Poglavlje 1

OIARA NARO UVINI ZIVIMIATY

re viSe milijardi godina, delovanjem zvezda, nastali su atomi od

kojih smo izgradeni. Mnogi od tih atoma su sada privremeno pove-

zani u celinu da bi poprimili ljudski oblik. Kad umremo, atomi
¢e se ponovo razdvojiti i vratiti se u prirodu. Ta spoznaja nas ostavlja s
pitanjem - Sta ¢ini razliku izmedu Zivog i nezivog? OCcito je da isti atomi
mogu biti, u razli¢itim vremenima, ugradeni u Zivu i nezivu materiju.

Sa stanovista hemije i biohemije moguce je da o nama razmisljamo
kao o neverovatno sloZzenom sistemu. Taj sistem je sazdan od struktur-
nih proteina, enzima, koenzima, molekula gradenih od azotnih baza
sa uskladistenim informacijama kao $to je DNK, zatim od fosfolipida,
sfingolipida, Secernih struktura, signalnih molekula, te mnogih drugih
molekula i njihovih medusobnih elektrohemijskih reakcija. Taj sistem
trajno koristi kiseonik, vodu i hranu u cilju svog samoodrzanja. Stoga
je razmisljanje o Zivotu kroz prizmu fizike ili hemije izuzetno slozeno.
Zato smo se do sada najvise drzali razmisSljanja o nasem organizmu iz
perspektive biologije. Na organizam gledamo kao na skup hiljada mili-
jardi nasih sopstvenih Celija i jo$ hiljada milijardi bakterijskih ¢elija, koje
takode obitavaju u ljudskom telu.

Pre nego $to bi naucnici mogli da se posvete analizi prepreka koje
stoje na putu prema znacajnom produzenju zZivotnog veka, bilo bi kori-
sno da najpre razumeju ta nas to €ini zivima, ukoliko ho¢emo da odlo-
zimo neumitnu smrt. Ocigledno, Zivi smo jer su nase Celije Zive i uredno
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funkcionisu. Ali nase Celije se neprestano dele. Mogu li tako unedogled?
Koliko dugo Zivi svaka nasa celija? Kako i kada umire? Ako razlicite
grupe Celija imaju razlicit Zivotni vek, kako mozemo da merimo koliko
smo mi, kao organizam, stari?

Pre nego sto odgovorimo na ta teska pitanja, mozda bi trebalo da
nakratko napustimo Zemlju. Osvrnemo li se oko sebe, moramo pri-
znati da u Suncevom sistemu nismo otkrili tragove Zivota na nebe-
skim telima koja su nase svemirske sonde dosad posetile. To verovatno
znaci da Zivot nije preterano Cesta pojava u svemiru i da ga ne treba
ocekivati na svakom nebeskom telu. Znamo samo da Zivot postoji na
Zemlji. Zivot istrazuje nauka koju nazivamo biologija. Biolozi ¢e reéi
da su za Zivot neophodni bioloski procesi kao §to su samoodrzanje
ili signalni putevi. NezZivo stanje karakteristicno je za objekte poput
kamena, koji nikad nisu pokazivali obelezja Zivota, ili za ostatke Zivo-
tinja i biljaka, koje su u jednom trenutku bile Zive, ali su njihove funk-
cije prestale.

Ve¢ nam postaje jasnije koliko je tesko definisati ta je to Zivo u odnosu
na nezivo. Razdvajanje tih pojmova jos je teze ako uzmemo u obzir raz-
mnozavanje virusa, viroida, priona ili ¢ak sintetickih oblika Zivota, za
koje nije sasvim jasno treba li da ih smatramo zivima ili ne treba. Nema,
dakle, opsteg konsenzusa u nauci oko toga kako da definiSemo Zivo.
Iz iskustva znamo da su Zivi organizmi otvoreni sistemi koji odrzavaju
svoju unutrasnju organizaciju, tj. homeostazu. Gradeni su od celija, svo-
jih osnovnih strukturnih i funkcijskih delova. Imaju zivotne cikluse u
kojima rastu i razvijaju se, razmnozavaju se, a zatim stare i umiru. Uz
to, imaju i sopstveni metabolizam, u stanju su da se prilagodavaju oko-
lini i odgovaraju na stimuluse. Zivot je, prema tome, obeleZje ne¢ega u
prirodi $to ima sposobnost da odrzava i unapreduje svoje postojanje u
datoj sredini. Ta definicija mogla bi da bude korisna ukoliko pronademo
negde drugde u svemiru bilo $ta §to podseca na zivot.

Posebna zanimljivost u vezi s pojavom Zivota u naizgled nezivom sve-
miru jeste to $to je zivot neverovatno precizno uredena pojava. Ali prema
zakonima termodinamike, ,neuredenost“, merena entropijom, trebalo
bi da se stalno povecava unutar tog svemira koji je mrtav. Kako uskladiti
pojavu zivota na Zemlji, pogotovo spontanu, s tim temeljnim zakonima
termodinamike? Tim pitanjem su se, izmedu ostalih, bavilii fizicari DZon
Bernal, Ervin Sredinger, Eugen Vigner i DZon Ejveri.
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Oni su zakljucili da zivot pripada klasi fenomena u prirodi u kojima
neki fizicko-hemijski sistemi, koji su u interakciji sa svojom okolinom,
nastoje da se organizuju kako bi smanjili svoju unutrasnju entropiju.
Da bi to postigli, potrebna im je prilicno velika energija. Nju dobijaju iz
materije - ili slobodne energije — koja ve¢ postoji u njihovom okruze-
nju, tj. od hrane, vode i kiseonika, a zatim ih odbacuju u razgradenom
obliku. To bi znacilo da supstance koje unosimo u organizam, a zatim ih
razgradene vracamo okolini izdisajem, kroz mokracu i stolicu, zapravo
daju neophodnu energiju. Ta energija se koristi kako bi uredenost orga-
nizma prkosila neizbeznoj entropiji, raspadu i haosu.

Nekoliko Nobelovih nagrada je dodeljeno za detaljnije uvide u to
kako se Celije, nasi osnovni gradivni elementi, odrzavaju u Zivotu i kako
funkcionisu. U 2001. godini americki nau¢nik Loland H. Hartvel, bri-
tanski biohemicar ser Ri¢ard Timoti Hant i engleski geneticar ser Pol
M. Ners nagradeni su za svoja otkrica o zivotnom ciklusu nasih celija.
Da bi viSecelijski zivi organizam normalno funkcionisao, deoba njego-
vih brojnih ¢elija mora se odvijati tacno odredenim vremenskim tem-
pom. Deoba celija se odvija u nekoliko faza: G1 oznacava prvobitni rast;
S oznacava sintezu; G2 oznacava nastavak rasta; M oznacava mitozu, tj.
deobu ¢elije na dve nove Celije. Hartvel, Hant i Ners otkrili su prote-
ine ciklin i ciklin-zavisnu kinazu (engl. cyclin-dependent kinase, CDK),
koji u ljudskim éelijama kontrolisu prelazak iz jednog stadijuma celij-
skog ciklusa u drugi. Te proteine smatramo svojevrsnim kontrolorima.
Oni proveravaju da li su faze zavrSene na zamisljen nacin i da li se Celija
ispravno podelila. Ako se ¢elija ne podeli ispravno, drugi proteini poku-
$ace da je poprave. Ukoliko im to ne uspe, oni Ce unistiti Celiju. Time
sprecavaju vece i ozbiljnije probleme, jer ako se u ovom procesu pojavi
greska — recimo, u slucaju da se Celija pogresno podeli, a uspe da pre-
zivi — Celija moZe da izazove rak i druge ozbiljne bolesti.

Hartvel je uticao da se razjasni nacin na koji se upravlja Celijskim
ciklusom. Istrazujuci ¢elije kvasca, pronasao je stotine gena koji uprav-
ljaju deobom Celije. Pokazao je i da se Celijski ciklus odmah zaustavlja
ako nastane ostecenje molekula DNK. Hant je istrazivao morske jezeve
i pronasao zanimljive proteine - cikline. Oni se nakupljaju tokom razli-
citih faza Celijskog ciklusa, a zatim se razgraduju, pri Cemu imaju vazne
uloge u kontroli tih faza. Ners je pronasao gen cdc2 u kvascima. Taj gen
kontrolise prelaz Celije iz faze G1u fazu S, kada Celija raste pripremajuci
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se za udvajanje svog DNK molekula, a zatim i iz faze G2 u fazu M, kada
se Celija deli. Pokazao je i da postoji analogni gen kod ljudi, a to je gen
CDK:u. Ti geni zaustavljaju i pokrecu enzim ciklin-zavisnu kinazu tako
sto mu dodaju ili oduzimaju fosfatne grupe.

Ve¢ godinu kasnije, 2002 godine, nagradeni su i juznoafricki biolog
Sidni Brener, americki biolog H. Robert Horvic i britanski biolog ser
Dzon E. Salston. Oni su doprineli razumevanju geneticke regulacije
razvoja organa i programirane smrti Celije.

Znamo da se Celije tokom rasta i razvoja organizma neprestano dele.
Ipak, potrebno je i da neke od njih po¢nu da umiru kako bi odrzavale
ravnotezu u broju ¢elija neophodnu za svaku fazu razvoja i Zivota orga-
nizma. Proces umiranja Celije je pod kontrolom gena, a naziva se progra-
mirana smrt Celije ili apoptoza. Proucavanjem sic¢usnog crva latinskog
naziva Caenorhabditis elegans, Brener je povezao razne gene s deljenjem
¢elije i razvojem organa. Istrazujudi isti organizam, C. elegans, Horvic je
pronasao dva gena potrebna za programiranu smrt Celije: ced-3 i ced-4.
Stavise, pokazao je da gen ced-9 §titi ¢eliju od programirane smrti inte-
rakcijom s prethodna dva gena. Otkrio je i niz gena koji upravljaju pro-
cesom eliminacije mrtvih celija.

I Salston je proucavao C. elegans i pokazao kako se Celije tog crva dele
isazrevaju preuzimajuci odredene uloge. Vazno je da je pokazao kako je
smrt pojedinacnih ¢elija na neki nacin programirana u normalan razvoj
organizma. Salston je dokumentovao razvoj Citavog organizma C. ele-
gans iz prve Celije, Cime je ovaj crv postao prvi visecelijski organizam u
kojem je poreklo bas svake Celije poznato. To mu je omogucilo pracenje
mutacija koje su se nakupljale u ¢elijama tokom njihovog razvoja, uklju-
cujudiione u genima zaduzenim za programiranu smrt Celije.

Za zanimljiv nastavak ove pricCe pobrinule su se australijsko-americka
naucnica Elizabet H. Blekbern, americka nauc¢nica Kerol V. Grajder i
americko-kanadsko-poljski nau¢nik Dzek V. Sostak. Oni su dobili Nobe-
lovu nagradu 2009. za otkric¢e uloge telomera na kraju hromozoma i
enzima telomeraze. Visoko organizovane informacije uskladiStene u
genima unutar dugih molekula DNK umotane su u hromozome koji se
nalaze u jedru Celija. Kada se Celija podeli, vazno je da se hromozomi
potpuno kopiraju, kao i to da nisu osteceni. U tu svrhu, na kraju svakog
hromozoma lezi kapica - telomera - koja ga stiti. Blekbernova je naj-
pre otkrila da telomere imaju svoju posebnu DNK. Zatim je, zajedno
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sa Sostakom, dokazala da taj DNK sprecava da se hromozomi razgrade
na manje delove. Naposletku, radeci s Kerol Grajder, otkrila je enzim
telomerazu, koji izgraduje DNK svake telomere.

Iz opisanih nau¢nih uvida vazno je upamtiti kako smrt svake Celije
moze biti i programirana, kao deo velikog plana razvoja organizma.
Dakle, Celijska smrt ne mora nastupiti samo zbog trosenja i raspada,
eliminacije od strane imunskog sistema ili pak zbog fizicke traume. U
zavisnosti od funkcije razlicitih vrsta celija u organizmu, postoji velika
razlika izmedu njihovog ocekivanog Zivotnog veka. Najkrace zive Celije
sluzokoze creva, tek oko Cetiri dana, a nove Celije stalno ih zamenjuju
stvarajudi se iz mati¢nih celija. Celije povrsine koZe obnavljaju se otpri-
like svake dve nedelje. Crvene krvne Celije, koje vezu kiseonik, traju oko
Zetiri meseca. Celije jetre, koje detoksikuju organizam, poZive od oko
10 do 18 meseci. Celije kosti Zive nesto vise od 10 godina, a éelije ostatka
creva, koje nisu sluzokoza, traju oko 15 godina. Medutim, ¢elije sive moz-
dane mase i, na primer, oka, uopste se ne menjaju i ostaju funkcionalne
od rodenja do smrti. One se ne zamenjuju ¢ak ni kada same odumru.

Zbog toga je prosecno doba nasih Celija u telu samo desetak godina,
uz izuzetak nase mozdane kore. To ima smisla, jer mozdana kora cuva
secanje na celokupno nase postojanje, inace bismo redovno zaboravljali
svoj dotadasniji Zivot ukoliko bi se te ¢elije delile ili odumirale. Izuzetna
vaznost otkri¢a Elizabet Blekbern i njenih kolega u vezi s telomerama
u tome je $to smo stekli uvid u to kako se prosecna celija ljudskog orga-
nizma moze podeliti od 50 do 70 puta pre nego Sto umre, a pri svakoj
njenoj deobi skracuju se telomere na kraju hromozoma. Verovatno je i
to da tempo deobe Celija varira medu ljudima, bas kao i visina ili tezina.
Zato neki naucnici smatraju kako bi ljudsko doba trebalo da merimo
prema tome koliko nam je deoba Celija jos preostalo, uvidom u stanje
telomera, a ne prema vremenu koje je proteklo od naseg rodenja. Ipak,
izuzetak od tog pravila su celije tumora. Kod njih su mehanizmi ¢elij-
skog rasta i deobe grubo poremeceni, pa tako i funkcija telomeraze, sto
omogucuje Celijama raka da u Celijskim kulturama nastave da se dele
unedogled.

Kad sve to znamo u vezi sa Zivotom i smréu pojedinacnih Celija u
nasem organizmu, §ta onda ¢ini smrt jednog organizma ako on sadrzi
trilione svojih Celija, a onda jo§ i trilione bakterijskih? Postoji li ,,opsta“
smrt ¢itavog organizma ili tu smrt ¢ine pojedinacne smrti svake njegove
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celije? Iskustveno je poznato da je smrt trajan prestanak funkcije i odvija-
nja svih bioloskih procesa u organizmuili u Celiji. Ipak, nije lako odgovo-
riti na pitanja kada smrt jednog kompleksnog organizma uopste nastupa
i na osnovu kojih kriterijuma. Zato se ovim pitanjima vrlo intenzivno
bave pravni strucnjaci, koji nastoje da utvrde definicije kojima se kori-
ste u sudskim procesima.

Kao rezultat ovih nedoumica, verovatno ne iznenaduje $to su tokom
istorije ljudi patili od tafefobije - straha od toga da se bude Ziv zako-
pan. Prestanak funkcija u izuzetno kompleksnom visecelijskom orga-
nizmu nije simultan u svim sistemima organa. Cini se da, nakon prestanka
rada mozga, srca i pluca, smrt ,,putuje” organizmom ubijajuci celiju po
¢eliju, zavisno od toga koliko su vec stare, u kakvom su stanju i koliko
su otporne na manjak hrane i kiseonika. U raznim razdobljima ljudske
istorije cvetala je industrija mrtvackih sanduka sa ugradenim alarmom,
koji se mogao Cuti iznad zemlje, bas zato $to se znalo da smrt nije sasvim
jednostavno tacno utvrditi.



Poglavlje 2

OIA NARYO UVINI OVEONINIAY

o §to smo grupa Celija u prostoru, tacno odredenog oblika i pre-

cizne funkcije svake Celije, jo§ uvek ne znaci da bi ta grupa od

vi§e triliona ¢lanova trebalo da bude i svesna same sebe. Zaista
je tako, ako nismo samo grupa sopstvenih celija. U svom organizmu
mi smo domadini i trilionima bakterijskih celija. Mi, dakle, licimo na
nekakvu vre¢u mesovitog Celijskog sadrzaja — i nasih domacih i onih
tudinskih - koje na okupu, ve¢ opisanim mehanizmima, drzi nas imun-
ski sistem. Zasto onda o sebi razmisljamo kao o jednom, jedinstvenom
bi¢u? Zato $to je svakom od nas data svest o vlastitom postojanju kao
jedinke. StaviSe, rodeni smo sa sposobno$¢u paméenja svega §to nam se
dogodilo u vremenu. I nasa svest i naSe pamcenje ukorenjeni su u mrezi
¢elija naSeg nervnog sistema. Mozak, srediSte tog sistema, neprekidno
upija informacije koje mu stizu iz svakog delica tela do kojeg se nervi i
njihovi tanani ogranci prostiru.

Kolika je vaznost mozga za nasu svest o sebi govori slededi primer.
Ljudi u raznim nesre¢nim okolnostima mogu da ostanu bez ekstremi-
teta. Zbog trauma ili bolesti mogu im biti odstranjeni slezina, bubreg,
plucno krilo, moze im biti premoséen dobar deo creva ili presadivanjem
zamenjeni srce, jetra, bubrezi ili drugi organi. Dakle, mozemo ostati bez
mnogih delova tela, ukljucujuéii milijarde ¢elija u tim delovima. I pored
toga i dalje ¢emo zadrzati svest o sebi kao jedinstvenom bicu. Jedini deo
tela koji ne mozemo da uklonimo ako i dalje Zelimo da budemo svesni



8 ZAO ZRAK

jeste mozak. Njegovo oStecenje, kao i ostecenje kicmene mozdine ili
nerava, jo$ uvek ne umemo da popravimo. Za ostale organe u nasem
telu nacin funkcionisanja sada nam je ve¢ prili¢no jasan pa smo za sve
uspeli da objasnimo funkciju na prilicno mehanicisticki nacin. Sve §to
se zbiva u drugim organima podseca na vrlo elegantno osmisljen bio-
loski mehanizam. Prirodu misli i svesti kao i njihovu materijalnu osnovu,
nauka jo$ uvek ne uspeva da dokuci.

U remek-delu 2001: Odiseja u svemiru (1968) Stenli Kjubrik je vizi-
onarski ukazao na problem koji bi se mogao pojaviti ako ¢ovecanstvo
nastavi da razvija sve slozenije tehnologije ne razumevajudi pritom sta je
to svest i kako ona nastaje. Scenario su zajedno napisali Kjubrik i Artur
Klark, vodeci autor naucne fantastike tog doba. Predvideli su, pedeset
godina pre vremena, problem koji danas zaokuplja mnoge naucnike:
smemo li nastaviti da razvijamo racunare i vestacku inteligenciju a da
pritom nedovoljno razumemo materijalnu podlogu svesti? U Kjubriko-
vom kultnom filmu, svemirskim brodom upravlja racunar Hal 9ooo. Hal
je trebalo da bude nepogresiv, ali je tokom putovanja poceo da ispoljava
znakove sopstvene svesti. Ubrzo je prestao da se povinuje naredbama
ljudi. U nadmudrivanju ¢lana posade i Hala, racunar je, gubeci bitku,
poceo da pokazuje i emocije, poput straha da ¢e biti iskljucen. Ova zani-
mljiva prica, koja se 1968. godine ¢inila nau¢nom fantastikom, razvila se
u realnu bojazan mnogih naucnika danasnjice. Nedavno preminuli fizi-
car Stiven Hoking, inovator Ilon Mask, direktor istrazivanja u Googleu
Piter Norvig, kao i osnivaci kompanija zasnovanih na vestackoj inteli-
genciji - DeepMind i Vicarious - potpisali su, uz oko sto pedeset nauc-
nika, u januaru 2015. otvoreno pismo. Time su, izmedu ostalog, zajed-
nicki upozorili drustvo na opasnost od razvoja neceg nad ¢ime bismo
mogli da izgubimo kontrolu.

Osnova straha od vestacke inteligencije je bas u tome §to danasnja
nauka jos uvek ne razume $ta je to svest, kako ona nastaje i kako bismo
uopste mogli da je istrazujemo. U prirodi postoje emergentni feno-
meni, koji se spontano pojavljuju kad nesto u njihovoj osnovi postane
dovoljno slozeno. Tako u velikom Zitnom polju, zbog brojnosti klasja,
pocnu da se ocrtavaju talasi vetra, dok dovoljno velika jata ptica stvaraju
prekrasne talasaste figure u vazduhu. Mnogi savremeni naucnici iska-
zuju bojazan da je i svest mozda emergentni fenomen i posledica broj-
nosti nasih neurona, njihovih medusobnih veza i elektri¢nih impulsa u
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mozgu. Ako je to tacno, tada bi sve kompleksniji moderni racunari koji
podrzavaju vestacku inteligenciju mogli u nekom trenutku takode steci
svest i otkazati nam poslusnost. Ve¢ sada se pokazuje da je vestacka inte-
ligencija superiorna nad ljudskom u mnogim podrucjima, pa bi takav
razvoj dogadaja mogao da bude katastrofalan po ¢ovecanstvo. Stoga je
od velikog interesa moderne nauke da se §to pre pronikne u materijalnu
osnovu svesti.

U vezis tim je proteklih godina objavljeno nekoliko zanimljivih istra-
zivanja. U nekima su pradeni pacijenti sa ozledama mozdanog stabla,
dela nervnog sistema koji povezuje mozak s kicmenom mozdinom,
za koje se pretpostavlja da krije tajnu stanja budnosti organizma. Neki
pacijenti sa ozledom mozdanog stabla sasvim su bez svesti, u dubokoj
komi, dok drugi uspevaju da sacuvaju svest uprkos ozledama. Dubin-
skim snimcima njihovih ozleda naucnici povezuju oc¢uvanost funkcije
delova mozdanog stabla sa zadrzavanjem svesti, a ozledenost povezuju
s komom nastojeci da otkriju ,,gde“ je svest fizicki pozicionirana u ner-
vnom sistemu. Ali svest se ne moze lako definisati, iako svi intuitivno
znamo S$ta ona znaci. Ona, naime, nije samo stanje budnosti i reakcije
na spoljne stimuluse ve¢ ukljucuje i utisak o sopstvenom postojanju.
Odakle taj utisak dolazi?

Ostaje i pitanje: kako se i zasto svest ,pali“i ,gasi“ pri budenju i spa-
vanju, i kako je moguce c¢itav mozak ujutro staviti u funkciju direktno
iz punog sna u deli¢u vremena s obzirom na sve njegove kompleksne
delove? Jedan je od moguéih odgovora u nedavnom pronalazenju divov-
skih neurona koji kre¢u od klaustruma, podrucja mozga u kom je kon-
centracija razlicitih puteva i veza najveca pa se smatra mozda i najvaz-
nijim integratorom signala u mozgu. Ti divovski neuroni omotani su
oko celog mozga kao ,kruna od trnja“ i u interakciji su sa svim spolj-
nim povr$§inama mozga, tj. svuda su gde se nalazi siva masa. Zato bi oni
mogli da, na neki nacin, ¢itav mozak ,pale“i ,gase®. Ali zasto svest uop-
Ste treba paliti i gasiti? Kakva je njena materijalna, tj. bioloska, fizicka i
hemijska osnova? O tome jos$ uvek vrlo malo znamo. MoZemo se samo
nadati da ¢e se razumevanje tog pitanja znatno povecati narednih godina
kako bismo sprecili ili barem naucili da kontroliSemo razvoj svesti u sve
kompleksnijim racunarima koje izradujemo.

Dotad moZemo na ovom mestu samo da podsetimo na sve dosadas-
nje znacajne uvide i pomake ucinjene u podrudju istrazivanja nervnog
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sistema. Uprkos napretku, bilo bi jos uvek neprimereno tvrditi da danas
jasno razumemo na koji nacin nervni sistem ta¢no funkcionise i kako
nam daje osecaj da postojimo, kao i osecaj da je Citav organizam, gra-
den od tolikih si¢usnih delova, jedinstven.

Pomenimo najpre dva velikana - italijanskog patologa Kamila Goldija i
$panskog patologa Santjaga Ramona i Kahala - koji su Nobelovu nagradu
za fiziologiju ili medicinu dobili 1906. Tokom 19. veka naucnici su tek
ucili kako da oboje tkiva da bi se mogla bolje videti i istrazivati pod
mikroskopom. Goldi je otkrio kako se ¢elije nervnog tkiva, neuroni,
mogu obojiti srebro-nitratom. To je dovelo do prvih znacajnih otkriéa
o strukturi i funkciji nervnog sistema. Goldi je smatrao da sve nervne
¢elije u organizmu ¢ine kontinuiranu mrezu i da su medusobno fizicki
povezane u nju. Ramon i Kahal se nije slagao, iako je koristio Goldijevu
metodu bojenja. On je dokazao da je svaka nervna Celija sasvim nezavi-
sna od drugih i da ne pripada jedinstvenoj fizickoj mrezi, ve¢ da impulsi
koje nervi prenose putuju kroz sinapse tj. mesta komunikacije medu-
sobno odvojenih nervnih ¢elija.

Na idu¢u Nobelovu nagradu u ovom podrucju trebalo je ¢ekati vise od
Zetvrt veka, a dodeljena je 1932. engleskim neurofiziolozima ser Carlsu
Skotu Seringtonu i baronu Edgaru Daglasu Adrijanu. Oni su znali da su
funkcije naseg tela pod kontrolom nervnog sistema, koji se sastoji od
mnogih nervnih ¢elija, tj. neurona i njihovih produzetaka, tvoredi sistem
veza medu njima i povezujuéi mozak, kicmenu mozdinu i ostatak tela.
Stimulacija nervnih ¢elija moze, u odredenim slucajevima, dovesti do
pokretanja misi¢a bez uticaja nase volje na njih. To je neuobicajeno jer
su misi¢i pod voljnom kontrolom, pa zato takve nekontrolisane pokrete
nazivamo refleksima. Serington je pokazao na koji nacin stezanje misi¢a
prati opustanje i kako su razni misi¢ni refleksi tek deo vrlo kompleksnog
sistema. U tom sistemu, kicmena mozdina i mozak procesuiraju impulse
koji im stizu. Bez uloge voljne komponente pretvaraju ih u nove impulse,
koji se zatim $alju u misice i organe.

Adrijanova zasluga se ogleda u njegovim zakljuccima o signalima unu-
tar nervnog sistema, koji se prenose vrlo slabim elektri¢nim strujama.
Adrijan je uspeo da razvije metode za merenje elektri¢nih signala u ner-
vnom sistemu. Shvatio je da je struja u nervnim vezama uvek iste jacine,
i da to vazi i za signale koji njima putuju. Nacin na koji podrazaj iz oko-
line dozivljavamo kao jaci ili slabiji ne zavisi od jacine te struje, ve¢ od
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ucestalosti slanja tih elektri¢nih signala, kao i od brojnih nervnih zavr-
setaka kroz koje se signali Salju.

Godine 1936. engleski fiziolog ser Henri Halet Dejl i nemacki farma-
kolog Oto Levi nagradeni su Nobelovom nagradom za svoja otkri¢a u
vezi s hemijskim prenosom nervnih impulsa. Zahvaljujudi svojim pret-
hodnicima, oni su znali da se nervni signali Sire elektricnim impulsima.
Medutim, nije bilo jasno jesu li i hemijski procesi vazni u prenosu signala
nervnim sistemom. Dejl je otkrio da acetilholin stimulise parasimpaticki
deo nervnog sistema, koji umiruje aktivnost srca i druge procese. Levi
je pokazao kako je upravo acetilholin vazan posrednik izmedu nerava i
organa, na njihovim dodirnim tackama. Dokazao je to tako $to je stimu-
lisao srce zabe elektricnim i hemijskim podrazajima. Na ove znacajne
sponzaje nadovezalo se jos§ jedno otkrice zahvaljujuéi kojem su americki
neurofiziolozi Dzozef Erlanger i Herbert Spenser Gaser 1944. godine
takode dobili Nobelovu nagradu. Oni su vrlo temeljno proucavali obe-
lezja i raspodelu nervnih ogranaka po telu. Na osnovu toga, podelili su
nervna vlakna u dva tipa, razlicite debljine, i pokazali kako deblji nervi
provode impuls znatno brze od onih vrlo tankih.

Nakon tih vaznih koraka napred, ponovo je naislo zatisje u ovom
podrucju nauke i trajalo je cetvrt veka. Zatim je usledila faza nagra-
divanja otkri¢a neurotransmitera — hemijskih supstanci koje su vazne
za prenos informacije u nervnom sistemu i njegovu ispravnu funkciju.
Godine 1970. nemacko-australijski lekar ser Bernard Kac, svedski fizi-
olog Ulf fon Ojler i americki biohemicar DZulijus Akselrod nagradeni
su za otkric¢a nekoliko klju¢nih neurotransmitera u nervnom sistemu i
mehanizama njihovog skladistenja, otpustanja i utiSavanja. Brojni neu-
roni imaju svoje izdanke — nervna vlakna. Ovim vlaknima putuju signali
zahvaljujucdi vrlo slabim elektri¢nim impulsima, ali i signalnim supstan-
cama, neurotransmiterima. Prenos impulsa s jednog neurona na drugi
dogada se na sinapsama.

Kac je istrazivao kako impulsi iz neurona voljno aktiviraju misice,
meredi razlike u elektricnim naponima. Uz to, pokazao je da se neuro-
transmiter acetilholin otpusta iz sinapsi. Fon Ojler je otkrio neurotrans-
miter norepinefrin, koji je vrlo vazan u signaliziranju impulsa za borbu
ili beg. Pokazao je da se norepinefrin stvara i skladisti unutar mehurica i
takode $alje signal s jednog neurona na drugi pomocu sinapsi. Akselrod
je istrazivao noradrenalin, signalnu supstancu koja podstice pojacanu
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aktivnost u slucaju agresije ili opasnosti. Pokazao je da se visak noradre-
nalina otpusta u krv kao odgovor na signale iz nerava, a zatim se vraca
na mesto na kom se skladisti.

Na prelazu vekova, 2000. godine, za dalja otkri¢a neurotransmitera u
nervnom sistemu nagradeni su §vedski neurofarmakolog Arvid Karlson,
americki neuronaucnik Pol Gringard i americko-austrijski neuronauc¢nik
Erik R. Kandel. Karson je otkrio dopamin u mozgu, kao i njegovu ulogu
u sposobnosti kretanja, objasnjavajuci tako i simptome Parkinsonove
bolesti te omogucavajuci nove strategije u lecenju. Gringard je razja-
snio na koji nacin funkcionisu signalne supstance u nervnom sistemu,
pokazavsi kako one najpre uticu na poseban receptor na povrsini Celije.
Zatim se menjaju proteinski molekuli, dodavanjem ili oduzimanjem fos-
fatnih grupa, ¢ime se regulisu brojne funkcije u ¢eliji. Kandel je istrazivao
kako se skladisti pamcenje. Istrazujuci morskog puza s vrlo jednostav-
nim nervnim sistemom, shvatio je da i puz uspeva da uci. To se deSava
zato Sto hemijski signali menjaju strukturu veza izmedu nervnih Celija tj.
sinapsi. Na osnovu toga je pokazao i kako se kratkotrajno i dugotrajno
pamcdenje mogu formirati pomocu razlicitih signala. Ovaj mehanizam
je zajednicki svim bi¢ima koja uce, od morskog puza do coveka.

Svi ovi uvidi pomogli su u razumevanju nekih najfundamentalnijih
principa i mehanizama rada nervnog sistema, kao i njegove interkacije
sa organima. Medutim, jos uvek je prilicna tajna kako funkcionise sam
mozak u mnogim svojim ulogama. Svajcarski fiziolog Valter Rudolf Hes
dobio je 1949. Nobelovu nagradu za otkric¢e funkcionalne organizacije
medumozga (lat. diencephalon), kao koordinatora aktivnosti unutrasnjih
organa. U svojim eksperimentima uvodio je vrlo tanku metalnu zic¢icu u
razli¢ite delove medumozga anestezirane macke. Kad se macka probu-
dila, mogao je da kod nje izazove razlicita ponasanja pomocu vrlo slabih
elektricnih impulsa. Pritom je opazao ne samo jednostavne reakcije vec i
prilicno kompleksna ponasanja — izmedu ostalog, odbrambeno ili agre-
sivno ponasanje, ili situacije u kojima se macka sklupca i spava.

Za znacajno otkrice uvezi s radom mozga zasluzan je i americki neu-
rofiziolog Rodzer V. Speri, nagraden Nobelovom nagradom 1981. On je
znao da mozak ljudi i Zivotinja ima dve polovine s ponesto razli¢itim
ulogama. Speri je nastojao da shvati ulogu svake polovine, istrazujuci
bolesnike kod kojih su nervi, koji su povezivali dve polovine mozga, bili
namerno osteceni. U to vreme bio je to jedan od oblika lecenja teskih
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epileptickih napada. U svojim opazanjima Speri je dosao do zakljucka
daje leva polovina vise angazovana u apstraktnom i analitickom razmi-
$ljanju, racunanjuijezickom izrazavanju i ucenju jezika. Desna polovina
je vaznija u snalazenju u prostoru, kao i u razumevanju sloZenih zvukova
i zvucnih poruka, poput muzike.

U 21. veku iz godine u godinu sticemo sve viSe saznanja o tome kako
mozak funkcionise. Mozda je najambiciozniji upravo projekat Evropske
komisije vredan milijardu evra, koji bi trebalo da izradi racunarski model
dela mozdane kore, a zatim simulira nacin na koji sve te veze medu svim
neuronima funkcionisu, kao i $ta zapravo rade. Uporedo s tim, pojav-
ljuju se i nove teorije svesti, za koje tek treba osmisliti metodu eksperi-
mentalne provere. Ipak, utisak je da smo, za razliku od vrlo znacajnog
napretka u razumevanju svih drugih nasih organa i sistema organa, i
dalje prilicno daleko od shvatanja $ta je, u stvari, svest, kakva joj je mate-
rijalna osnova i kako funkcionise ljudski mozak. Za znacajne napretke
u tom podrucju delice se, verovatno, barem neke Nobelove nagrade u
21. veku.



Poglavlje 3

DQIMIPrUNIJA UVUULRA

ozak ima zadivljuju¢u sposobnost analize podataka koji u

njega stizu iz unutrasnjosti organizma i iz spoljasnjeg sveta.

Takode, dobro ih i dugorocno skladisti i pamti. Ali kakva bi
bila korist od mozga kad on ne bi neprekidno bio hranjen novim infor-
macijama? Sta radi takav mozak, odsecen od svih ¢ula, kao i od ostatka
tela? On bi mozda i mogao da razmislja, ali ako je veoma mlad onda
nema o ¢emu jer nikada nista nije video, ¢uo, osetio, niti je mogao ista
da upamti. Ova hipoteticka situacija je donekle slicna sa situacijom s
ljudima u komi koji zadrzZe svest, ali ne i kontakt s ostatkom tela i okoli-
nom, pa ostaju godinama tako zarobljeni u vlastitom telu, ali oni barem
imaju secanja. Ocigledno, za stvarnu korist od mozga potrebno je da
ga ,prikopcamo® na signale koji mu stizu iz unutrasnjosti organizma,
kao i iz spoljasnjeg sveta. Na taj nacin mozak postaje svestan zbivanja
u organizmu i situacije u kojoj se nalazi u spoljasnjem svetu, ali za to su
mu potrebna cula.

I unutar i izvan naseg organizma mnogo toga se neprestano zbiva i
menja. Medutim, mi nismo opremljeni da bismo mogli da osetimo i dozi-
vimo bas sve. Imamo samo pet glavnih culaijos Citav spektar pomo¢nih.
Ta Cula sama po sebi ne percipiraju sve §to bi mogla. Ona reaguju samo
na relativno uske delove spektra stimulusa koji stizu iz okoline, a pritom
nedvosmisleno daju prednost onima koji su najvazniji za prezivljavanje
celog organizma. Nasih pet glavnih ¢ula razvilo se kako bi nam pomoglo
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da prezivimo §to duze na Zemlji. Iako nasa planeta lebdi u nezamislivo
golemom svemiru, mi svoje Zivote provodimo ograniceni na relativno
tanak stvrdnuti sloj kore malene plave planete, u zagrljaju takode vrlo
tankog sloja atmosfere koja nam osigurava kiseonik, i magnetnog polja
koje nas stiti od kosmickog zracenja. U svemiru, na primer, uopste nema
vazduha, pa nam tamo sluh i njuh ne bi ni bili potrebni jer tamo nema
ni zvuka ni mirisa. Vidljivi spektar svetlosti, ulovljen nasim oc¢ima, samo
je mali deo svih talasa u prostoru koje bismo mogli da uo¢imo posto
naSe oc¢i ne mogu da vide, recimo, zrake infracrvenog ili ultraljubica-
stog spektra.

Jasno je da su cula evoluirala kako bi nam pomogla da se kre¢emo
nasim ograniCenim staniStem, a ne zato da bismo proucavali i razumeli
misterije svemira. Ukoliko prihvatimo to glediste, brzo ¢emo do¢i do
zakljucka da ne mozemo znati Sta sve postoji izvan domasaja nasih cula.
Kada ne bismo imali culo sluha, i dalje bismo bili u stanju da prezivlja-
vamo, ali teSko bi nam bilo da zamislimo kako se vazduhom §ire zvukovi
i muzika. Za istrazivanje i spoznavanje svega §to postoji izvan dosega
nasih cula potrebno je izraditi posebne uredaje koji omoguéavaju istra-
Zivanja i onoga $to datim culima ne mozemo spoznati, kao $to je posma-
tranje bakterija mikroskopom ili divljenje dalekim galaksijama koje gle-
damo teleskopom.

Zaista je neverovatno da su se iz nase prve Celije razvile desetine mili-
jardi celija koje ¢ine mozak i da su se mnoge druge - takode nastale iz
te prvobitne Celije - specijalizovale za dostavljanje informacija mozgu
o stanju u unutrasnjosti organizma ili pak o spoljasnjem svetu. Uz pet
osnovnih ¢ula - vida, sluha, mirisa, ukusa i dodira — u organizmu imamo
i ¢itav niz drugih. Sva ona pomazu mozgu da odrzava organizam u zZivotu
i da dode u situaciju da se razmnozava, a zatim i §titi potomstvo. Posto
postoji prilican broj dodatnih cula, sama definicija ,Cula“ postaje iza-
zov. Culo, pritom, mozemo najsire definisati kao fiziolosku sposobnost
organizma da dode do informacija o sebi ili okolini. Ipak, tesko je povuéi
granicu izmedu svega $to bi trebalo smatrati culom i onoga §to ne bi. Za
primer, imamo i ¢ulo za temperaturu vazduha ili vode u kojima se nala-
zimo, zatim, kinesteticko culo ili propriocepciju, koje nam ukazuje na
to gde se u kom trenutku nalazi svaki deo naseg organizma u odnosu
na drugi, ¢ak i kada su nam oci zatvorene, potom culo bola, ravnoteze,
vibracije i raznih unutrasnjih stimulusa iz organizma. U ove potonje
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ubrajamo razne hemoreceptore, na primer, karotidni glomus koji prati
koncentracije kiseonika i ugljen dioksida u krvi i dojavljuje ih centru za
disanje u mozgu. Imamo i ¢ula za glad i Zed.

Postoje i brojna dodatna unutrasnja cula, kao §to je ono za stepen
rastegnutosti pluca i creva, nivo Secera u krvi, zapaljenja zida Zeluca i
jednjaka ili ispunjenost besike i creva. Neki naucnici smatraju da postoji
i culo za seksualnu stimulaciju, koje ukljucuje erogene zone kao recep-
tore. Tu je, zatim, Citav niz fizioloskih reakcija na razne stimuluse seksu-
alnog partnera. Ovo culo je vazno za ljude kao vrstu jer je usko povezano
sa seksualnom reprodukcijom. Zanimljiv je i osecaj za protok vremena
jer vecina ljudi ima jako dobar osecaj za kolicinu vremena koje je pro-
teklo. Neki ljudi mogu da se probude u tacno odredeno vreme, posle
nekoliko sati spavanja.

Treba redi da Cula nisu univerzalna i da je u evolutivnoj kockarnici
svaka vrsta, slucajnim mutacijama, razvila ona koja su joj najkorisnija u
datoj sredini. Neke vrste imaju ista ¢ula kao i mi, ali znatno bolje razvi-
jena. Na primer, orao ima mnogo bolji vid, dok pas ima znatno bolji
njuh, a zecCevi i antilope sluh. Pojedine vrste imaju cula koja mi uop-
$te nemamo. Slepi misevi imaju eholokaciju, sposobnost orijentacije u
odnosu na druge objekte interpretacijom odbijenog zvuka, tj. jeke, ba§
poput sonara, i koriste je za navigaciju u uslovima bez osvetljenja. Mozda
jos vise zadivljuje to $to nekoliko vrsta morskih Zivotinja ima sposobnost
elektrocepcije, tj. Cula za promenu elektri¢nih potencijala u njihovoj
neposrednoj blizini. Ptice i pcele usmeravaju svoj let magnetocepcijom,
osecajuci usmerenje Zemljinog magnetskog polja. Sipe osecaju polari-
zovanu svetlost i koriste je za orijentaciju tokom oblac¢nih dana. Biljke
imaju ¢ulne organe koji registruju vibracije, svetlost, vodu i mirise, pa
Cak i odredene hemikalije u prirodi. Razlicite vrste razvile su Citav niz
sopstvenih ¢ula kako bi stekle informacije o spoljasnjem svetu i nasto-
jale da u njemu prezive.

Od svih pet osnovnih ¢ula, mnogi bi rekli da bi se najteze odrekli
cula vida. Za prvi vazan napredak, nagraden Nobelovom nagradom
1911, zasluzan je Svedski oftalmolog Alvar Gulstrand. Nasa sposobnost
da vidimo svet u kom se nalazimo zasniva se na tome §to socivo u oku
prelama svetlost koja na njega pada iz spoljasnjeg sveta i pretvara ga
u obrnutu sli¢icu na zadnjoj strani oka. Sli¢ica se projektuje na Celije
mreznjace osetljive na svetlost, koje su u stanju da pretvore svetlost
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u nervne impulse. Ti impulsi putuju do centra za vid u mozgu, koji ih
na kraju percipira kao trodimenzionalne slike. Zato je sposobnost vida
uistinu neverovatna, tim vise §to mozak mora da ispravi slicicu projek-
tovanu naopako. Kada se ljudima stave naocari koji ¢itavu sliku spoljas-
njeg sveta izvrnu pre nego $to ona padne na socivo, mozak isprva zaista
vidi sve naopako, iako je sli¢ica na mreznjaci u tom trenutku ispravno
orijentisana. Medutim, mozak s vcemenom ponovo sam sebe nauci sta
je »gore, a §ta ,dole®, pa prevrne tu sliku kako bi uskladio informacije
iz oka s onima koje mu stizu iz drugih cula.

Matematicki proracun tacnog puta koji svetlosni zraci prolaze unu-
tar oka kako bi formirali sliku na mreznjaci, vrlo je slozen jer socivo oka
sadrzi vise slojeva. Svaki sloj razlicito prelama svetlost. Uz to, socivo
moze da menja oblik i da se prilagodava koli¢ini svetla. Ipak, koristec¢i
naprednu matematiku, Alvar Gulstrand je uspeo da odredi dioptriju
oka. Na osnovu tih proracuna, izradivao je stakla naocara koja su mogla
izuzetno dobro da koriguju kratkovidost i dalekovidost. To je oznacilo
ogroman napredak u oftalmologiji, s prakticnom primenom koja od tada
donosi korist mnogim ljudima.

Velika otkric¢a u razumevanju cula vida uvek su imala dobru produ pri
dodeli Nobelovih nagrada. Godine 1967. finsko-§vedski nau¢nik Ragnar
Granit, americki fiziolog Holden Kefer Hartlajn i americki nauc¢nik
Dzordz Vold nagradeni su za znacajan napredak na tom polju. Granit je
koristio vrlo sofisticirane elektrode kako bi istrazio elektricne impulse
iz ¢elija mreznjace. Utvrdio je da su te Celije, osetljive na svetlost, sastav-
liene od uglavnom dva tipa Celija: $tapica i Cepica. Stapidi se aktiviraju
pri slabijem svetlu i osiguravaju crno-beli vid, dok su Cepidéi aktivni pri
dnevnom svetlu i omogucuju opazanje boja. Hartlajn je analizirao kako
kod potkovicaste krabe primarni svetlosni signali, koji padaju na oset-
ljive ¢elije mreZznjace, bivaju zatim procesuirani u mrezi nervnih celija.
Shvatio je da pri aktivaciji osetljive Celije u mreznjaci signali iz okolnih
¢elija bivaju umanjeni. To omogucava znatno bolje kontraste u sliciivecu
jasnocu vida. Vold je pak pokazao da je vitamin A vazna komponenta
rodopsina, osetljive supstance u ¢elijama mreznjace. Eksperimentima
je pokazao da rodopsin menja svoj oblik pod uticajem svetlosti. Ta pro-
mena podstice signale u sloZenoj mrezi neurona dovodeci do stvaranja
brojnih veza i do transformacija sve dok signali ne dopru do mozga gde
stvaraju utisak trodimenzionalne slike.
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Sva ova otkrica objasnjavaju kako svetlosni zraci iz spoljasnjeg sveta
putuju kroz oko i nerve sve do mozga. Ali kako nam mozdana kora
omogucava da sagledamo sliku tog sveta iz nervnih impulsa? Obradu
informacija u centru za vid u mozgu razjasnili su kanadski neurofizio-
log Dejvid H. Hjubel i §vedski neurofiziolog Torsten N. Vizel, za §ta su
1981. nagradeni Nobelovom nagradom. Taj cudesni zadatak obavlja se
pomocu visokospecijalizovanih Celija koje imaju specificne sposobno-
sti. One pazljivo interpretiraju kontraste, obrasce i pokrete. Nagradeni
naucnici su pokazalii da se ta sposobnost mozdane kore razvija tek kod
novorodenceta, neposredno nakon rodenja, jer u materici nije bilo sve-
tlosnih stimulusa koji bi mogli da podstaknu takav razvoj.

Na slican nacin su vrednovani i znacajni prodori u razumevanju funk-
cije ostalih ljudskih ¢ula. Madarski biofizi¢ar Perd fon Bekesi dobio je
1961. Nobelovu nagradu za svoja otkrica fizickog mehanizma stimula-
cije u puzu unutrasnjeg uva (lat. cochlea). Mi ¢ujemo ograniceni deo
zvucnog spektra iz okoline jer se zvucni talasi u puzu uva pretvaraju
u vibracije u membranama i kostima. Te vibracije registruju posebno
osetljivi nervni zavrSeci, koji ih zatim pretvaraju u elektricne impulse
i prenose ih u mozak, a on ih pretvara u percepciju zvuka. Fon Bekesi
je objasnio kako ti procesi u puzu unutrasnjeg uva bivaju pretvoreni u
nervne impulse, koji zatim nastavljaju put nervima do mozga. Za taj
uspeh bile su mu potrebne dve decenije izvodenja razlicitih eksperi-
menata. Vibracije u membranama proucavao je pod mikroskopom i na
nizovima fotografija. Merio je i oscilacije u elektricnim nabojima unutar
receptora nervnog sistema.

Osim za Culo sluha, unutrasnje uvo vazno je i za culo za ravnotezu.
Ovo culo je jos i pre razumevanja samog sluha razjasnio austrougarski
otolog Robert Baranji, koji je 1914. godine nagraden jednom od ranih
Nobelovih nagrada za medicinu. Kako je to bilo u osvit Prvog svetskog
rata, Baranji se prijavio u austrijsku vojsku kao hirurg. U ratu su ga zaro-
bili Rusi. U vreme kad je objavljeno da je dobio Nobelovu nagradu bio je
ratni zarobljenik u Rusiji, verovatno jedini u takvom statusu medu svim
dobitnicima nagrade za fiziologiju ili medicinu u istoriji. Pusten je tek
1916, a nagradu je primio naknadno. Njegova zasluga bila je razumevanje
funkcije ¢ula za ravnotezu u unutrasnjem uvu, tzv. vestibularnog aparata.
Nadrazivanje unutra$njeg uva izaziva vrtoglavicu i fenomen nistagmusa,
poznatog i kao titranje ociju. Radi se o ritmickim, nevoljnim trzajima
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o¢nih jabucica, koji se mogu pojaviti, na primer, pri voznji na ringispilu.
Baraniji je pokazao da oci titraju u jednom smeru kada se u uvo $pricom
ulije hladna voda, a u drugom kada se ulije topla. Ispravno je zakljuc¢io da
su promene temperature dovele do toga da se nivo tecnosti u kanalima
vestibularnog aparata u unutrasnjem uvu podigne ili spusti.

Odbor za dodelu Nobelove nagrade prepoznao je i napredak koji su
americki molekularni biolozi Ricard Aksel i Linda B. Bak postigli u razu-
mevanju cula mirisa. Njima je nagrada dodeljena 2004. godine. Oni su
otkrili kako stotine gena u nasem molekulu DNK kodiraju za senzore
mirisa, koji su smesteni u culnim neuronima za miris u nosu. Svaki recep-
tor je protein koji se hemijski menja kada dode u dodir s nekim mirisom
u vazduhu. Spajanje mirisa i senzora mirisa dovodi do slanja elektri¢-
nih signala u mozak. Vrlo male razlike izmedu senzora mirisa odreduju
kako ¢e ta¢no mirisi uzrokovati otpustanje signala iz odredenih recep-
tora. Mirisi u vazduhu se mogu sastojati od velikog broja razlicitih sup-
stanci, a mozak pretvara signale iz receptora za miris u culo za speci-
ficne mirise.

Godine 2014. nagradeni su americko-britanski neuronauc¢nik Dzon
O’Kif i norveski neuronaucnici Mej-Brit Mozer i Edvard I. Mozer. Oni
su otkrili éelije koje formiraju sistem pozicioniranja u mozgu. Razume
se da su svest o vlastitoj lokaciji u prostoru i nacin pronalazenja puta do
drugih mesta kljucni za prezivljavanje ljudi i Zivotinja. Kako bi istrazio
sposobnost Zivotinja da se orijentiSu u prostoru, O’Kif je proucavao kre-
tanje pacova i uporedo s tim signale iz nervnih ¢elija u njihovom hipo-
kampusu, podrucju koje se nalazi u sredisnjem delu mozga. Ustanovio
je da se odredene Celije aktiviraju kada je pacov na odredenom mestu u
prostoriji. Medutim, kada se prebaci na drugo mesto u istoj prostoriji,
aktiviraju se druge Celije. Na osnovu tih opazanja zakljucio je da celije,
ocigledno, oblikuju neku vrstu unutrasnje mape prostorije. Na njegov
rad nadovezao se i bracni par Mozer, koji je zajednicki otkrio tip ¢elija
vazan za odredivanje polozaja u prostoru. Te Celije su se nalazile blizu
hipokampusa i podudarale su se s O’Kifovim opazanjima. Supruznici
su otkrili i da se aktiviraju nervne Celije koje obrazuju svojevrsni koor-
dinatni sistem za navigaciju kada pacov prode odredene tacke raspore-
dene u Sestougaonoj mrezi u prostoru. Isto tako, pokazali su i kako te
razlicite vrste Celija medusobno saraduju kako bi omogucdile posebnu
orijentaciju organizmu u pokretu.



20 ZAO ZRAK

Razumevanje funkcionisanja ljudskih ¢ula bio je jedan od najuspes-
nijih pristupa za dobijanje Nobelove nagrade za fiziologiju ili medicinu.
Za razumevanje cula vida ve¢ su dodeljene tri nagrade, za sluh i ravno-
teZu po jedna, za miris takode jedna, a nagradeno je cak i razjasnjenje
snalazenja u prostoru. Verovatno bi, doslednosti radi, trebalo nagraditi
i naucnike koji su doprineli razumevanju ¢ula dodira ili ukusa.

Nobelova nagrada, dodeljena 2021. godine americkom nauc¢niku Dej-
vidu Dzulijusu i libansko-americkom istrazivacu Ardemu Pataputijanu
za njihovo otkrice receptora za temperaturu i dodir, ide u prilog tome
da razumevanje nasih c¢ula verovatno vodi dobijanju nagrade. Nas osecaj
za toplo i hladno te za dodir, sustinski je vazan za prezivljavanje i zastitu
od povreda. Dzulijus i Pataputijan su objasnili kako nervni impulsi opa-
Zaju temperaturu i pritisak. DZulijus je koristio kapsaicin iz ljutih papri-
Cica kako bi izazvao osecaj Zarenja i ustanovio koji nervni senzor na kozi
reaguje na toplotu. Pataputijan je koristio Celije osetljive na dodir kako
bi otkrio nervne senzore koji reaguju na mehanicke stimulacije u kozi
i unutrasnjim organima.

Ipak, Nobelove nagrade vrlo je tesko dobiti i neophodno je da se ste-
kne mnogo povoljnih okolnosti za dobitnike. Ponekad je previse tesko
izdvojiti samo nekolicinu jasnih predvodnika istrazivanja koji su doveli
do napretka, a ponekad za nagradu vlada previse jaka konkurencija jer
i velika otkrica iz drugih podrucja fiziologije ili medicine takode treba
nagraditi.



Poglavlje 4

ANNALJEVOIVU ONUVA

o god je gledao profesionalne akrobate u cirkusu, Zonglere na

ulici, klizace naledu, pijaniste ili violonceliste morao je primetiti

do koje mere ljudi mogu stalnim vezbanjem iz dana u dan razviti
razne sposobnosti. Ali malo kome je palo na pamet da razvija svoju spo-
sobnost aktivnijeg ucestvovanja u vlastitim snovima tokom no¢i. Psiho-
lozi sa Univerziteta Adelejd u Australiji odlucili su da pokus$aju bas to:
da razviju tehnike kojima mogu da se povecaju Sanse za lucidne snove,
u kojima se jako intenzivno sanja, pri ¢emu je osoba svesna onog §to joj
se desava i ima utisak kontrole nad tim iskustvom.

Prva tehnika je razvijanje navike o testiranju stvarnosti. Osoba treba da
stekne naviku da §to viSe puta dnevno proverava svoju okolinu i zakljuci
dali se nalazi u snu ili na javi kako bi mozak to nastavio po navici da ¢ini
iusnu. Druga tehnika je namerno budenje nakon pet sati sna, kad osoba
ostane budna nekoliko minuta, a zatim nastavi da spava uz pripremu na
verovatne lucidne snove u REM fazi koja bi trebalo da usledi. Treca teh-
nika je nazvana MILD (engl. mnemonic induction of lucid dreams), kad
se osoba takode probudi posle pet sati sna, a zatim ponavlja vise puta
frazu ,idudi put kada zaspim, zapamticu tacno $ta sanjam®, uz zamislja-
nje o Cemu Ce san biti.

Kombinovanje ovih tehnika kod skoro svake pete osobe dovelo je do
postizanja zZeljenog efekta — lucidnih snova uz aktivno ucesce osobe. Ali
sama MILD tehnika je ¢ak kod polovine osoba koje su uspele da zaspe za
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samo nekoliko minuta, dovela do lucidnih snova. Ova tehnika se zasniva
na prospektivnom memorisanju, tj. sposobnosti pamcenja obaveza koje
treba obaviti u buduénosti. Ponavljanje recenice ,,iduci put kada zaspim,
zapamticu tacno Sta sanjam®, stvara nameru. Kada mozak dode u sta-
nje lucidnog sna, oseca obavezu da upamti sve $to se zbiva i ucestvuje
aktivno u tome.

U SVOM RADU NAUCNICI sve CeS¢e posezu za konceptom nazvanim gra-
danska nauka (engl. citizen science), u kom se istrazivanje u jednom svom
delu prepusta ljudima koji nisu nau¢nici. Raznolikost njihovih iskustava
iideja moze resiti probleme tamo gde naucnici zapnu. Nedavno sam se
na Facebooku uverio koliko je taj novi koncept potencijalno koristan.

Podelio sam s pratiocima misao kako je Steta $to ionako relativno
kratke Zivote moramo dodatno skracivati spavanjem. Zasto organizam
mora da se redovno ,,iskljucuje®i Sta zapravo radi za to vreme - jo$ uvek
jejedna od najvecih nepoznanica moderne nauke. Teorija je mnogo, od
toga da konsoliduje nova secanja i dugotrajno ih skladisti, do toga da
se oporavlja i dovodi imunski sistem u red, odstranjujuci pritom i sve
Stetno iz organizma. Sigurno se zna da sva slozenija ziva bi¢a, od naj-
manje vinske musice, do najvecega plavog kita, moraju da spavaju da
bi zivela. Ali u kontekstu evolucije i prezivljavanja kao vrste, spavanje
je vrlo opasno - prepustamo se na milost i nemilost grabljivicama i bez
mogucénosti hranjenja ili parenja. Kad tako razmisljamo, pitanje je kako
je navika spavanja uopste opstala u prirodi.

Pratiocima na Facebooku preneo sam i informaciju da su naucnici s
Kalteka u Pasadeni pokazali da je jednoj vrsti meduza (Cassiopea), koja
nema centralni nervni sistem ve¢ samo nervne ogranke, nocu takode
potrebna neka vrsta spavanja. Na osnovu tog opazanja zakljucili su da je
spavanje evolutivno starije od mozga. Cesto su ovakva neobi¢na otkrica
okidac za potpuno nov pristup razmisljanju o nekom problemu, a spava-
nje je zaista prilicna zagonetka. Zahvaljujudi toj informaciji, odjednom
se otvorio prostor za moguce nove hipoteze, pa se tokom no¢i i jutra
razvila spontana rasprava na mom zidu na Facebooku. Jedan od mojih
Facebook prijatelja nagovestio je da je spavanje mozda nastalo i pre nego
$to su zivi organizmi poceli da evoluiraju. Stoga je moguce da Zivimo
kako bismo spavali, i da za to vreme obavljamo mozda i vazniji deo nase
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ovozemaljske misije. Ponudio je mogucnost da je spavanje mozda starije
i od evolucije te da je moglo postati jo$ u vreme nastanka Zivota.

I drugi su, zatim, nastavili da dodaju svoje hipoteze: kako je spavanje
mozda nas$ stvaran Zivot, a ono $to nam se ¢ini poput jave, to je mozda
tek strogo kontrolisana halucinacija. Treéi su pretpostavili da u snovima
mozda prelazimo u paralelne svemire, gde takode Zivimo. Cetvrti da smo
mozda u video-igrici s ogranicenom memorijom, pa nam se svake noci
»ucitava“ nov nivo za iduci dan. Peti su se nadovezali na tu misao rekavsi
daje mozda obrnuto i da smo svi u nekom Matriksu, a za vreme spavanja
informacije koje smo tokom dana skupljali unose se u oblak.

Neki su se uhvatili ¢injenice kako izlaganje hormonu srece i ljubavi,
oksitocinu, smanjuje potrebu za snom, sto mozda znaci da su oksitocin
i san podudarne stvari, pa je san mozda univerzalna potraga za sreCom.
Ostalima je zanimljivo bilo i §to Zivo bi¢e bez sna ne bi moglo da funkci-
onise, ali bez stanja budnosti bi moglo ako osiguramo snabdevanje ener-
gentima - kao u slucaju osoba koje su u stanju dugotrajne kome. Stoga
je san, a ne budnost, pogodno stanje za dugi transport kroz svemir. To
je dovelo do ideje da su u pocetku mozda svi samo spavali i dosli tako
na Zemlju negde iz svemira, a da su se vid i budnost razvili tek kasnije,
pod uticajem sunceve svetlosti.

Zaista, za$to i meduze imaju cikluse dana i no¢i kao da im je svetlost
vazna? Cudno je i zasto nisu sve Zivotinje razvile noéni vid veé¢ samo
neke vrste. Nocu je na planeti pre izuma elektricne struje bio mrkli mrak
i no¢ni vid davao bi neverovatnu prednost svakoj grabljivici. Neko iz
moje Facebook zajednice je zaklju¢io da je mozda nocu bilo previse
dosadno svima, pa su svi presli u ,stanje Stednje energije“ dok cekaju da
opet svane. To je otvorilo nova pitanja posto se spavanje sada skracuje
kod ljudi jer koristimo vestacko svetlo, pametne telefone, tablete i pre-
nosne racunare, $to sve utice na to da se ponasamo suprotno od nacina
na koji smo evoluirali. Neko je negde procitao i da delfini spavaju samo
s polovinom mozga, i to naizmenicno s jednom pa drugom, tako da su
stalno budni. Bebe pak spavaju nasumicno, nezavisno od dana i no¢i, a
zavisno od hranjenja, i tek kasnije usvoje dnevne ritmove.

Kada bih proveo Citave sedmice razmisljajudi o spavanju, tesko da bih
razvio koli¢inu ideja o tom pitanju koje su moji prijatelji na Facebooku
razvili u samo jednoj nodi, primenjuju¢i pomenuti koncept gradanske
nauke. Neko je cak upitaoista je s Covecjim ribicama, koje Zive u mraku,
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a drugi su dodali da speleolozi koji ostanu duze vreme u pe¢inama brzo
poc¢nu da spavaju u vrlo neobi¢nim ritmovima. Pomalo je zastrasujuce
saznanje da gotovo trecinu svog zivota provodimo spavajudi, tj. vise od
20 godina, a o razlozima jo$ uvek tako malo znamo.

$TA, ZAPRAVO, ZNAMO 0 SPAVANJU? Tokom istorije, razne civilizacije su
uporedivale spavanje sa smrcu. U grckoj mitologiji, bog spavanja Hipnos
(“Ymvog) i bog smrti Tanatos (@davatog) bili su deca boginje nod¢i, Nikte
(NVE). U moderno doba, razvila se Citava grana medicine koja se bavi
iskljuc¢ivo spavanjem i njegovim poremecajima te povezanoscu sa zdrav-
ljem i bolestima. Opsteprihvaceno je kako je spavanje prirodno stanje
uma i tela koje je potrebno za Zivot i stalno se ponavlja. Tokom spava-
nja se menja svest osobe, ne postoji aktivnost ¢ula, svi misi¢i na koje
mozemo voljno uticati izvan su funkcije, a nemamo ni moguénost komu-
nikacije s okolinom. Kad spavamo, nemamo sposobnost da reagujemo
na stimuluse, ali za razliku od kome, koja je drugacija, budenje iz nor-
malnog spavanja znatno je lakse.

Zavreme spavanja vecina biohemijskih mehanizama u telu prebacuje
se na anabolizam, tj. op$tu metabolicku biosintezu. Ona pomaze da se
imunski, nervni, skeletni i mi$i¢ni sistem vrate u §to bolju funkciju za
naredni dan. Radi se o Zivotno vaznim procesima, koji su klju¢ni za odr-
Zavanje raspolozenja, pamcenja, razmisljanja, normalne hormonske rav-
noteze i kvalitetnog imunskog odgovora. Unutrasnji, cirkadijalni ritam,
koji se odrzava u ¢elijama, promovise svakodnevno spavanje u no¢nim
satima. Medutim, ljudi mogu da pate od razlicitih poremecaja spavanja,
na primer od nesanice, preteranog spavanja, omamljenosti, poreme-
¢enog disanja tokom spavanja, mesecarenja i poremecaja pomenutih
cirkadijalnih ritmova. Poznato je da problemi sa spavanjem mogu da
s vremenom dovedu i do psihijatrijskih poremecaja, poput depresije i
bipolarnog poremecaja, ali i alkoholizma. Cak devet od deset odraslih
osoba s depresijom imace i odredene poteskoce sa spavanjem.

Na osnovu naucnih istrazivanja u vezi sa spavanjem ipak je sasvim
sigurno ustanovljeno da postoje barem neki tragovi ili elementi koji
bi mogli da nam pomognu u boljem razumevanju uloge spavanja. Dok
spavamo, mozak koristi znatno manje energije nego tokom budnog sta-
nja. To je posebno slucaj u jednoj od dve karakteristicne faze spavanja
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- neREM spavanju. Mozak se pritom puni adenozin-trifosfatom (ATP),
molekulom koji sluzi za skladistenje i prenos energije. U budnom stanju,
mozak je odgovoran ¢ak i za petinu ukupne potrosnje energije tela, §to
je veliki udeo u ukupnoj potrosnji energije. Zanimljivo je da u snu prag
Cula raste, posebno sluha, pa smo u stanju da ignoriSemo informacije
koje u nasa cula i dalje stizu. Ipak, na vrlo glasne zvukove ili snazne ble-
skove svetla svejedno ¢emo reagovati i probuditi se.

Sigurno je takode i da tokom spavanja dolazi do promena u izluciva-
nju raznih hormona, a jo$ uvek nije dovoljno poznato kakve su posle-
dice tih promena. Smatra se da podrucje mozga — suprahijazmatsko
jedro — sadrzi vazan deo mehanizma naseg ,unutrasnjeg ¢asovnika“.
Ovo jedro ima jasnu neuronsku vezu s epifizom, zlezdom koja tokom
no¢i oslobada hormon melatonin. Hormon rasta izlucuje se u talasima
tokom pojedinih faza sna, a prolaktin se luci i tokom dnevnoginoénog
sna, pogotovo kod Zena. Nivo kortizola, hormona povezanog sa stre-
som, uglavnom je povecan tokom cele nod¢i, a na vrhuncu je u vreme
budenja, dok se danju smanjuje.

Tokom spavanja izmenjuju se i dve vrlo razlicite faze. Jednu od njih,
pomenutu neREM fazu, smatramo dubokim snom. U ovoj fazi tempe-
ratura tela i brzina otkucaja srca padaju, mozak koristi manje energije
pa smo verovatno vrlo malo svesni samih sebe. Ali ta faza tokom spa-
vanja presecana je zanimljivim kra¢im razdobljima, REM spavanjem
(engl. rapid eye movement — uocenih brzih pokreta o¢ima u ovoj znatno
aktivnijoj fazi sna). Za vreme REM spavanja, poznatog i kao paradok-
salno spavanje, mozemo da oc¢ekujemo svesnostisnove, a takode i no¢ne
more. Talasi elektricnog potencijala koje ocitava elektroencefalogram
(EEG) sasvim su razliciti u tim dvema fazama spavanja. Svaki REM -
neREM ciklus traje oko sat i po, a tokom svake no¢i ovaj ciklus se moze
ponoviti izmedu Cetiri i Sest puta. Budenje obi¢no nastupa ili tokom
REM faze ili nakon njenog zavrsetka. Tokom budenja na EEG-u se oci-
tava pojacCana elektricna aktivacija u mozgu, koja pocinje u talamusu i
$iri se na mozdanu koru.

Danas je jasno i da je mozak organ kome je posebno potrebno spava-
nje da bi se obnovio, dok se u ostatku organizma procesi obnove mogu
odvijati i tokom mirovanja u budnom stanju. Smatra se da mozak za
vreme spavanja uklanja otpadne proizvode metabolizma znatno brze
nego u budnom stanju. Nedostatak sna svakako utice negativno i na
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efikasnost imunskog sistema. S druge strane, otkriveno je i da pokreta-
nje imunskog sistema tokom imunske odbrane organizma od zaraznih
bolesti utice na spavanje.

U MODERNO DOBA spavanje se znatno izmenilo u odnosu na sva prethodna
razdoblja ljudske istorije. Nije sasvim jasno kakve bi to posledice moglo
da ima po zdravlje svih nas. Danas mnoge ljude budi u tacno odredeno
vreme alarm, a spavaju razlicito u radne dane i tokom vikenda. Sve to
moze dovesti do poremecaja njihovih unutrasnjih cirkadijalnih ritmova,
tj. pravilne izmene budnosti i spavanja.

Cirkadijalni ritmovi posebno su zanimljivi jer njih odrzavaju i pode-
savaju ciklusi svetla i tame. Medutim, osobe koje su izolovane od spo-
ljasnjeg, prirodnog svetla i ostavljene dugo u uslovima gde svetla uopste
nema, poput podzemnih pecina, ili gde je svetlo stalno upaljeno, kao u
podmornici, nastavice da spavaju. Odrzace se i njihovi dnevni ciklusi,
povezani s metabolizmom i luCenjem hormona, ali trajanje tih ciklusa
postajace lagano sve duze od 24 sata. Ipak, svako ponovno izlaganje pri-
rodnom svetlu vratie taj nas unutrasnji, cirkadijalni sat u dvadesetce-
tvorocasovni ritam. Tokom tih dnevnih ciklusa i telesna temperatura
osciliraée izmedu 36°C i 37°C.

Unutrasnji sat je vrlo osetljiv na svetlo. Ako smo tokom no¢i izlo-
zeni svetlosti, to moze da potisne izlu¢ivanje melatonina, a da poveca
telesnu temperaturu i budnost. Pritom, plavo svetlo ima najjaci efekat
jer dovodi do bojazni da elektronski uredaji koji se sada uveliko koriste
pre spavanja mogu ometati normalno spavanje. U moderno doba ljudi
Cesto dolaze u situacije gde se zbunjuje i remeti njihov unutrasnji sat —
zbog no¢nih smena na poslu, putovanja u druge vremenske zone te zbog
osvetljenja u domovima. Pre tih velikih promena, mladaizdrava odrasla
osoba tokom najveceg dela godine zaspala bi nekoliko sati nakon zala-
ska sunca, dozivela minimalnu telesnu temperaturu oko 6 sati ujutru i
probudila se nekoliko sati posle izlaska sunca.

Zanimljive su i kulturoloske razlike medu narodima i civilizacijamau
nacinima spavanja. Neki spavaju u jednom komadu, dok drugi spavaju
po dva ili viSe puta tokom dana, §to je deo njihove kulture. Kada se, u
eksperimentima pod zemljom, ljudi izoluju od ikakvog osecaja za doba
dana, oni spontano pocinju da Ces¢e izmenjuju razdoblja sna i budnosti
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u okviru 24 sata, tj. spavaju nekoliko puta tokom dana ukoliko se ne¢im
ne zabave. Pre industrijske revolucije, u mnogim drustvima ljudi su imali
naviku da spavaju tokom nodi, ali i popodne. S industrijskom revoluci-
jom i preseljenjem u gradove sve je vise ljudi preuzelo model spavanja
u jednom komadu, tj. jednofazno spavanje.

Posebno zanimljive eksperimente u vezi s ,normalnim“ ljudskim
unutras$njim ritmom spavanja sprovodio je ¢uveni francuski speleolog
Misel Sifr. Ovaj istraziva¢ podzemnih pecina, avanturista i naucnik,
diplomirao je na Sorboni i, izmedu ostalog, 1962. je osnovao Francu-
ski institut za speleologiju. Provodio je po nekoliko meseci u podze-
mnim peéinama poput Skarasona ili u pe¢inama u Teksasu bez ika-
kvog pojma o vremenu na povrsini. Organizovao je slicne ekspedicije
i za druge speleologe. Na osnovu svojih istrazivanja, primetio je da je
nekoliko speleologa, na prili¢no iznenadenje, razvilo cetrdesetosmo-
casovne cikluse spavanja, umesto dvadesetcetvorocasovnih. Rezultate
njegovih eksperimenata koristila je i NASA jer je i nekoliko astronauta
potvrdilo Sifrove zakljucke. Jedno posebno zanimljivo opazanje bilo je
i kako izolovanost od pracenja spoljasnjeg vremena moze dovesti do
gubitka kratkotrajnog pamcenja. Taj unutrasnji, cirkadijalni ritam je
nesumnjivo zanimljiva tema, a za razumevanje molekularnih mehani-
zama tog procesa u Celijama zivih bi¢a americki naucnici Dzefri Hol,
Majkl Rosbes i Majkl Jang nagradeni su 2017. Nobelovom nagradom
za fiziologiju ili medicinu.

Osim kulturoloskih navika ¢itavih naroda, i osobe se medusobno
umnogome razlikuju u svojim navikama spavanja — od duzine spava-
nja, pri cemu su nekome potrebna samo Cetiri sata spavanja dnevno, a
nekima i po dvanaest sati, pa do toga kada najvise vole da spavaju. Poznati
suranoraniociinoc¢ne ptice, i ta navika spavanja s obzirom na doba dana
naziva se licni hronotip. I geni verovatno imaju znacajan uticaj na hro-
notip jer jednojajcani blizanci, s identicnim genetickim informacijama,
imaju znatno sli¢nije navike pri spavanju od dvojajcanih.

Mozda i najzanimljivije obelezje spavanja jesu sami snovi — dozivljaji u
kojima ose¢amo da postojimo i u kojima susre¢emo poznate i nepoznate
osobe. Snovi mogu imati elemente koji bi u budnom stanju bili nemo-
gudi. Sigmund Frojd je pretpostavljao da su snovi simboli¢ni izraz frustra-
cija i zelja koje su bile potisnute u nesvesni deo uma. Koristio se tuma-
cenjem snova u psihoanalizi nastojeci da osvesti te potisnute Zelje.
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Danas mnogi podrzavaju misljenje nau¢nika DZona Alana Hobsona
i Roberta Makarlija. Oni sugerisu da snovi nastaju nasumicnim ,,okida-
njem“ neurona u mozdanoj kori tokom REM faze spavanja. Prednji deo
mozga zatim pocinje da stvara pricu, pokusavajuci da pomiri nasumicne
i besmislene senzorne informacije koje mu se predstavljaju. Snovi bi se,
dakle, pojavili dok prednji deo mozga pokusava da sve te informacije
poveze u pricu koja izgleda da ima osnova u poznatom kontekstu. Ova
teorija je stekla popularnost jer pomaze da se objasni i ocigledna iraci-
onalnost uma tokom REM razdoblja spavanja, kao i zasto snovi mogu
da imaju tako neobicne price u svojoj podlozi.



