplazemsko domeno PhoQ proteina
celic Pseudomonas aeruginosa (Lesley in Waldburger 2001).
Navkljub razlikam v strukturnem odgovoru proteina PhoQ v
obeh vrstah, hibriden protein Se vedno normalno reagira na
magnezij. To je direkten dokaz funkcionalnosti modularne
organizacije proteinov in potrjuje obstoj univerzalnih pravil v
prevajanju signala.

T.i. molekulske konvergence so znane za Stevilne proteine,
neodvisen razvoj je na primer dokazan za evkariontsko
serinsko proteazo tripsin in bakterijski subtilizin. Oba
proteina imata povsem drugac¢no tridimenzionalno strukturo,
kar je argument, da sta se razvila iz nesorodnega predniskega
encima ter da je narava odkrila biokemijski mehanizem, po
katerem delujeta navedena encima, vsaj dvakrat. Poznana je
konvergentna evolucija aktivnih centrov encimov kot sta
laktat dehidrogenaza in papain. Potem je tu neodvisni
evolucijski izvor peptidaz, arhitekture aminoacil-tRNA
sintetaz, citokinaz in mnogih drugih proteinov. Prav tako so
biokemijski procesi, ki so udelezeni v proteinsko vezavo
nukleotidov, konvergentni. Strukturi kot sta alfa in beta
sodcek, naj bi prav tako nastali konvergentno (reference
najdete v Conway Morris 2003).

Nazoren je primer podobnosti hemoglobina v cloveku in
cianobakterijah. Klasi¢no gledano je to posledica skupnega
predniskega proteina, a rezultati nagibajo tehtnico precej bolj
k neodvisnemu evolucijskemu izvoru (Watts in sod. 2001).
Pomembno se je prav tako zavedati, da imajo proteini lahko
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povsem drugacno primarno zaporedje ak, a imajo efektivno
povsem identi¢no funkcijo. Odlien primer tega je mioglobin,
kjer je velika verjetnost, da se je v cianobakterijah in
bickarjih razvil neodvisno od mioglobina sesalcev in bakterij,
saj navkljub drugaénemu primarnemu zaporedju, opravlja
enako funkcijo. Potem je tu konvergentnost molekulske
arhitekture bakteriorodopsina s cloveskim rodopsinom (vidni
pigment), ¢eprav je pri njiju primarno zaporedje aminokislin
in funkcija povsem drugac¢na; pri bakterijah se uporablja za
pogon protonske Crpalke.

Navkljub sofisticiranosti sinaps, v katerih sodeluje, je
acetilholin starodavna molekula (Wessler in sod. 1999).
Imajo jo bakterije in rastline. V bickarjih je acetilholin
kljucen za konjugacijo, cemur sledi izmenjava genetskega
materiala. Zanimivo je, da so nevropeptidi, kot je hormon
kortikotropin in beta endorfinu podobne molekule ter
dopamin prisotni ze v bickarjih. Prav tako je pomenljiva
univerzalnost natrijevih, kalijevih in kalcijevih kanalov. Prvi
so osrednji element zivCevja pri ¢loveku. Natrijeve kanale
imajo npr. spuzve, a ne poznajo akcijskih potencialov.
Drugae je pri sonCecu Actinocoryne, (rod Heliozoa) za
katerega je znana hitra kontrakcija filamentov in stebla, ki jo
sprozi akcijski potencial, predvsem odvisen od natrija.
Natrijevi kanali imajo vlogo tudi v bakterijah, pri dihanju in
gibanju bickov.

Molekulska konvergenca tako kaze na globlje vzorce v
evoluciji in kaze, da so klju¢ne lastnosti DNA in proteinov
skupne tako bakterijam kot ¢loveku. To pomeni, da njuno
delovanje zgolj na dolo¢en nacin Ze vnaprej doloca razvoj in
naravo kasnejsih kompleksnih struktur. Poglejmo si primere.

Je Elovek res unikum na Zemlji?

Soocenje z znanstvenimi dokazi o kompleksnih strukturah
¢loveka in ostalih bitij na planetu hitro pokaze, da hominidne
lastnosti niso tako unikatne, kot si ljudje radi domisljajo.
Lastnosti kot so dvonozna hoja, izdelovanje orodja, veliki
mozgani, kultura, vokalizacija in preciznost roénega oprijema
so se v evoluciji veckrat pojavile in to neodvisno.

Poglejmo najprej, v ¢em se naSi mozgani razlikujejo od
najbolj razvitih zivali, kot so kiti, sloni in primati. Absolutna
in relativna velikost naSih mozganov ne odstopa glede na
nastete vrste. Encefalizacija (EQ) kaze, da so cloveski
mozgani 7-8 krat ve¢ji od pri¢akovane vrednosti, kar je
najve¢ med vsemi, a imajo tudi neke kapucinke vi§ji EQ kot
Simpanzi in gorile, kar zmanjsa edinstvenost tega parametra.
Volumen cerebralnega korteksa ¢loveka je precej manjsi kot
ga imajo sloni in ve¢ji kiti, tako v absolutnem kot v
relativnem smislu. Prefrontalni korteks, kot center misljenja
in planiranja, v ¢loveku ni prav ni¢ vecji kot pri ostalih
primatih, pri slonu in kitih je celo vecji. Ljudje imajo
najvecjo gostoto kortikalnih nevronov, a strokovnjaki na tem
podro¢ju menijo, da je bistven parameter kapaciteta
procesiranja informacij oz. hitrost prevodnosti kortikalnih
vlaken, ki se dolo¢i s premerom mielinskih vlaken (Roth in
Dicke 2005). Mielinska kortikalna vlakna so precej debela v
primatih in tanjSa v slonih in kitih. ManjSi premer pomeni
manjSo hitrost, pri slonih in kitih pa hitrost Se dodatno
zmanjSa viSja razdalja med nevroni. Ljudje imamo tako
najvisjo prevodnost med vsemi vrstami. Nekateri so zato
mnenja, da je velikost nasih mozganov optimizirana, saj bi
nadaljnje povecevanje zvisal razdaljo med nevroni, kar bi
zmanjSalo hitrost procesiranja. Torej, ¢e je inteligenca
cloveka zares najvisja, potem ni rezultat nekih kvalitativnih

razlik, ampak bolj posledica izboljSanja Ze obstojece
sposobnosti procesiranja informacij. Mozgani ¢loveka so
namre¢ zanemarljivo drugacni od drugih primerljivih vrst
(Roth in Dicke 2005).

Vendar dolga tradicija kaze, da ljudje pri sebi vedno znova
najdemo lastnosti, ki naj bi jih druge zivali ne imele. Najbolj
izpostavljena je bila dolgo izdelava in uporaba orodja, ki
jasno izkazuje inteligenco in namen. Danes je jasno, da
orodje izdelujejo ne samo opice, pa¢ pa tudi vrani in celo
delfini, ki so v evolucijskem smislu na nek nacin v slepi ulici,
saj jim vodno okolje preprecuje razvoj napredne tehnologije.
Tako na primer samotarske samice delfinov izbrskajo spuzve,
si jih 'prilepijo' na gobcek ter z njo rijejo po oceanskem dnu
(Smolker in sod. 1997). Motiv za to vedenje je verjetno ta, da
spuzva deluje kot naravna rokavica in jo med ritjem varuje
pred strupenimi zivalmi.

Potem sta kot cloveski unikat pogosto citirana skladnja in
slovnica jezika. Poglejmo si spet primer delfinov, za katere je
znano, da imajo silno kompleksno vokalizacijo (Marino
2002). Skupina npr. 12 delfinov ima skupni tip piska, vsak
posebej pa razvije $e dodatne majhne spremembe piska, ki ga
lo¢ijo od ostalih v skupini. Zanimiv je tudi nacin, kako se
mladi delfini naucijo vokalizacije. Proces je podoben kot pri
¢loveku, najprej blebetanje, presezna produkcija zvokov in na
koncu redukcija k bolj standardnemu repertoarju. No, najbolj
pomembni pa so zakljucki Studije, ki kazejo, da je delfine
mo¢ nauliti razumevanja stavkov in izvajanja primernih
dejanj (Conway Morris 2003). Poskus je vkljuceval dva
delfina, ki so jih naucili umetni jezik, sestavljen iz umetnih
piskov (dovolj podobnih in hkrati druga¢nih, kot jih sama
drugace uporabljata) in gibov ¢loveske roke. Izkazalo se je,
da delfina razumeta ne samo enobesedni opis dolocenega
predmeta, ampak sta razumela tudi zaporedje besed
(skladnjo) in pomen (semantika), Cetudi so besede npr.
obrnili. Delfina sta prav tako razumela cloveske gibe, ki
kazejo na dolocen del njihovega telesa. Geste ¢loveka imajo
za delfina dolocen pomen, kar kaze, da imajo ti organizmi
sposobnost abstraktnega misljenja. Seveda poskus ne
potrjuje, da imajo delfini slovnico, ali da jo bodo neko¢
razvili, a kaze da so za kaj takega povsem usposobljeni.

Glede zavesti, obstoja imitacije, prevare in teorije uma pri
zivalih, danes konsenza ni (Roth in Dicke 2005). Je pa
popolnoma jasno, da delfini samega sebe prepoznajo v
ogledalu, kar je nedvomno visoka stopnja samorefleksije, ki
verjetno v subjektivnem prostoru teh Zzivali dejansko
funkcionira kot doloCena stopnja samozavedanja (Reiss in
Marino 2001).

Potem je velikokrat omenjena druzbena ureditev in ljudska
kultura kot nekaj povsem unikatnega. A npr. delfini
obvladujejo druzbena razmerja z vsaj 100 osebki in tudi
ljudmi (pomo¢ pri ribistvu v Mavretaniji in Braziliji) ter
poznajo super-zaveznistva. Podobno kompleksne so ureditve
v Simpanzih in slonih, npr. znana je konvergenca med glavaci
in sloni, tako v kompleksnosti druzbene ureditve, varovanju
mladi¢ev, inteligenci, spominu in dolgozivosti. PrenaSanje
kulture je dobro znana za morske sesalce in ptice. Kiti na ta
nacin prenasajo vokalizacijo in prehranjevalno vedenje.
Podobno je pri slonih, kjer so najstarejSe slonice najmodrejse
in se najlazje zapomnijo slone iz drugih skupin ter tako
prenasajo druzbeno znanje naprej v svoji druzini (McComb
in sod. 2001). Kultura je torej prav tako konvergentna, ali



drugace, razvoj kulture je ocitno zakonit in v dolocenih
razmerah neizogiben.

Mnogi menijo, da je kljuéni korak v procesu hominizacije
sprememba gibanja. Zacelo naj bi se s pogonskimi zadnjimi
nogami in sprednjimi rokami namenjenimi hranjenju in
oprijemu. Temu je sledila mobilnost rok in vznik dvonozne
hoje. Dvonozna hoja je sama po sebi zelo zahtevna, saj
zahteva fino uglasenost vestibularnega sistema notranjega
uSesa, kar zagotavlja ravnotezje. Pojavila se je kmalu po
odcepitvi od skupnega prednika, torej pri nekakSnemu
Simpanzu podobnem organizmu, popolno pa se je razvila Sele
v Homo erectus. Vendar fosili kazejo, da so se dvonozna
hoja, ro¢na spretnost in tudi veliki mozgani razvili neodvisno
ve¢ kot enkrat (Conway Morris 2003). Odli¢en primer so
opice ziveCe v geografski izolaciji na otokih Sredozemlja, ki
naj bi poznale tako dvonozno hojo kot tudi ro¢ni prijem, obe
lastnosti pa naj bi bila konvergentnega izvora, saj opica ni
imela stika s takrat Ze zivecim direktnim prednikom c¢loveka,
avstralopitekom. Rocna spretnost pa naj ne bi bila omejena
zgolj na viSje primate. Primere manipulacije s sprednjimi
okonéinami je opaziti tudi pri nekaterih Zabah, vrecarjih,
lemurjih in glodavcih, vendar konsenza ali je to konvergenca,
ni (Iwaniuk in Whishaw 2000). Navkljub dejstvu, da ljudje
izviramo iz dolocenih afriskih opic, hominidne evolucije ni
mogoce konstruirati kot evolucijsko tracnico. Jasno je le, da
smo edini potomci in preziveli izmed hominidov, ki so
kadarkoli obstajali na planetu.

Zakljucek

Vse kar je skupno za bakterije in ¢loveka je moralo nastati
zelo zgodaj v evoluciji, zasnove so morale obstajati ze kar ob
nastanku Zivljenja. Inteligenca ¢loveka ima izjemno hitrost
procesiranja informacij, ki je neprimerljivo hitrejsa kot pri
bakterijah. A konzervativnost v pravilih prevajanja signala, v
temelju povsem enaka interakcija med DNA in proteini v
prokariontskih in evkariontskih celicah, Stevilne molekulske
konvergence aktivnih centrov in biokemijskih mehanizmov
itn. kazejo, da je inteligenca cloveka le nadgradnja
elementarne bioloske lastnosti, ki jo imajo Ze bakterije.
Lahko bi rekli, da je inteligenca tipa ¢lovek evolucijsko
neizogibna, a zahteva dolgo trajajoco t.i. habitabilno cono,
kjer planet naseljen z zivimi bitji ni izpostavljen vesoljskim
kataklizmam (Conway Morris 2003).

Evolucija k vedno hitrejSem procesiranju informacij in
povecevanju fleksibilnosti je torej visoko verjetna in v veliko
primerih celo napovedljiva. Vse nasteto po naSem mnenju
potrjuje, da je bioloska inteligenca zakonitost in ne nakljucje
in je morala biti v primitivni obliki prisotna Ze ob samem
nastanku Zivljenja.
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