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1. Uvod

Ljudski mozak je dugo bio neistrazen. U me-
duvremenu, neurologija je postala nau¢na
grana koja privlaci veoma veliku paznju, a
novi podaci u Stampi, na televiziji i internetu
neprestano pokre¢u nove rasprave. Ponekad
su izvestaji protivre¢ni ili su informacije ne-
potpune, pa je teSko obrazovati objektivno
misljenje koje ¢e biti zasnovano na dokaza-
nim c¢injenicama.

U tekstu koji sledi bi¢e predstavljeno znanje
kojim danas raspolazemo o nizu ¢esto navo-
denih stanovista o mozgu i njegovim mogu¢-
nostima. Spektar tema proteze se od ,,hrane
za mozak® do slobodne volje. Nije mi name-
ra da iznesena gledi$ta razvrstam kao isprav-
na ili pogresna, ve¢ da razmotrim najvaznije
dostupne ¢injenice, da jasno razlu¢im znanje
od pretpostavki i da ukazem na vaznost no-
vih saznanja.

Zeleo bih da ukazem, takode, na odusevlje-
nje koje izazivaju saznanja proistekla iz na-
uc¢nih istrazivanja mozga, ali i na - bududi
da empirijska istrazivanja ipak nisu objasnila
»cudo zvano mozak® — granice neurologije.

MOZAK:
DUGO JE BIO
NEISTRAZENA
OBLAST

MoGUCENOSTI
I GRANICE
NEUROLOGIJE
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I pored sveg napretka do kog je doslo u bli-
Zoj pro$losti, moramo biti svesni da su mno-
ga pitanja jos uvek bez odgovora. Sto se vise
trudimo da shvatimo neverovatnu sloZenost
mozga, utoliko je vece nase divljenje. Mozda
na neka pitanja nikada nece ni biti dati pot-
puni odgovori, te moramo priznati, kao i Ge-
te: ,Najveca sre¢a coveka obdarenog mislje-
njem jeste da istrazi ono §to se moze istraziti,
a da onome $to je nemoguce istraziti ukaze
duzno postovanje.”



2. Mozak (pregled)

,Ljudski mozak i mozak ¢ovekolikog
majmuna gotovo se i ne razlikuju”

Slozenost, dinamika i dug razvoj — osobenosti
ljudskog mozga

Nasuprot onome $to se do sada pretpostavlja-
lo, ljudski mozak i mozak covekolikih maj-
muna ipak se jasno razlikuju, i to pre svega u
velic¢ini, kao i u broju i umrezenosti nervnih
¢elija (neurona). U odnosu na telesnu tezi-
nu, ljudski mozak je tri puta tezi od mozga
majmuna i sadrzi deset puta viSe neurona.
Medutim, za delotvornost mozga nije vazan
samo broj neurona vec i obim njihove umre-
zenosti. Broj ostvarenih sinapsi (veza) izme-
du nervnih ¢elija u covekovom mozgu mno-
go je vedi nego u mozgu majmuna.

Sledeca razlika izmedu mozgova ova dva pri-
mata lezi u relativnoj veli¢ini mozdanih are-
ala (delova mozga) nadleznih za primanje
podataka i njihovu dalju obradu. Odnos iz-
medu prijema i obrade u mozgu majmuna
je 1:3, dok je u ljudskom 1:7. Ceoni rezanj

MozGovi
SE PRILICNO
JASNO
RAZLIKUJU

IZVRSNE
FUNKCIJE
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(prefrontalni korteks) tokom evolucije se
najvise uvecao kod ¢oveka i apsolutno i zna-
¢ajno je vedi i slozeniji nego kod majmuna.
Ovaj deo mozga ima presudnu ulogu u ta-
kozvanim izvr$snim funkcijama kao $to su
planiranje, izvodenje i vrednovanje razlici-
tih radnji, a takode u bitnoj meri ucestvuje u
paznji, motivaciji, kontroli nagona i radnom
pamcenju. Znacajnija uloga ¢eonog reznja u
ljudskom mozgu ukazuje na to da ljudi mno-
go bolje mogu da vladaju svojim ponasanjem
nego covekoliki majmuni. Osim toga, ljudi
imaju vise mogucnosti, mogu da uce iz sop-
stvenih iskustava i da odmeravanjem biraju
izmedu ponudenih nacina delovanja. Oni
imaju priliku da raznovrsnije odgovore na
spoljne nadrazaje i, za razliku od majmuna,
nisu tako uslovljeni refleksnim radnjama.

Za razliku od majmuna, u ljudskom mozgu
su u procesu razvoja nastali posebni neuro-
ni bogati prenosnim materijama (neurotran-
smiterima), koji ubrzavaju prenos signala
u sinapsama i time pospeSuju povezivanje
neurona. Na taj nacin znatno se poboljsa-
la sposobnost pamcenja i ucenja na osnovu
iskustava. U mozgu Simpanze nailazimo na
neznatno prisustvo ovih neurona.

Doskora se pretpostavljalo da se razlikama
u genima, prenosiocima naslednih informa-
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cija, mogu objasniti razlike izmedu coveka i
majmuna. Medutim, uz pomo¢ metoda koje
nam danas stoje na raspolaganju, utvrdeno
je da je razli¢ito samo 1,23 procenta genetski
kodifikovane DNK (dezoksiribonukleinske
kiseline) - supstance od koje se sastoje geni.
Ove razlike u tom malom udelu DNK uslo-
vljene su pojedinacnim mutacijama nastalim
tokom dugog evolutivnog perioda i prenose
se na sledece generacije.

Zbog neznatnih razlika u genetskom mate-
rijalu ljudi i Zivotinja, naucnici su poceli da
tragaju i za drugim ,epigenetskim® faktori-
ma (faktorima koji su dodatno znacajni za
genetiku). Mali deo DNK sadrzi genetski
utvrdenu informaciju strukture organizma.
Drugi deo DNK, koji je prisutan u ¢elijskom
jezgru, kontrolie procese kojima se ostvaru-
je ili ,izrazava“ informacija sadrzana u ge-
nima i koji se zajedno nazivaju ,ekspresija
gena“. Dokazano je da se ,ekspresija gena“ u
ljudskom mozgu odigrava u ve¢oj meri nego
u majmunovom.

Eksperimenti na Zivotinjama pokazali su da
je aktivnost ,kontrolne DNK® pod velikim
uticajem okruzenja. Epigenetske prome-
ne uslovljene, na primer, aktivnosc¢u, ishra-
nom, okruzenjem i drustvenim okolnosti-
ma mogu se prenositi na sledece generacije.

NEZNATNE
RAZLIKE U
GENETSKOM
MATERIJALU
(NASLEDNOJ
GENETICI)

VAZNA ULOGA
»KONTROLNE
DNK“ koD
LJUDI
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GENETIKA
I ISKUSTVO
DELUJU
ZAJEDNO

Epigenetika utice na aktiviranje ili neaktivi-
ranje gena. Sam Darvin je, u svom glavnom
delu O poreklu vrsta, ve¢ postavio tezu da se
organi mogu uvecati ili smanjiti u zavisno-
sti od toga da li se upotrebljavaju ili ne, kao
i da bi te promene mogle biti nasledne. Da-
kle, stecene osobine mogu se do izvesnog
stepena nasledivati a da se pritom sami geni
ne menjaju. Covek, znadi, nije rob genetskog
nasleda, ve¢ poseduje izvesnu kontrolu nad
sopstvenim nasledem, i to kako u odnosu na
sopstveni razvoj tako i kada je re¢ o razvoju
sledecih generacija.

Sadejstvo genetski urodenih sklonosti i ste-
¢enih iskustava dovelo je u ¢oveku u proce-
su evolucije do sve sloZenijih radnji i nacina
misljenja. Novi nacini ponasanja su, sa svoje
strane, doprinosili razvoju mozga. Prelazak
na uspravan hod doveo je do znacajnog pro-
$irenja vidnog polja i moguc¢nosti slobodnog
kori¢enja ruku. Anatomska promena zgloba
palca omogucila je da se ljudski palac ,,odvo-
ji“ od ostalih prstiju; zbog toga je covek mo-
gao mnogo preciznije da upotrebljava ruke
(na primer polozaj hvatanja pincetom), §to je,
opet, omogucilo proizvodnju sve delotvorni-
jih oruda, ali i stvaranje umetnickih dela.

Razvitak govora igra presudnu ulogu u ¢ove-
kovoj evoluciji. I majmunovi i ¢ovekovi mo-
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toricki centri u mozgu direktno su povezani
s neuronima u ki¢menoj mozdini, a te veze
pokrec¢u misice lica, grkljana, ruku i prstiju.
Medutim, one su kod ¢oveka mnogo snaznije
nego kod majmuna, $to omogucava precizni-
ju, delotvorniju i finiju koordinaciju misica
$ake, pristiju i grkljana, ukljucujudi i glasne
zice. Ova sposobnost koordinacije preduslov
je za fino pokretanje glasnih Zica, koje omo-
gucava artikulaciju glasova prilikom govora.

U coveku se odredeni deo mozdane kore
razvio u takozvani Brokin centar, koji ima
vaznu ulogu u artikulaciji jezickih glasova.
Nasuprot tome, glasovima koje stvaraju maj-
muni upravlja podrucje koje se nalazi iza
motorickog korteksa (cingulat-kortex). Zbog
toga glasove koje proizvode majmuni u svr-
hu sporazumevanja ne treba posmatrati kao
pretecu razvoja ljudskog govora. Drugi fak-
tor koji je coveku omogucio sposobnost go-
vora jeste anatomska promena u polozaju
grkljana u odnosu na dusnik. Za razliku od
majmuna, ¢ovekov grkljan spustio se dubo-
ko u dusnik, ¢ime je omogucena artikulacija
jezickih glasova.

Slede¢a razlika izmedu covekovog mozga
i mozga majmuna odnosi se na takozvane
»eho-neurone®, koji se nalaze u Brokinom
centru u ljudskom mozgu. Ove nervne celije

BROKIN
CENTAR

UrLoGa
NEURONA
OGLEDALA
PRILIKOM
PODRAZAVANJA
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ZNACENJE
SIMBOLICNOG
JEZIKA

EEG

spadaju u neurone ogledala, nervne celije ko-
je automatski reaguju na odredene signale
drugih bi¢a i navode na podrazavanje. Po-
drazavanje je veoma vazno za usvajanje spo-
sobnosti govora — ne gledaju slucajno bebe i
deca usta osobe koju slusaju dok im govori.
Doduse, deo majmunovog mozga koji upra-
vlja stvaranjem glasova takode sadrzi neu-
rone ogledala, mada se oni aktiviraju samo
prilikom podrazavanja pokreta, ali ne i pri-
likom imitacije glasova.

Za ¢oveka je razvitak jednog veoma slozenog
simboli¢nog jezika otvorio vrata znatno slo-
zenijim radnjama i nacinima razmisljanja,
koji su nastali uporedo sa odgovaraju¢im
povecanjem umreZenosti neurona u mozgu.
Slike dobijene skeniranjem mozga pokazale
su da je simbolican jezik uslovljen postoja-
njem guste, vrlo razgranate mreze nervnih
¢elija koja obuhvata prefrontalni korteks i
ostala velika podru¢ja mozdane kore. Ova
mreZa je kod majmuna prisutna u veoma za-

krzljalom obliku.

Metode snimanja mozga

Elektroencefalografija: preko koze glave
meri se elektri¢na aktivnost koja proiz-
lazi iz neurona. Najmanja prepoznatljiva
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mozdana struktura zauzima prostor od
10 mm.

Pozitronska emisiona tomografija: meto- PET
da snimanja koja se koristi u nuklearnoj

medicini. Pokazuje raspodeljenost jedne
radioaktivne supstance u organizmu i

time omogucava merenje metabolizma

i protoka krvi u mozdanim strukturama.

Najmanja mozdana struktura koja se mo-

Ze prepoznati zauzima prostor od 2 mm.

Magnetna rezonantna tomografija (nu- MRI
klearna magnetna rezonanca, engl.

Magnetic Resonance Imaging): metoda

skeniranja koja prikazuje strukture u

unutrasnjosti tela. Uz pomo¢ magneta,

radiotalasa i kompjutera dobijaju se jasni

snimci preseka tela. Najmanja mozdana

struktura koja se moze videti zauzima

prostor od 1 mm.

Funkcionalna magnetna rezonantna fMRI
tomografija (engl. functional Magnetic

Resonance Imaging), za razliku od MRI,

ovde se meri aktivnost mozga za vreme

obavljanja neke radnje. Najmanja mo-

zdana struktura koja se moze izmeriti

zauzima prostor od Tmm.

Simbolic¢an jezik pospesuje sposobnost ap-
straktnog misljenja. Jezik povezuje proslost i
sadasnjostitime podstice kauzalno misljenje.
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JEZIK JE
PREDUSLOV
KULTURE

On prosiruje moguc¢nosti efikasnijeg pamce-
nja i formulisanja ciljeva, izvodenja razlici-
tih radnji i ocenjivanja njihovih rezultata. Uz
pomoc jezika se takode podstice sposobnost
razumevanja sopstvenih, ali i tudih misli,
namera i osecanja (empatija). Obrazovanje
kategorija kao $to su ,,dobro® i ,lose” sluzi
daljem razvoju etike i morala - faktora koji
sa svoje strane omogucavaju skladniji zivot u
vecim zajednicama.

Jezik je preduslov kulture, koja vrednosti
i informacije, usmenim ili pisanim putem
prenosi na buduce generacije. Uporedo s
poezijom razvijaju se umetnosti kao $to su
muzika, slikarstvo i ples. Uz pomoc¢ filozofjje,
prirodnih nauka i religije covek pokusava da
protumaci prirodu.

Namece se pitanje koja je od covekovih ,vi-
$ih sposobnosti®, barem u naznakama, pri-
sutna kod majmuna. Da li misle, imaju li oni
osecanja? Budu¢i da majmuni mogu da se
izrazavaju samo preko spoljnog ponasanja,
njihov unutarnji svet nam je u velikoj meri
nepoznat. Da bismo odgovorili na pitanje da
li i kako majmuni razmisljaju i osecaju, neo-
phodno je Sire razmatranje koje ¢e uzeti u
obzir sve ono $to znamo iz zajednickog Zivo-
ta sa Zivotinjama i na osnovu brige o njima,
kao i iz medicinskih istrazivanja majmuna.



