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UvOd ni na gO vOr čast ne ga pO krO vi te Lja pOs ve ta
Da ni lo Türk, pred sed nik Re pub li ke Slo ve ni je 

Le toš nji med na rod ni pos vet Bio loš ka zna nost in druž ba po te ka v med na rod nem letu biot-

ske raz no vrst no sti 2010 . Biot ska raz no vrst nost tvo ri di na mič no mre žo pro ce sov, v ka te ri 

or ga niz mi vzdr žu je jo raz me re za živ lje nje na Zem lji kot bio ge nem pla ne tu . V bios fe ri 

kot naj viš ji in te gra cij ski rav ni živ lje nja ta mre ža pro ce sov za go tav lja pre tok ener gi je in 

kro že nje sno vi ter vzdr žu je se sta vo zra ka, kro že nje in za dr že va nje vode, soob li ku je pod-

neb je, vpli va na tem pe ra tu ro, na sta ja nje in za dr že va nje tal, proi zva ja hra no, su ro vi ne ter 

oprav lja mno ge dru ge funk ci je . 

Tako kot vsi dru gi or ga niz mi je člo vek del te kom plek sne mre že živ lje nja in ena ko kot  

dru gi or ga niz mi s svo jim de lo va njem vpli va na pro ce se v njej . Za raz li ko od dru gih or ga-

niz mov s sti hij sko upo ra bo teh no loš ke ga raz vo ja pov zro ča ved no hi trej še in ob sež nej še 

spre mem be . Ko uni ču je eko si ste me, za ved no uni či ogrom no omrež ja med se boj nih vpli-

vov med vr sta mi . Pri tem se ne za ve da ne po vrat nih po sle dic rav na nja, s ka te rim za ved no 

uni ču je ve li ko več bio di ver zi te te, kot je poz na mo . Z uni če va njem ha bi ta tov in ce lot nih eko si ste mov pov zro ča več jo hi trost 

izu mi ra nja vrst, kot je bila pov preč na na rav na hi trost v pre te klo sti, zato že govo ri mo o bio di ver zi tet ni kri zi . 

Tudi s sti hij skim pre meš ča njem in vna ša njem or ga niz mov iz raz lič nih eko si ste mov v okr nje ne an tro po ge ne si ste me člo-

vek ve ča mot nje v in te gri te ti pro ce sov bios fe re . Po pu la ci je pre meš če nih sku pin or ga niz mov niso so bi va le in niso ime le 

dalj še ga skup ne ga vza jem ne ga koe vo lu cij ske ga raz vo ja, zato ni ma jo tak šne funk cio nal no sti kot živ ljenj ske združ be na-

rav nih eko si ste mov . V ne funk cio nal nih os tan kih okr nje nih na rav nih eko si ste mov, po go sto poi me no va nih oko lje, pa člo-

vek z bio ci di in dru gi mi po se gi pre pre ču je raz voj živ ljenj skih združb . Po leg one sna že va nja s tem do dat no si ro ma ši mre že 

pro ce sov v bios fe ri, ki so ključ ne ga po me na za na še pre ži vet je . 

Kljub pre ho du zna no sti na si stem ski pri stop ter ve li ke mu na pred ku v ra zu me va nju raz vo ja in de lo va nja ži vih si ste mov, 

vključ no z bios fe ro, po li ti ke pre tež no pod pi ra jo eno stran sko is ka nje teh nič nih re ši tev za traj nost ni raz voj . Traj nost ni raz-

voj se tako ude ja nja bolj kot pri lož nost za is ka nje in tr že nje do dat nih vi rov ener gi je ter par cial nih teh no loš kih a pli ka cij 

za in du stri jo in ko mu nal ne sto ri tve v en kla vah okr nje nih an tro po ge nih oko lij . Obe nem se s tak šno prak so utr ju je ilu zi jo o 

su pe rior no sti člo ve ka nad na ra vo . V sen ci is ka nja teh nič nih a pli ka cij, ki ne mo re jo na do me sti ti raz vo ja in de lo va nja bios-

fe re, pa se ne mo te no na da lju je iz jem no ob sež no uni če va nje eko si ste mov, ki po glab lja bio di ver zi tet no kri zo .

Bios fe ra je ne pre cen lji va de diš či na in ne more po sta ti iz praz njen po li gon za brez mej ni krat ko roč ni poh lep iz bran cev . 

Ohra nja nje na rav nih eko si ste mov je nuj no za zau sta vi tev po glab lja nja bio di ver zi tet ne kri ze ozi ro ma ohra ni tev na ših živ-

ljenj skih raz mer . Po leg par cial nih iz bolj šav na po droč ju in du stri je in ko mu nal nem po droč ju, ki zmanj šu je jo one sna že va-

nje, bo v an tro po ge nih oko ljih tudi nuj no tre ba po ve če va ti de lež so na rav nih živ ljenj skih združb in s tem ub la ži ti si ro ma-

še nje funk cij bios fe re . 

Ohra nja nje ka ko vo sti člo veš ke ga živ lje nja nima cene . Če ga ho če mo ohra ni ti, mu mo ra mo ohra ni ti po go je za živ lje nje in 

svo bo do, ki jo iz bi ra z zna njem in raz mišlja njem .

Člo vek je zelo po do ben dru gim pri ma tom . Od njih nas naj bolj lo ču je jo kul tur na evo lu ci ja, raz voj um skih spo sob no sti in 

mo ral nost . 

Bi di ver zi te ta člo veš ke po pu la ci je po leg ge net ske ga vklju ču je tudi ne ge net ski vi dik člo veš ke raz no li ko sti . Na še ve de nje 
in izra ža nje ge nov po te ka ta v kon tek stu na rav nih in kul tur nih si ste mov . Evo lu ci ja člo veš ke kul tu re se raz li ku je od dru gih 

Uvodni nagovor častnega pokrovitelja posveta
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me ha niz mov bio loš ke evo lu ci je po pre no su in for ma cij prek sim bol ne ga spo ra zu me va nja . Ge net ski in sim bol ni si stem in-
for ma cij sta si po dob na v tem, da so in for ma ci je ko di ra ne in jih je mo go če pre va ja ti . Sim bol ni si ste mi so iz jem no zmog-
lji vi za ra di mno gih mož no sti pre va ja nja in for ma cij in kom bi ni ra nja za us tvar ja nje smi sel nih sim bol nih in for ma cij, ki se 
na na ša jo na se da njost pri hod nost . Pre na ša mo jih lah ko med vrst ni ki in od odra slih na mla de .  

Tre nut no mod ni pri sto pi evo lu cij skih psi ho lo gov po go sto za je ma jo samo ge net ski vi dik ali pa na kul tur no evo lu ci jo gle-
da jo samo z vi di ka tek mo va nja med eno ta mi kul tu re . Skraj ni evo lu cij ski psi ho lo gi celo sku ša jo splo šno člo veš ko ve de nje 
pri pi sa ti le ge net sko za pi sa nim psi ho loš kim me ha niz mom ter zna nje in kul tu ro po ja sni ti kot pri ro je na zna čil na psi ho loš ka 
me ha niz ma, ki naj bi se ob li ko va la v na rav nem iz bo ru . Pri tem za ne mar ja jo moč kul tur ne evo lu ci je ter iz jem no raz no li ko 
eko loš ko in druž be no oko lje, šir ši druž bo slov ni pri stop pa oz na ču je jo kot sta ro mo den . 

Na ša mi sel nost in ob li ke ve de nja so zelo od vi sne od kom plek sne ga druž be ne ga in kul tur ne ga oko lja, v ka te rem se uči mo . 
Zato je tre ba upo šte va ti tudi mo čan vpliv kul tur ne evo lu ci je . Rav no tako ne sme mo za ne ma ri ti učin ko vi to sti sim bol ne ga 
si ste ma in nje go ve zmog lji vo sti . Po leg tega je tre ba upo šte va ti še on to ge net ski raz voj, ra zum in do mi sel nost lju di, nji ho-
vo za ve da nje o pri hod njih po tre bah ter spo sob nost, da se o tem do go var ja jo . Člo veš ke ga ve de nja ne mo re mo gle da ti na 
pri mer samo z vi di ka, kdo ima ko rist . Iz tra gič nih po sle dic v zgo do vi ni smo se nau či li, da eno stran ske dom ne ve in tr di tve 
kljub stro kov ni vpraš lji vo sti in mo ral ni nes pre jem lji vo sti lahko prei de jo v pri kri to rabo za po tre be ideo lo gij (na pri mer 
ev ge ni ka, li sen ki zem, ra si zem, šo vi niz mi …) . 

Eno stran ske raz la ge, ki jih po nu ja skraj na evo lu cij ska psi ho lo gi ja, bi lah ko vo di le v zlo ra be, zmanj še va nje po me na svo-
bod ne vo lje in sa mo za ve da nja . Zato gle de na mož nost pre ver ja nja hi po tez in is ka nja znans tve nih do ka zov ni ko li ni od več 
vpra ša nje, kaj sodi v do me no zna no sti ter na ka te ra vpra ša nja lah ko in na ka te ra ne more od go vo ri ti npr . evo lu cij ska psi-
ho lo gi ja ali so cio bio lo gi ja . 

S po dre ja njem zna nosti in si lje njem zna nja na trg se si ro ma ši raz voj ba zič ne zna no sti in na še ga druž be ne ga skla da zna nja . 
V novo preob le ko pri kri ta ideo lo gi ja se lah ko pre ne se na psev doz na no sti, ki pre hi tro brez ar gu men tov dela že le ne skle pe, 
ba zič na zna nost in splo šna izo brazba pa lah ko po sta ne ta ne že le ni stro šek, ker ne proi zva ja ta za trg . 

S si lje njem kul tu re v ho mo ge ni za ci jo, stan dar di za ci jo in uni fi ka ci jo se ve ča hi tro uni če va nje bio di ver zi te te, vključ no z 
upa da njem kul tur ne raz no li ko sti člo veš tva . Peš či ca, ki ima moč, tako la že in hi tre je uni ču je ogrom ne po vr ši ne eko si ste-
mov ali iz pe lje neod go vor no vpe lje va nje no vih tve ga nih teh no lo gij brez šir še ga druž be ne ga so glas ja .

Od druž be ne ga uče nja pri ži va lih se naš sim bol ni si stem raz li ku je po na men skem pou če va nju v šo lah in dru gih us ta no vah . 
Jav ni šol ski si stem mora te me lji ti na znans tve nih te me ljih za pre poz na va nje in pre pre če va nje upo ra be psev doz na no sti 
za zlo ra be in ma ni pu la ci je . Tako na pri mer krea cio ni zem ali pri kri ti krea cio ni zem (za mi sel o »in te li gent nem na čr tu«) 
nima me sta v jav ni šo li . S po sku si me ša nja znans tve ne ga do je ma nja real ne ga sve ta z mi to loš kim – na pri mer krea cio ni-
sti sku ša jo obi ti pre prič lji ve znans tve ne do ka ze o ob sto ju evo lu ci je . Člo vek si cer v raz miš lja nju o ne ma te rial nih za de vah 
upo rab lja tudi mi to loš ke oblike miš lje nja, sim bo le, obre de in baj ke, ka te rih na men pa ni po jas nje va nje real ne ga sve ta in 
ni ma jo vpli va na znans tve ne re sni ce . 

Zelo po mem bno va ro va lo pred vdo rom nez nans tve nih vse bin v jav ne šo le pred stav lja ši ro ko splo šno zna nje o kom plek-
snem real nem sve tu, na te me lju ka te re ga raz vi ja mo kri tič no miš lje nje . Raz li ko va nje med evo lu cij sko teo ri jo in krea-
cio niz mom ima od lo či len po men za znans tve no pred vi de va nje in bla ži tev mo tenj okr nje ne ga de lo va nja bios fe re za ra di 
čez mer ne ga uni če va nja bio di ver zi te te . 

Tudi pro ti ne var no sti pri kri te ga uve ljav lja nja ge net ske ga de ter mi niz ma ali rabi bio lo giz mov v dru gih stro kah (na os no vi 
ka te rih ne ka te ri že li jo opra vi če va ti stig ma ti za ci je, šo vi niz me, so vraž ni go vor in dru ge ob li ke na si lja in kr ši tev pra vic) se 
ne bomo mogli bo ri ti brez za go to vi tve splo šne ga zna nja v jav nem šol skem si ste mu, ka te re ga del je tudi zna nje so dob ne 
bio lo gi je . Kljub temu da smo lan sko leto praz no va li 150 . ob let ni co izi da Dar wi no ve knji ge O iz vo ru vrst z na rav nim iz-
bo rom, pri nas še ni pre se že no izriva nje so dob ne ga bio loš ke ga zna nja iz druž be ne ga skla da zna nja . Na mla dih svet sto ji, 
zato bo v na šo jav no os nov no šo lo tre ba čim prej vr ni ti in us trez no ure di ti do stop do so dob ne ga bio loš ke ga izo bra že va nja, 
ki bo za go to vi lo ce lost no zna nje o me ha niz mih evolu ci je, ge ne ti ki in de lo va nju ži vih si ste mov na vseh, med se boj po ve-
za nih rav neh or ga ni za ci je v na ra vi .

Pri sta ja nje na fi nanč no vred no te nje na ra ve in člo ve ka lah ko vodi v opuš ča nje te melj nih člo ve ko vih pra vic in na čel mo ra le . 
Vsi ži vi mo v če da lje bolj osi ro ma še nem in one sna že nem sve tu, le da to še bolj ču ti jo rev ni . V ome je nih vi rih bios fe re ni 
mož no brez ško dlji vih po sle dic na čr to va ti neo me je ne eko nom ske ra sti . 

Uvodni nagovor častnega pokrovitelja posveta
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Z evo lu ci jo raz vi ja jo čih se funk cij bio di ver zi te te ne mo re mo na do me sti ti s teh ni ko . Zato bo tre ba prei ti na si stem ski 
pri stop re še va nja prob le mov raz vo ja so dob ne ga sve ta z upo šte va njem raz vo ja, de lo va nja in ome ji tev bios fe re . Pri na čr-
to va nju traj nost ne ga raz vo ja bo tre ba zmanj ša ti raz li ke med bo ga ti mi in rev ni mi ter na med na rod ni rav ni do se či do go vor 
o pra vi lih, ki bodo ome ji la ko li či no od vze ma nja mi ne ra lov in bio ma se ter kme tij sko pri de la vo na spre jem lji vo ra ven za 
ohra ni tev bio di ver zi te te, od ka te re smo od vi sni . 

Vr ste or ga niz mov se sko zi čas spre mi nja jo z evo lu ci jo in s tem tudi pro ce si v mre ži živ lje nja, zato ni mož no na po ve do va-
nje pri hod nje evo lu ci je na še ali dru gih vrst, s ka te ri mi si na skup nem pla ne tu de li mo sku pen iz vor in pri hod nost v mre ži 
živ lje nja . Bio di ver zi te ta, ka te re del je tudi raz no li kost člo veš ke vr ste, za raz li ko od teh ni ke nastaja z evo lu ci jo in se ne da 
pro gra mi ra ti ali stan dar di zi ra ti . 

Člo veš ka vr sta je zelo šte vilč na in pe stra (tako ge net sko kot kul tur no) . To je do bra os no va za nje no na dalj njo evo lu ci jo, ki 
pa ne gle de na teh no loš ki na pre dek lah ko pro pa de, če si ne bomo zmožni ohra ni ti živ ljenj skih po go jev . 

Raz voj kul tu re igra po mem bno vlo go v evo lu ci ji člo ve ka in po mem bno vpli va druž be ni sklad zna nja . Izo bra že va nje po-
te ka v druž bi za druž bo . Na še uče nje je raz voj ni pro ces, na ka te re ga vpli va po men tega, kar se uči mo . Jav ni izo bra že val ni 
si stem mora po skr be ti za do stop do ši ro ke ga splo šne ga zna nja bio lo gi je in dru gih ved, raz vi ja nje miš lje nja, znans tve ni 
po gled na svet, re še va nje prob le mov in is ka nje od go vor nih poti na še ga raz vo ja za skup no do bro ob spo što va nju pra vic 
in ohranja nju bio di ver zi te te, ki je živ lje nje, na še živ lje nje . Zna nje je ve li ka de diš či na . Na rod, ki ni zmo žen po skr be ti za 
ohra nja nje, po so dab lja nje in pre nos druž be ne ga skla da zna nja na pri hod nje ge ne ra ci je, ne skr bi za svo jo pri hod nost .

Uvodni nagovor častnega pokrovitelja posveta
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UvOd ni na gO vOr
Gre gor Mo hor čič, di rek tor Za vo da RS za šols tvo

Pred met na sku pi na in pred met na raz voj na sku pi na za bio lo gi jo ob po mo či bio loš ke stro-
kov ne jav no sti le tos če tr to leto po stop no uva ja ta so dob ni kon cept bio loš ke ga izo bra že-
va nja . 

Šo la je po mem ben del druž be, ki mora po leg pre no sa zna nja skr be ti tudi za nje go vo po so-
dab lja nje v skla du z raz vo jem zna no sti v druž be nem in kul tur nem kon tek stu .

V Med na rod nem letu biot ske raz no vrst no sti 2010 si že li mo, da bi  po leg izo bra že va nja 
uči te ljic in uči te ljev biolo gi je, v sklad zna nja vr ni li ra zu me va nje os nov nih bio loš kih za-
ko ni to sti v zve zi z evo lu cij skim in on to ge net skim raz vo jem ter de lo va njem or ga niz mov 
kot ži vih si ste mov ter ra zu me va nje nji ho ve po ve za no sti na vseh rav neh or ga ni za ci je v ži vi 
na ra vi, do bios fe re kot naj viš je in te gra cij ske rav ni ži ve na ra ve . 

Bio di ver zi te ta (B . Kry štu fek 1999) je bo gas tvo ce lot ne bios fe re, ki se odra ža v ge net ski 
raz no vrst no sti or ga niz mov (v po pu la ci jah po sa mez nih vrst), v raz lič no sti vrst ži vih bi tij 

(vrst na di ver zi te ta v eko si ste mih) in v raz no vrst no sti si ste mov (eko si stem ska di ver zi te ta v kra ji ni), ki jih se stav lja jo or ga-
niz mi . Za preu če va nje bio di ver zi te te in ra zu me va nje nje ne vlo ge je nuj no za go to vi ti do stop do so dob ne ga zna nja bio lo gi je 
kot zelo hi tro raz vi ja jo če se zna nosti ter uve lja vi tev so dob ne ga kon cep ta bio loš ke ga izo bra že va nja v ce lot nem vzgoj no-
izo bra že val nem si ste mu . 

Ohra nja nje bio di ver zi te te, ka te re del je tudi raz no li kost člo ve ka in nje go ve kul tu re, bo učin ko vi to, če bomo za ohra nja-
nje po sa mez nih vrst in na rav nih zna me ni to sti ohra nja li eko si ste me in bios fe ro z in te rak ci ja mi oz . pro ce si, ki jih oprav lja 
bio di ver zi te ta . 

Za ra di po glab lja nja bio di ver zi tet ne kri ze na sve tov ni rav ni (UNEP) in rav ni EU ter po li tik po sa mez nih dr žav spre je ma jo 
za ko no da jo za ohra nja nje biodi ver zi te te . Samo iz va ja nje za ko no da je pa brez za ve da nja o na šem po lo ža ju v bios fe ri in o 
na ši od vi sno sti od nje ne bio di ver zi te te v prak si ne bo us pe šno . Vpe lje va nje in nad zor iz va ja nja za ko no da je bo sta us pe šna, 
če bodo ljud je prek ra zu me va nja kom plek snosti de lo va nja ži vih si ste mov raz vi ja li tudi za vest o na ši od vi sno sti od raz me-
rij z dru gi mi or ga niz mi in od go vo ren od nos pri svo jem rav na nju .  

To je ena od po mem bnih na log bio loš ke ga izo bra že va nja, saj ljud je brez ce lost ne ga ra zu me va nja ži ve na ra ve in sebe ne 
bodo mo gli ak tiv no so de lo va ti v de mo kra tič nih pro ce sih od lo ča nja o pred pi sih in nad zo ru ohra nja nja živ ljenj skih po go jev 
za skup no do bro . Ne neh no po so dab lja nje izo bra že va nja je nuja, in to ve lja še po se bej za po droč je bio lo gi je, saj nas gle-
de na raz voj in upo ra bo bio loš kih spoz nanj, tako kot drug je v sve tu, na po droč ju za go tav lja nja ka ko vost ne ga bio loš ke ga 
izo bra že va nja ča ka še ve li ko dela . 

Pos vet Or ga niz mi kot ži vi si ste mi na da lju je z izo bra že va njem ključ nih no sil cev izo bra že va nja, ki bo ste mla de pri pravili 
na bolj us pe šno ohra nja nje bio di ver zi te te in s tem živ lje nja pri hod njih ge ne ra cij na pla ne tu z ome je ni mi viri . 

Uvodni nagovor
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UvOd 
Min ka Vi čar, vod ja pos ve ta Bio loš ka zna nost in druž ba

Zbor nik vse bu je pris pev ke med na rod ne ga pos ve ta Bio loš ka zna nost in druž ba, Or ga niz-
mi kot ži vi si ste mi, ki je po te kal v Ljub lja ni 21 .–22 . 10 . 2010 . Pos vet je v ok vi ru pro jek ta 
Raz no li ki pri sto pi k po so dab lja nju na ra vo slov nih pred me tov v izo bra že va nju – bio lo gi ja 
or ga ni zi ra la pred met na sku pi na za bio lo gi jo, Za vod RS za šols tvo v so de lo va nju z Mi-
ni strs tvom za šols tvo in šport, Od del kom za bio lo gi jo Bio teh niš ke fa kul te te Uni ver ze v 
Ljub lja ni, Slo ven skim fi zio loš kim druš tvom in Druš tvom bio lo gov Slo ve ni je . 

Pos vet na da lju je s pred šti ri mi leti za če tim po stop nim uva ja njem kon cep tual nih spre-
memb v bio loš ko izo bra že va nje . Naj zah tev nej ši del tega pro ce sa slo ni na uči te lji cah in 
uči te ljih, saj to po leg po so do bi tve vse bin zah te va ve li ko do dat ne ga izo bra že va nja, spre-
mem be v na či nu raz miš lja nja ter iz va ja nja pro ce sa izo bra že va nja za raz vi ja nje omrež ja 
zna nja in kom plek sne ga miš lje nja pri na ših pri hod njih ge ne ra ci jah . Izo bra že va nje je zelo 
di na mi čen in zah te ven pro ces, ki ter ja ne neh no sle de nje raz vo ju zna no sti, saj le tako jav ni 
šol ski si stem lah ko za go to vi do stop do so dob ne ga splo šne ga zna nja za na dalj nje izo bra-

že va nje, od go vor no so de lo va nje v raz vo ju za splo šno do bro in ak tiv no dr žav ljans tvo . 

Vse bi na pos ve ta sle di bis tve nim kon cep tual nim po so do bi tvam v bio lo gi ji kot in te gral ni na ra vo slov ni vedi in nje ni po ve-
za no sti z dru gi mi ve da mi . 

V os pred ju le toš nje ga pos ve ta je ce lost na obrav na va de lo va nja or ga niz mov kot ži vih si ste mov . Pris pev ki in raz šir je ni 
pov zet ki v zbor ni ku sle di jo te mat skim sklo pom pos ve ta, ki v lu či evo lu ci je obrav na va jo raz voj struk tur in pro ce sov na 
med se boj po ve za nih or ga ni za cij skih rav neh ži ve na ra ve od ce lic do or ga niz mov in bios fe re . V med na rod nem letu biot-
ske raz no vrst no sti 2010 je pou da rek tudi na po me nu splo šne ga zna nja bio lo gi je za raz voj miš lje nja, re še va nje prob le mov 
ohra nja nja bios fe re za naš na dalj nji raz voj, od go vor no pre so jo in od lo ča nje na oseb ni in druž be ni rav ni ter us trez no rabo 
bio loš kih znanj v druž bo slov ju in dru gih ve dah .  

Vsi pre da va te lji so vab lje ni pre da va te lji . Pris pev ki so stro kov no pre gle da ni ter oprem lje ni s pov zet ki v slo venš či ni in 
an gleš či ni . Pris pev ki tu jih pre da va te ljic in pre da va te ljev so ob jav lje ni v an gleš či ni in v slo ven skem pre vo du, av to ri ce in 
av tor ji pa so pred stav lje ni s krat ki mi opi si po dro čij svo je ga dela . 

Zbor nik je na me njen pro fe so ri cam in pro fe sor jem bio lo gi je, na ra vo slov ja, druž bo slov ja in dru gim kot po moč pri vpe lje-
va nju si stem ske ga pri sto pa v obrav na vo na ra ve . 

Po leg zbor ni ka so na splet ni stra ni pos ve ta (http://www .zrss .si/bzid/organizmi) ob jav lje ni tudi po snet ki pre da vanj, raz prav 
in okro glih miz ter in for ma ci je o sprem lja jo či do god kih . 

Pos vet sta sprem lja la dva sprem lje val na do god ka izid slo ven ske ga pre vo da knji ge Glas ba Živ lje nja in raz sta va slik sli-
kar ke Anat Ze li gow ski z na slo vom Mre ža živ lje nja (The Web of Life) . Zah va lju je mo se za lož bi Za vo da RS za šols tvo, ki 
je omo go či la izid pre vo da knji ge Glas ba živ lje nja av tor ja De ni sa Nob la ter Druš tvu bio lo gov Slo ve ni je, ki je omo go či lo 
po sta vi tev raz sta ve Mre ža živ lje nja, in av to ri ci Anat Ze li gow ski .

Ma te rial ne stroš ke pos ve ta sta po leg or ga ni za tor ja in soor ga ni za tor jev z do na ci ja mi pod pr la tudi Mer ca tor, d . d in Mest na 
ob či na Ljub lja na . Vsem se zah valju je mo za po moč . 

Ož ji de lov ni sku pi ni ter čla ni cam in čla nom or ga ni za cij ske ga od bo ra se zah va lju je mo za brez plač no delo pri pri pra vi in 
iz ved bi pos ve ta . Pre da va te lji cam in pre da va te ljem se zah va lju je mo za brez plač ne pris pev ke, pre da va nja, so de lo va nje v 
raz pra vah na okro glih mi zah na pos ve tu ter po moč pri uva ja nju so dob ne ga bio loš ke ga izo bra že va nja . Po kro vi te lji ci Slo-
ven ski aka de mi ji zna no sti in umet no sti se zah va lju je mo za stro kov no pod po ro ter re cen zent kam in re cen zen tom za stro-
kov ni pre gled pris pev kov .

Uvod 
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Še po se bej se zah va lju je mo čast ne mu po kro vi te lju pos ve ta, pred sed ni ku Re pub li ke Slo ve ni je dr . Da ni lu Türku, za nje gov 
pris pe vek k vi ša nju za ve sti o nuj no sti ohra nja nja bio di ver zi te te in po so dab lja nja druž be ne ga skla da splo šne ga zna nja za 
ka ko vost no živ lje nje pri hod njih ro dov .  

Uvod
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Profesor Denis Noble
Professor Denis Noble

Pro fe sor Nob le je ro jen 
1936 v Lon do nu . Po di-
plo mi na Uni verzi tet nem 
ko li džu v Lon do nu leta 
1958 se je uk var jal z ra-
zi sko va njem elek tro fi-
zio loš kih last no sti srč ne 
mi ši ce in leta 1960 v re-
vi ji Na tu re ob ja vil dva 
se mi nal na član ka o ak cij-
skih po ten cia lih de lov ne 
mi šič ni ne in rit mov niš kih 
ce lic . To delo, ki pred stav-

lja glav ni no nje go ve ga dok to ra ta, je po ka za lo, da v srcu ne 
ob sta ja en sam os ci la tor in da so os ci la ci je mem bran ske ga 
po ten cia la v srcu po sle di ca kom bi na ci je po vrat nih zvez, ki 
ve lja jo za raz lič ne ion ske ka na le v ce lič ni mem bra ni med 
se boj po ve za nih srč nih ce lic, in tako emer gent na last nost, 
ki je mo go ča le na rav ni, viš ji od rav ni po sa mez ne ga ion-
ske ga ka na la in celo ce li ce . Kot pio nir na po droč ju t . i . 
si stem ske bio lo gi je je že leta 1960 pred sta vil prvi ma te-
ma tič ni mo del de lu jo če ga srca . Nje go va pos ve če nost ra zu-
me va nju de lo va nja or ga nov kot ce lo te s po moč jo uvi da v 
pro ce se od mo le ku lar ne do si stem ske rav ni in s po moč jo 
ra ču nal niš kih si mu la cij je vo di la v raz voj pr ve ga vir tual ne-
ga or ga na, vir tual ne ga srca .

De nis Nob le je za služ ni pro fe sor kar dio va sku lar ne fiziolo-
gi je na Uni ver zi v Ox for du in za služ ni član Ko li dža Bal liol 
v Ox for du . Leta 2009 je po stal pred sed nik Med na rod ne 
zve ze fi zio loš kih zna no sti (IUPS), po tem ko je bil v ob-
dob ju 1993–2001 njen glav ni taj nik . Je idej ni oče pro jek-
ta Fi ziom (the Physio me Pro ject), med na rod ne ga pro jek ta 
za raz voj ra ču nal niš ko pod pr tih kvan ti ta tiv nih fi zio loš kih 
mo de lov, ki omo go ča jo in ter pre ta ci jo re zul ta tov ra zi-
skav na mo le ku lar ni rav ni v kon tek stu si stem ske bio lo gi-
je . V nje go vi bib lio gra fi ji naj de mo več kot 350 član kov 

v znanstve nih re vi jah, kot av tor ali ured nik pa je so de lo-
val tudi pri pri pra vi 10 knjig . V zad nji med nji mi, knji gi 
Glas ba živ lje nja (The mu sic of life), kot pro nic ljiv fi zio log 
in fi lo zof pi še o te ža vah re duk cio niz ma so dob ne bio loš ke 
zna no sti in nje nih ak sio mov, pod vpra šaj po stav lja ve ljav-
nost t . i . cen tral ne dog me in iz nje iz ha ja jo če me to do lo gi je 
znans tve ne ga ra zi sko va nja in pred la ga re ši tve, ki jih po nu-
ja si stem ski pri stop . 

Pro fe sor Nob le uži va v pri pra vi franco skih in in dij skih 
jedi, igra kla sič no ki ta ro in go vo ri več je zi kov, med dru-
gim ob vla da ok ci tan ska na reč ja fran co ske ga je zi ka in ja-
ponš či no . 

viri
Hut ter O . F ., Nob le D . (1960): Rec tif ying pro per ties of heart musc le . Na

tu re 188: 495 .
Nob le D . (1960): Car diac ac tion and pa ce ma ker po ten tials ba sed on the 

Hodg kin-Hux ley equa tions . Na tu re 188: 495–497 .
Nob le D . (1960): A Des crip tion of car diac pa ce ma ker po ten tials ba sed on 

the Hodg kin-Hux ley equa tions . Jour nal of Physio logy 154: 64–65P .
http://fre2571 .vjf .cnrs .fr/documentation/NOBLE-CV-2009 .pdf

Pro fes sor Nob le was born in 1936 in Lon don . Af ter gra-
dua ting from the Uni ver sity Col le ge Lon don in 1958, he 
de vo ted him self to stud ying elec trophy sio lo gi cal pro per-
ties of the heart musc le, and in 1960, he pub lis hed two 
se mi nal pa pers in Na tu re con cer ning car diac ac tion and 
pa ce ma ker po ten tials . This Ph D work of his es tab lis hed 
that in the heart, the re was not a sin gle os cil la tor which 
con trol led heart beat, but rat her this was a con se quen ce of a 
com bi na tion of the feed back loops in the va ri ous chan nels 
found in the pla sma mem bra ne of in ter con nec ted cells, and 
the re fo re an emer gent pro perty, non-exi sting at the mo le-
cu lar le vel of a sin gle chan nel and not even at the le vel of a 
sin gle cell . As a trailb la zer in the field of systems bio logy 
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he pre sen ted the first mat he ma ti cal mo del of the wor king 
heart already in 1960 . His de vo tion to un der stan ding how 
or gans work as a who le, in ter pre ting and em plo ying data 
from the mo le cu lar le vel to the who le or ga nism and using 
com pu ter si mu la tions, led to the de ve lop ment of the first 
vir tual or gan, the vir tual heart . 

De nis Nob le is Pro fes sor Eme ri tus of Car dio vas cu lar 
Physio logy at the Ox ford Uni ver sity and Eme ri tus Fel low 
of Bal liol Col le ge, Lon don . In 2009, he was elec ted Pre si-
dent of the In ter na tio nal Union of Physio lo gi cal So cie ties, 
af ter ser ving the very same or ga ni za tion as Se cre tary-Ge-
ne ral in the pe riod from 1993 to 2001 . He is the pri me 
ini tia trix of the Physio me Pro ject, an in ter na tio nal pro-
ject using com pu ter si mu la tions to crea te the quan ti ta ti ve 
physio lo gi cal mo dels ne ces sary to in ter pret the mo le cu lar 
data in the con text of systems bio logy . His bib lio graphy 
com pri ses more than 350 ar tic les in scien ti fic jour nals 
and he is the aut hor, co aut hor or edi tor of 10 books . In 
his la test book, The Mu sic of Life, in a sa ga ci ous man ner 

cha rac te ri stic of him as a phi lo sop her and physio lo gist, he 
ad dres ses the draw backs of the re duc tio ni stic ap proach of 
con tem po rary bio lo gi cal scien ces  and their axio ma ta, and 
que stions the va lidty of the cen tral dog ma and the scien-
ti fic met ho do logy that ori gi na tes in it . Fi nally, he pre sents 
so lu tions to the afo re men tio ned prob lems, as of fe red by 
the sytems ap proach . 

Pro fes sor Nob le en joys pre pa ring French and In dian food 
and plays the clas si cal gui tar . He is a poly glot, ma ste ring 
the Oc ci ta ne dia lects of the French lan gua ge and spea king 
Ja pa ne se, to men tion only a few . 
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Mreže in samoorganiziranost v bioloških sistemih
Networks and self-organization in biological systems 

»And, alas, complexity is uncomfortable, so we are 
inclined to ignore it .«

Denis Noble, The Music of Life, 2006

Lahko bi rekli, da je prav kompleksnost temeljna značilnost 
bioloških sistemov . Izraža se na vsaki ravni biološke 
organiziranosti od znotrajceličnih procesov do interakcij 
med organizmi in je posledica velikega števila medsebojno 
povezanih in učinkujočih delov biološkega sistema 
ter stalne izmenjave energije in snovi z okolico . Naše 
nelagodje s kompleksnostjo iz začetnega citata (Noble 
2006) mogoče izhaja tudi iz tega, da je pravzaprav težko 
enoznačno določiti mero za kompleksnost sistema (čeprav 
obstaja veliko definicij kompleksnosti), ki bi zajela tako 
funkcionalno kot tudi strukturno organiziranost sistema 
oziroma njegov vzorec (Ben-Jacob in Levine 2001) . 

V ravnovesnih sistemih se po navadi oblikujejo homogeni 
(brez strukturnih podrobnosti) ali kvečjemu periodični 
vzorci, ki se nam zdijo enostavni in jim ne pripišemo 
kompleksnosti . Kompleksni vzorci so torej »nekje vmes« 
med popolnoma neurejenenimi in popolnoma urejenimi 
strukturami in se v naravi pojavijo v odprtih, neravnovesnih 
sistemih, kot so, denimo, živi organizmi . Temelje za 
razumevanje nastanka kompleksnih bioloških vzorcev je 
pred skoraj šestdesetimi leti postavil Alan Turing v članku 

z naslovom »The Chemical Basis of Morphogenesis«, 
v katerem je pokazal, kako lahko sklopitev kemijskih 
reakcij in difuzije vodi do nastanka vzorcev (Turing 1952) . 
V kemijski reakciji avtokatalitično nastaja produkt – 
aktivator (vpliva na nastanek pigmenta), ki povzroča tudi 
nastanek inhibitorja iste reakcije . Oba morfogena, aktivator 
in inhibitor, se hkrati tudi difuzivno širita po sistemu, 
vendar različno hitro oziroma z različnima difuzijskima 
konstantama, tako da ima aktivator kratek in inhibitor dolg 
doseg . Kadar je razmerje difuzijskih konstant inhibitorja 
in aktivatorja dovolj veliko, se v sistemu spontano pojavi 
vzorec z območji z visoko in nizko gostoto aktivatorja . 
Zanimivo je, da so eksperimentalno potrdili obstoj 
kratkodosežnega morfogena šele pred kratkim (Werner et 
al. 2010) .

Kadar se vzorci v biološkem sistemu oblikujejo izključno 
zaradi medsebojnega delovanja delov sistema brez 
zunanjega usmerjanja, govorimo o samoorganiziranem 
nastanku vzorcev (Camazine 2001, Ball 2001) . Samo-
organizacija je torej proces, pri katerem se vzorec pojavi 
na ravni sistema kot posledica interakcije sestavnih delov 
na nižji ravni, pri čemer so interakcije določene le z 
lokalnimi lastnostmi sistema, tako da nas preučevanje in 
modeliranje izoliranih sestavnih delov sistema ne pripelje 
do razumevanja oblikovanja vzorca .     
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Izvleček: V pričujočem članku se bomo sprehodili skozi nekaj primerov 
samoorganizacije v bioloških sistemih, kot so, denimo, nastanek vzorcev, 
kolektivno vedenje organizmov v jatah in samoorganizacija socialnih ameb . 
Ogledali si bomo, kako takšne sisteme modeliramo s celičnimi avtomati, 
ter poskušali pojasniti, kako mrežno modeliranje bioloških kompleksnih 
sistemov pomaga pri razumevanju soodvisnosti njihovega delovanja in 
strukture .

Abstract: This article deals with examples of self-organisation in biological 
systems . There are few examples: formation of patterns, collective behaviour 
of flocks of organisms and self-organisation of the social amoebas . It will be 
shown how such systems can be modelled by cell automates . Furthermore, it 
will be explained how net moddelling of the complex biological systems may 
help in understanding the co-dependence of the systems' structure and function .
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Modeliranje kompleksnega sistema kot zveznega sredstva 
(denimo z uporabo parcialnih diferencialnih enačb) je 
težavno, ko želimo ugotoviti, kako je mikroskopska 
dinamika in interakcija med nekaj diskretnimi celicami 
povezana z makroskopsko izraženim vzorcem . V ta 
namen je bolj priročno modeliranje s pomočjo celičnih 
avtomatov, ki so diskretni dinamični sistemi (Deutsch in 
Dormann 2005) . Po navadi so sestavljeni iz pravilne mreže 
»celic«, ki se lahko nahajajo v enem od stanj (recimo »nič« 
in »ena« ali »črna« in »bela«  . . .) . Bližnje celice izbrane 
celice tvorijo njeno okolico . Spremembo stanja celice 
določata njeno lastno stanje in stanje celic v njeni okolici v 
skladu z določenimi pravili . Običajno se pravila uporabijo 
v vsakem časovnem koraku hkrati na vseh celicah, kar 
lahko v nekaj korakih vodi do nastanka kompleksnih 
makroskopskih vzorcev (Resnick in Silverman 1996) . 
Temeljna načela celičnih avtomatov, da celice delujejo 
samostojno in se odzivajo le na lokalne spremembe v svoji 
okolici, se uporabljajo tudi za modeliranje združevanja 
ptic ali rib v jate (Reynolds 1995) . 

Oglejmo si še nekaj primerov modeliranja samoorganizacije 
bioloških sistemov . Pri tem si bomo pomagali z raču-
nalniškim paketom NetLogo, ki je lahko koristno orodje 
za uvajanje konceptov biološke kompleksnosti v šoli 
(Wilensky 1999) . Prvi primer (slika 1) je diskretna 
različica nastanka Turingovega vzorca z delovanjem 
kratkodosežnega aktivatorja in dolgodosežnega inhibitorja . 

Drugi primer (slika 2) je model nastanka jate ptic, ki pri letu 
spreminjajo smer v skladu s tremi pravili: združevanje – leti 
proti svojim sosedom, razdalja – sosedom se ne približaj 
preveč, poravnanje – leti v isti smeri kot sosedne ptice . 
Tretji primer (slika 3) je model agregacije socialnih ameb . 
Primer je, denimo, Dictyostelium discoideum (Bonner 
2009), ki ima zanimiv razvojni cikel . Ta se začne, ko trosi 
padejo iz plodišča v ugodno toplo in vlažno okolje in se iz 
njih razvijejo amebe . V vegetativni fazi živijo amebe v tleh 
in se prehranjujejo z bakterijami . Ko jim zmanjka hrane, 
se začnejo združevati v črvu podoben psevdoplazmodij, ki 
se lahko premika in je po diferenciaciji sestavljen iz celic, 
ki na koncu življenjskega cikla tvorijo dolg pecelj in trose 
plodišča . Amebe, ki jim zmanjka hrane, začnejo izločati 
kemični signal (cAMP), kar povzroča gibanje drugih ameb 
v smeri največjega naraščanja koncentracije signala in 
združevanje celic .

Slika 2: Model samoorganiziranega združevanja ptic v jate 
(Wilensky 1998) . Ptice (vsaka je označena z majhnim trikot-
nikom, ki kaže njen položaj in smer gibanja) se sprva gibljejo 
v naključno izbranih smereh (a) z enakimi hitrostmi . Pri svojem 
gibanju se držijo treh pravil: 1) poskušajo se obrniti tako, da se 
usmerijo skladno s svojimi bližnjimi sosedami, 2) poskušajo se 
približati bližnjim sosedam oziroma se 3) obrniti tako, da niso 
preblizu skupaj . Čeprav ni vodje, po kateri bi se ostale ptice 
ravnale, in se vsaka ptica prilagaja le svoji okolici, se sčasoma 
samoorganizirajo jate, ki se gibljejo urejeno (b) .

Pri iskanju hrane se nekateri organizmi oblikujejo v mrežno 
strukturo, kar jim pomaga pri odkrivanju in izkoriščanju 
virov hrane . Z eksperimentom so, denimo, pokazali, da 
ameboidni organizem Physarum polycephalum pri iskanju 
in doseganju virov hrane samoorganizirano tvori mrežo 
povezav, ki je po učinkovitosti primerljiva z dejanskim 
infrastrukturnim omrežjem (Tero et al . 2010) . Mrežno 
modeliranje in odkrivanje značilnosti mrežne organi-
ziranosti bioloških sistemov je v zadnjih desetih letih 
(Barabasi 2009) pripeljalo do presenetljivega spoznanja, 
da imajo mreže, ki opisujejo različne biološke sisteme 
podobno, skalno neodvisno (ang . scale-free), arhitekturo . 

Mrežo ali graf tvorijo točke (vozli), ki so medsebojno 
povezani (z robovi ali povezavami) . Primer kompleksne 
mreže z nekaj točkami je prikazan na sliki 4 . Povezave 
predstavljajo medsebojno delovanje delov sistema, ki jih 

Slika 1: Model nastanka vzorca v polju naključno razporejenih 
melanocitov (Wilensky 2003) . Vsaka celica v kvadratnem polju 
se lahko nahaja v diferenciranem (D, proizvaja pigment) ali 
nediferenciranem (ND) stanju . D-celice prav tako izločajo dva 
morgofena: kratkodosežni aktivator (A) in dolgodosežni inhibi-
tor (I) . Koncetracija morfogenov A in I različno hitro pojema 
z večanjem razdalje od celice . Koncentracija A je večja od I v 
bližini izhodiščne celice, vendar pojema z razdaljo hitreje od I, 
zato v določeni razdalji od celice pade pod koncetracijo I . Na 
vsako celico v polju vplivajo morfogeni, ki jih izločajo bližnje 
celice . Če je pri ND-celici količina A večja od količine I, se ND-
celica spremeni v D-celico in začne izločati morfogene . Obratno, 
če je pri D-celici količina I večja od A, se D-celica spremeni v 
ND-celico in preneha izločati morfogene . Čeprav se vsaka celica 
odziva le na spremembe v svoji bližnji okolici (nekaj sosednjih 
celic), se sčasoma iz naključne razporeditve D- in ND-celic (a) 
samoorganizirano oblikuje prepoznaven vzorec (b) . Struktura 
vzorca je v tem modelu odvisna od oblike okolice, dosega mor-
fogenov in razmerja med A in I .
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predstavimo z vozli . V celičnih kompleksnih mrežah so 

lahko vozli na primer beljakovine, povezave pa interakcije 

med beljakovinami (ang . PIN protein interaction net-

works), v metabolnih mrežah so vozli metaboliti in 

povezave reakcije, ki pretvorijo en metabolit v drugega, 

v regulatornih genskih mrežah pa so vozli posamezni 

geni, povezave pa opisujejo koreliranost izraženosti genov 

(Barabasi in Oltvai 2004) (v mrežo so lahko organizirane 

tudi bolezni pri človeku, v kateri sta dve bolezni (vozla v 

mreži) povezani, če imata vsaj en skupni gen (Barabasi 

2007, Goh et al . 2007) . Na višji ravni organiziranosti se 

skozi opis s kompleksnimi mrežami poskuša razumeti 

delovanje in strukturo posameznega organa (Bullmore in 

Sporns 2009) ali tkiva (Korošak in Rupnik 2008) .

Slika 4: Mreža (graf) točk (vozlov), povezanih s povezavami 
(robovi) . Za kompleksne mreže, ki opisujejo biološke sisteme, 
je značilna heterogena struktura, kjer vozli z majhnim številom 
povezav (majhni prazni krožci na sliki) sobivajo skupaj z vozli z 
veliko povezavami (polni krožci na sliki) . Zgornja mreža je del 
mreže, nastale s povezovanjem celic v otočku trebušne slinavke, 
ki izločajo inzulin (Korošak in Rupnik 2008) . Povezava med 
celicama v paru je odvisna od položaja celic v otočku in njunih 
sposobnosti za komunikacijo .

Ena od temeljnih značilnosti organizacije kompleksne 
mreže je porazdelitev stopenj P(k) povezanosti posamez-
nih vozlov . Stopnja povezanosti vozla k je število po-
vezav, ki jih ima vozel z drugimi vozli v mreži, iz po-
razdelitve stopenj pa izvemo, kolikšna je verjetnost, da 
ima naključno izbrani vozel k povezav . Izkaže se, da 
imajo biološke mreže zelo heterogeno strukturo, kjer ima 
večina vozlov le nekaj povezav, hkrati pa obstaja nekaj 
vozlov z zelo velikim številom povezav, ki delujejo kot 
glavna vozlišča . V takšnih mrežah ni značilnega vozla s 
povprečnim številom povezav, ki bi predstavljal merilo 
mreže, zato jih imenujemo skalno neodvisne mreže (ang . 
scale-free networks) in imajo potenčno porazdelitev 
stopenj γ−

∝ kkP )( (vrednost koeficienta g je po navadi 
med 2 in 3) . Skalno neodvisna mreža nastane s preprostim 
mehanizmom preferenčnega povezovanja novih vozlov 
v nastajajočo mrežo, kar pomeni, da se bo nov vozel z 
večjo verjetnostjo povezal z obstoječim vozlom z velikim 
številom povezav (Barabasi 2009) . 

Odkritje značilne mrežne organizacije bioloških sistemov 
na različnih ravneh nam morda kaže, da je prav »mrežni 
jezik« ta, ki nam lahko pomaga pri razumevanju pre-
pletenosti njihove strukture in delovanja .  
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Iz vle ček: De lo va nje živč nih ce lic ali ne vro nov je eno naj bolj ži vah nih po-
dro čij ra zi skav v ne vro bio lo gi ji, ne vro fi zio lo gi ji in ce lič ni bio fi zi ki . Glav ni 
raz log za vse to za ni ma nje je, dejs tvo, da so ne vro ni ce li ce, na ka te rih te me-
lji de lo va nje člo veš kih mož ga nov, in ra zu me va nje nji ho ve ga de lo va nja, naj 
bi omo go či lo ali vsaj olaj ša lo tudi ra zu me va nje de lo va nja živč nih si ste mov 
raz lič nih ži val skih sku pin in člo ve ka . Z raz vo jem tako eks pe ri men tal ne teh-
no lo gi je kot raz lič nih na či nov ana li ze in mo de li ra nja živč nih ce lic se je 
na še ra zu me va nje de lo va nja živč nih ce lic zelo iz bolj ša lo, pri če mer je bil 
naj več ji na pre dek do se žen prav v zad njih dveh de set let jih . Bio fi zi kal ni opi-
si živč nih ce lic so na pre do va li od pre pro stih mo de lov, ka kr šen je ma te ma-
tič ni mo del ak cij ske ga po ten cia la Hodg ki na in Hux le ya iz pet de se tih let 20 . 
sto let ja, do da naš njih za ple te nih si mu la cij pi ra mi dal nih ne vro nov hi po kam-
pu sa in skor je ve li kih mož ga nov . Sled nji vse bu je jo iz jem no dol ge sez na me 
spre men ljivk, opi se mor fo lo gi je živč nih ce lic, po drob ne re gio nal ne spe ci-

fič no sti raz lič nih de lov ne vro nov in opi se raz lič nih pro ce sov, ki v po te ka jo ce li cah . Zna nje, ki je vklju če no v te 
mo de le, je bilo pri dob lje no v dol gi vr sti imu no citoke mič nih, ce lič no-fi zio loš kih in ne vro fi zio loš kih po sku sov . 
Re zul ta ti vse ga tega dela so moč no spre me ni li po gled na same »pro ce sor ske« last no sti ne vro nov . Ugo to vi li 
smo, da je sama živč na ce li ca spo sob na pre cej več je ga de le ža ob de la ve in for ma ci je, kot smo mi sli li ne koč . 
Iz ka za lo se je, da ob sta ja do da ten ce lič ni nivo ob de la ve in for ma ci je po leg ni vo jev raz lič no ob sež nih omre žij 
živč nih ce lic . Tako se se daj ka že de lo va nje ce lot ne ga živč ne ga si ste ma kot še bolj kom plek sno, kot smo me-
ni li ne koč . V pre da va nju bo pri ka zan maj hen del vse ga tega na pred ka, pred vsem na čin, kako da nes ra zu me mo 
med se boj ne in te rak ci je ak tiv nih in pa siv nih last no sti ce lic pri ob de la vi in for ma ci je v ob li ki elek trič nih sig na lov .

Ab stract: The func tio ning of neu rons is one of the li ve liest areas of re search in neu ro bio logy, neu rophy sio-
logy and cell biophy sics . The main rea son for all this in te rest is the fact that neu rons are cells on which the 
brain func tion is ba sed and the re fo re un der stan ding their func tion is sup po sed to al low or at least fa ci li ta te the 
un der stan ding of the func tio ning of ner ve systems of va ri ous ani mal groups as well as hu mans . The ad van ces 
in ex pe ri men tal tech no logy as well as in va ri ous ways of analy sing and mo del ling ner ve cells have greatly im-
pro ved our un der stan ding of their func tion, whe reby the grea test ad van ces were made in the past two de ca des . 
The biophy si cal des crip tions of ner ve cells have come a long way from a sim ple mo del of an ac tion po ten tial by 
Hodg kin and Hux ley from the fif ties of the past cen tury . No wa days such mo dels can be com plex si mu la tions of 
the pyra mi dal neu rons from the hip po cam pus and the cor tex . Such mo dels in cor po ra te long lists of va riab les, 
the des crip tions of morp ho lo gies of ner ve cells, de tai led re gio nal spe ci fi ci ties of va ri ous neu rons and the des-
crip tions of the pro ces ses that take part in the se cells . The know led ge in cor po ra ted in the se mo dels was gai ned 
in a long line of im mu nocy toc he mi cal, cell physio lo gi cal and neu rophy sio lo gi cal ex pe ri ments . The re sults of 
this work have grea tely chan ged the view of the “pro ces sing pro pe ries” of neu rons . We found that the ner ve cell 
alo ne is ca pab le of a far grea ter sha re in pro ces sing in for ma tion than was pre vi ously be lie ved . It tur ned out that 
an ad di tio nal cel lu lar la yer of in for ma tion pro ces sing exists in ad di tion to net works of ner ve cells . This ma kes 
the func tio ning of the en ti re ner vous system even more com plex than it was pre vi ously be lie ved . The lec tu re 
will show a small part of this pro gress, mainly in the ways we now un der stand mu tual in te rac tions of pas si ve 
and ac ti ve pro per ties of cells in pro ces sing in for ma tion .
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Uvod
Da so ne vro ni ali živč ne ce li ce ti sti, ki v cen tral nem živ-
čev ju ob de lu je jo in for ma ci jo in so »de lov ni ko nji« med 
dru gim tudi na še ga ra zu ma, je splo šno spre je to dejs tvo . 
Malo manj splo šno pa je zna no, na kak šen na čin ne vro ni 
de jan sko oprav lja jo to svo jo vlo go . Kaj je ti sto, po če mer 
se živč ne ce li ce raz li ku je jo od dru gih ce lic na še ga or ga niz-
ma? Za kaj so tako pe strih ob lik – kak šno vlo go igra ob li ka 
oz . zgrad ba ce lic pri nji ho vi funk ci ji? Ce li ce so po ve za ne 
v omrež ja – kak šno je to rej raz mer je med vlo go omrež-
ja pri ob de la vi in for ma ci je in vlo go po sa mez ne ce li ce? V 
zad njih de set let jih so ra zi ska ve v ne vro bio lo gi ji pri ne sle 
pre cej bolj ja sno sli ko in od go vo re na mno ga od ome nje-
nih vpra šanj . Ne kaj teh spoz nanj bo pred stav lje nih na tem 
me stu .

v čem se živč na ce li ca raz li ku je od  
dru gih ce lic
Kljub vsej pe strosti ob lik in funk cij živč nih ce lic v ži val-
skem kra ljes tvu lah ko naj de mo ne kaj zna čil no sti, ki so 
skup ne tako re koč vsem živč nim ce li cam .

1 . Vse živč ne ce li ce so »vlak na te« struk tu re, pri če mer so 
»vlak na« naj po go ste je raz po re je na v ob li ki dre ve sa, ki 
se mu celo re če »den drit sko dre vo« .

2 . Ima jo mi rov ne mem bran ske po ten cia le, ki so moč no 
ne ga tiv ni (ve či no ma med –100 in –50 m V) .

3 . Ima jo na pe tost no ob čut lji ve ion ske ka na le, ki se bo di-
si od pre jo bo di si za pre jo ob do volj ve li ki spre mem bi 
mem bran ske ga po ten cia la .

4 . In formaci ja se z ene ga dela živč ne ce li ce lah ko pre ne-
se na drug del s po moč jo spre mem be mem bran ske ga 
po ten cia la oz . vzbur je nja, ki ga omo go ča jo na pe tost ni 
ion ski ka na li .

5 . Zelo po go sto lah ko živč ne ce li ce v svo jih po sa mez nih 
de lih spro ži jo t . i . ak cij ske po ten cia le, ki omo go ča jo hi-
tro šir je nje vzbur je nja na re la tiv no ve li ke raz da lje brez 
iz gu be in for ma ci je .

6 . Ko mu ni ci ra jo z dru gi mi ce li ca mi s po moč jo si naps – 
ke mič nih in elek trič nih .

Če ta sez nam po gle da mo kri tič no, vi di mo, da so toč ke od 2 
do 6 skup ne tudi dru gim t . i . elek trič novz draž nim ce li cam, 
ka kr šne so med dru gim srč ne in ske let ne mi šič ne ce li ce . 
De jan sko to rej ka že, da je ob li ka živč nih ce lic ne kaj, kar 
ima neko po seb no vlo go pri nji ho vem de lo va nju . Kaj je 
to rej tako po seb ne ga pri tej ob li ki?

Last no sti mem brane živč nih ce lic
Vse prej ome nje ne zna čil no sti živč nih ce lic bolj ali manj 
moč no vple ta jo pla zem sko mem bra no v te melj no funk ci jo 

živč ne ce li ce . Zato je tre ba naj prej po ja sni ti, kak šne bio fi-
zi kal ne last no sti ima sama pla zem ska mem bra na živč nih 
ce lic .

1 . Vse biološ ke mem bra ne so fos fo li pid ni dvo slo ji . Sam 
fos fo li pid ni dvo sloj je do volj ta nek, da ima ka kr šen koli 
pre se žek na bo ja (po zi tiv no ali ne ga tiv no na bi tih del cev) 
na eni stra ni za po sle di co, da se bo na dru gi stra ni na-
bra la ena ka ko li či na nas prot ne ga na bo ja . Na bi ti del ci 
pri vla či jo nas prot no na bi te del ce na dru gi stra ni mem-
bra ne po dob no kot mag net pri vla či že lez ne opil ke sko-
zi list pa pir ja1 . Ves ta na boj bo na obeh stra neh zbran 
»shra njen« tik ob mem bra ni . Na ta na čin mem bra na 
elek trič no us tre za kon den za tor ju .

2 . V li pid nem dvo slo ju pla zem ske mem bra ne se v dveh 
di men zi jah bolj ali manj pro sto gib lje jo be lja ko vi ne . Te 
so v li pid ni dvo sloj usi dra ne z dalj ši mi ali kraj ši mi za-
po red ji hi dro fob nih ami no ki slin . Ne ka te re od be lja ko-
vin omo go ča jo pre hod vodi ali v vodi top nim del cem 
prek hi dro fob ne ga oko lja pla zem ske mem bra ne . Če so 
ti del ci na bi ti, go vo ri mo o ion skih ka na lih, ki, gle da no 
šir še, de lu je jo kot mali elek trič ni pre vod ni ki oz . upo ri .

3 . Ve či no živč ne ce li ce pred stav lja jo vlak na ste struk tu re, 
ki jim re če mo tudi živč na vlak na . Pri mno gih živč nih 
ce li cah – npr . pri žu žel kah – zgle da, kot da bi soma ce-
li ce z je drom bila ce li ci sko raj od več pri nje ni os nov ni 
funk ci ji in zato »visi« ob njej kot kak pri ve sek . Zna čil-
no za živč no vlak no je, da ima re la tiv no maj hen pre sek 
v pri mer ja vi z dol ži no . To pa ima v kom bi na ci ji s prej 
ome nje ni ma last nost ma po mem bne po sle di ce za šir je-
nje na pe tost nih spre memb po mem bra ni oz . po ve da-
no bolj bio loš ko za šir je nje vzbur je nja . Maj hen pre sek 
vlak na na mreč pred stav lja več ji upor toku io nov in s 
tem elek trič ne mu toku kot med ce lič ni na . Ven dar pa je 
ta tok io nov vzdolž vlak na le do volj ve lik, da se na boj 
lah ko raz po re di vzdolž do lo če ne dol ži ne tega vlak na .

4 . Vse tri last no sti sku paj ima jo na sled nje po sle di ce za šir-
je nje na pe tost nih spre memb:

a) Na boj, ki gre z ene stra ni mem bra ne na dru go sko zi 
ion ske ka na le, se raz po re di vzdolž mem bra ne – kon-
den za tor ja . Do kler tra ja to »pol ne nje kon den za tor-
ja«, pred stav lja na pe tost na raz li ka čez mem bra no le 
de lež ti ste, ki bi jo opa zi li, če tega kon den za tor ske ga 
učin ka ne bi bilo . Ome nje ni de lež je se ve da od vi sen 
od tega, kako »na bit« je kon den za tor oz . ko li ko ča sa 
se že pol ni . Po sle di ca je, da hi tre na pe tost ne spre-
mem be na pe to sti iz gle da jo, kot bi jih po gla di li ali 
zmanj ša li, med tem ko so po ča sne bolj ali manj ne pri-
zadete . Hi tre spre mem be na pe to sti se »upo ča sni jo« 
in čim dlje stran od me sta, kjer je priš lo do na pe tost-

1 Dru ga pris po do ba je, da se nas prot no na bi ti del ci med se boj no pri vla-
či jo kot za por ni ki iz moš ke ga in žen ske ga za po ra, ki sta lo če na le z 
žič no ogra jo .
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ne spre mem be, opa zu je mo spre mi nja nje na pe to sti, 
tem po ča snej še se le-to zdi, saj se na boj po raz de li na 
več jo po vr ši no mem bra ne .

b) Na boj, ki je na ne kem delu vlak na vsto pil v ce li co se 
ob šir je nju po vlak nu »iz gub lja« iz ce li ce sko zi od-
pr te ion ske ka na le, ki jih sre ču je na svo ji poti . Čim 
dlje smo od me sta, kjer je na boj vsto pil v ce li co, tem 
manj ša je spre mem ba na pe to sti, ki jo pov zro či na boj . 
»Hi trost« iz gub lja nja na pe to sti je od vi sna pred vsem 
od raz mer ja med upor nost jo mem bra ne in upor nost-
jo vlak na v vzdolž ni sme ri . Če je v mem bra ni vlak na 
zelo ve li ko od pr tih ion skih ka na lov, pre sek vlak na 
pa je maj hen, bo ču ti ti na pe tost no spre mem bo le v 
bliž nji oko li ci . Obrat no pa se bo dalo na pe tost no 
spre mem bo ču ti ti zelo da leč, če je ion skih ka na lov v 
mem bra ni malo, pre sek vlak na pa je ve lik . Se ve da pa 
ob sta ja jo tudi vse os ta le mož ne kom bi na ci je .

Tem last no stim re če mo tudi pa siv ne last no sti mem bra ne, 
za raz li ko od ak tiv nih last no sti, ki vklju ču je jo od pi ra nje 
in za pi ra nje raz lič nih ion skih ka na lov . Ven dar pa ima jo te 
last no sti po mem bne po sle di ce za last no sti živč nih ce lic in 
pred vsem po ve zu je jo nji ho vo ob li ko in funk ci jo . Že sama 
ob li ka in ve li kost den dri tov tako moč no vpli va na šir je nje 
na pe tost nih spre memb oz . vzbur jenj z ene ga dela živč ne 
ce li ce na dru ge ter s tem del no do lo ča na čin, na ka te re ga 
bo živč na ce li ca ob de lo va la in for ma ci jo .

ak tiv ne last no sti mem bra ne živč nih  
ce lic
Kljub temu da do lo ča ok vi re, pa sama ob li ka ne daje prav 
ve li ko mož no sti pri ob de la vi in for ma cij v elek trič ni ob li ki . 
Če si po ma ga mo s »pre pro sti mi« si mu la ci ja mi, ki upo šte-
va jo le pa siv ne last no sti mem bra ne živč nih ce lic, vi di mo, 
da ob li ka do lo ča pred vsem, kako da leč se bo ču til vpliv 
na pe tost ne spre mem be, kako se bo ta raz po re di la po den-
drit skem dre ve su in kak šen bo njen ča sov ni po tek . Za bolj 
te me lji to ob de la vo in for ma cij po tre bu je mo še »ak tiv ne« 
kom po nen te . No sil ci ak tiv nih last no sti mem bra ne živč nih 
ce lic so tran smem bran ske be lja ko vi ne – pred vsem ion ske 
čr pal ke in ion ski ka na li . Prve ohra nja jo ion ska ne rav no-
ves ja, ki sploh omo go ča jo elek trič no ak tiv nost – so to rej 
ne kak šne ba te ri je, med tem ko so glav ne ak tiv ne kom po-
nen te, ki so de lu je jo pri ob de la vi sig na lov, ion ski ka na li . 
Raz log, za kaj jih ime nu je mo ak tiv ne, je, da se ak ti vi ra jo 
in inak ti vi ra jo, od pi ra jo in za pi ra jo gle de na spre mem be v 
svo jem oko lju . Pri tem gre tako za elek trič ne spre mem be 
kot za ke mič ne spre mem be na obeh stra neh mem bra ne . Za 
živč ne ce li ce je zelo zna čil no, da je ve či na ion skih ka na lov, 
ki so ob čut lji vi na ke mič no se sta vo svo je oko li ce, zbra nih 
v ob moč jih si naps – na t . i . post si nap tič ni stra ni, med tem 
ko so ion ski ka na li, ob čut lji vi na elek trič ne spre mem be, 
ve či no ma raz po re je ni po dru gih de lih ce li ce . Za ni mi vo pa 

je, da ob sta ja jo tudi ion ski ka na li, ki so hkra ti ob čut lji vi na 
ke mič ne in na elek trič ne spre mem be . Tak pri mer so npr . t . 
i . NMDA-ka na li, ki se od pre jo, ka dar se na nje ve že ne vro-
tran smi ter glu ta mat, a le če je mem bra na, v ka te ri se ka nal 
na ha ja, hkra ti de po la ri zi ra na oz . vzdra že na . Prav za ra di 
te svo je last no sti so pred met in ten ziv nih ra zi skav, saj ob-
sta ja mno go zna kov, da gre za ene ključ nih be lja ko vin pri 
vzpo stav lja nju aso cia tiv nih po ve zav med raz lič ni mi vho di 
živč ne ce li ce . Za ra di te last no sti ob sta ja tudi pre pri ča nje, 
da so ti ka na li ključ ni pri ob li ko va nju spo mi na . Obe nem pa 
jih dejs tvo, da pre puš ča jo kal ci je ve ione v ce li co, po ve zu je 
tudi z do god ki v ce li ci, ki vklju ču je jo urav na va nje de lo va-
nja same ce li ce in spro že nje dol go traj nej ših spre memb v 
no tra nji or ga ni za ciji ce li ce .

med se boj ne in te rak ci je ak tiv nih in  
pa siv nih last no sti
Naj pre pro stej ši pri mer med se boj ne in te rak ci je med ak tiv-
ni mi in pa siv ni mi last nost mi vi di mo, če si po gle da mo, kaj 
se zgo di, če na živč no ce li co hkra ti pri de in for ma ci ja na 
več živč nih kon či čev ali den dri tov v ob li ki sproš ča nja ne-
vro tran smi ter ja s tam le že čih si nap tič nih kon či čev . Iz ka že 
se, da se pris pev ki bolj od da lje nih vho dov (si naps) se šte-
va jo ve li ko bolj li near no kot pris pev ki bli že le že čih . Raz-
log je pre pro sto v dejs tvu, da pri de v ce li co manj na bo ja 
za ra di manj še na pe tost ne raz li ke oz . gle da no ne ko li ko dru-
ga če, da sko zi več je šte vi lo od pr tih ion skih ka na lov lah ko 
na boj tudi »uide« iz ce li ce . Posledi ca je se ve da manj ša na-
pe tost na spre mem ba . 

Se ve da so v živč nih si ste mih ži va li stva ri še do sti bolj za-
ple te ne . Po sa mez ne živč ne ce li ce ima jo po eni stra ni raz-
lič ne ob li ke, po dru gi stra ni pa tudi raz lič ne na bo re ak tiv-
nih ele men tov, tj . ion skih ka na lov . Toda stvar se ne neha 
tu kaj . Iz ka za lo se je tudi, da so tudi po sami ce li ci ali, re ci-
mo, po den drit skem dre ve su ion ski ka na li raz po re je ni zelo 
raz lič no . Go sto ta ne ka te rih tako na raš ča, od some pro ti 
živč nim kon či čem, dru gih pada, go sto ta tret jih se spet ne 
spre mi nja ali pa gre za kak šne še bolj za ple te ne vzor ce nji-
ho ve go sto te . Vse to zelo moč no vpli va na in te gra tiv ne ali 
pro ce sor ske last no sti živč nih ce lic . Te so za če li in ten ziv no 
od kri va ti še le v zad njem ča su . Štu dij ome nje nih inte gra tiv-
nih last no sti je pos tal mo žen za ra di na pred ka treh lo če nih, 
a kljub vse mu po ve za nih vej ce lič ne ne vro fi zio lo gi je: na-
pred nih raz li čic me to de »patch clamp« v mož gan skih re zi-
nah, op tič nih me tod za sprem lja nje ak tiv no sti živč nih ce lic 
– mem bran ske ga po ten cia la, zno traj ce lič ne kon cen tra ci je 
kal ci ja, na tri ja ter dru gih io nov in na pred ka pri iz de la vi 
di na mič nih ra ču nal niš kih mo de lov, te me lje čih na ti pič nih 
mor fo loš kih in iz mer je nih fi zio loš kih zna čil no stih ne ka te-
rih ti pov živč nih ce lic . Za ni mi vo je, da so vse tri me to de 
zelo moč no spre me ni le naš po gled na živč no ce li co .
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raz li ke med kla sič nim in so dob nim  
po gle dom na živč no ce li co
Po kla sič nem po gle du, ki ga še sre ča mo v ne ko li ko sta rej-
ših vi so ko šol skih uč be ni kih fi zio lo gi je in ne vro fi zio lo gi je, 
so ak tiv ni ele men ti (ke mič no ali elek trič no re gu li ra ni ion-
ski ka na li) pri sot ni pred vsem v ob moč ju si naps . Po den-
drit skem dre ve su in somi se na pe tost ne spre mem be ši ri jo 
elek tro to nič no – v skla du s pa siv ni mi last nost mi pla zem-
ske mem bra ne . Vsi vho di se se šte va jo v pro sto ru in ča su in 
tako vso ta post si nap tič nih po ten cia lov po sta ne t . i . go bal-
ni mem bran ski po ten cial živč ne ce li ce . Ta se v ob moč ju 
ak son ske ga stož ca nato pre ko di ra v ak cij ske po ten cia le, 
ka te rih frek ven ca odra ža spre mi nja nje mem bran ske ga po-
ten cia la v ča su . Dru ga če po ve da no, v ča sov nem za po red ju 
ak cij skih po ten cia lov je pre pro sto za ko di ran pro stor sko-
ča sov ni se šte vek vseh vho dov živč ne ce li ce .

No vej ši po gled pa je ne ko li ko dru ga čen in se je raz vi jal 
po sto po ma sku paj z do stop no eks pe ri men tal no teh no lo gi-
jo . Zelo dol go so bile vse in for ma ci je, ki so bile na vo ljo o 
elek trič ni ak tiv no sti živč nih ce lic, pri dob lje ne le z os tri mi 
ste kle ni mi mi kroe lek tro da mi . S to teh ni ko je zelo tež ko 
cilj no hkra ti za bo sti elek tro de v raz lič ne dele iste ce li ce, 
da bi vi de li, kaj se de jan sko do ga ja ob šir je nju vzbur je nja 
po ce li ci . Še le upo ra ba t . i . »patch« elek trod in po seb nih 
vrst mi kro sko pi je, ki je omo go ča la po sta vi tev več elek trod 
hkra ti na raz lič ne dele iste ce li ce, je po ka za la, da so stva ri 
pre cej bolj pe stre . Tako so ugo to vi li, da se ak cij ski po ten-
cia li lah ko pre va ja jo »vzvrat no« po den drit skem dre ve su, 
da so za ak cij ske po ten cia le v den drit skih dre ve sih po go sto 
od go vor ni kal ci je vi ka na li, med tem ko so za ak cij ske po-
ten cia le, ki na sta ja jo v ob moč ju ak son ske ga stož ca, »kri vi« 
pred vsem na tri je vi ka na li . Po ja vi, po ve za ni z ak cij ski mi 
po ten cia li, kot je npr . re frak tar nost, lah ko moč no vpli va-
jo na to ak tiv nost ka te rih si nap tič nih vho dov bo pri pe ljala 
do vzbur je nja, obe nem pa več je na pe tost ne spre mem be, 
po ve za ne z ak cij ski mi po ten cia li, la že spro ži jo ak ti va ci jo 
ion skih ka na lov, ki hkra ti rea gi ra jo tako na ke mič ne kot 
elek trič ne spre mem be – npr . NMDA-re cep tor jev . Do ga ja 
se celo, da ak cij ski po ten cia li v den drit skem dre ve su eno-
stav no pre ska ku je jo z ene lo ka ci je ali celo skup ka lo ka cij 
na dru ge – na po do ben na čin kot pri sal ta to rič nem pre va-
ja nju pri mie li ni zi ra nih živč nih vlak nih, če le vme sni deli 
mem bra ne ni ma jo do volj ve li ke go sto te na pe tost nih ion-
skih ka na lov, ki bi pod pi ra la pro že nje ak cij skih po ten cia-
lov .

Po mem bne in for ma ci je smo pri do bi li tudi s po moč jo op-
tič nih me tod za sprem lja nje spre memb zno traj ce lič nih 
kon cen tra cij raz lič nih io nov . Pri tem je tre ba pred vsem 
iz po sta vi ti sno vi, ki so nam omo go či le sprem lja nje spre-
memb zno traj ce lič nih kon cen tra cij kal ci je vih io nov . Dru ga 
sku pi na op tič nih me tod, ki so se pred vsem v zad njem ča su 
pri dru ži le na bo ru me tod, upo rab lja raz lič ne ke mič ne sno vi 

za me ri tve mem bran skih po ten cia lov . Že zdaj te me to de 
da je jo re zul ta te, ki pod pi ra jo na še že pri dob lje no zna nje o 
de lo va nju živč nih ce lic . Še mno go več je obe te pa rav no te 
me to de da je jo za pri hod nost ne vro fi zio lo gi je . Tako teh no-
lo gi ja iz de la ve sno vi, ki rea gi ra jo na na pe tost ne spre mem-
be, kot teh no lo gi ja de tek ci je op tič nih spre memb z do volj 
vi so ko ča sov no loč lji vost jo na mreč moč no na pre du je ta in 
ni da leč čas, ko bomo po ljub no na tanč no lah ko sprem lja li 
de lo va nje ne le ene, tem več mno go med se boj no po ve za nih 
ce lic . 

Za na še ra zu me va nje kom plek snih pro ce sov in si ste mov 
pa je ved no bolj ne po greš lji va tudi upo ra ba ma te ma tič nih 
mo de lov . Taki mo de li so v sa mem srcu fi zio lo gi je sko raj 
od nje nih sa mih za čet kov . Mo del ima več na log, od vi zua-
li za ci je tež ko pred stav lji vih od vi sno sti prek prei gra va nja 
raz lič nih sce na ri jev do us tvar ja nja pre ver lji vih na po ve di . 
In rav no po tr di tev ta kih na po ve di zelo moč no okre pi teo ri-
jo, na te me lju ka te re je bila iz delana si mu la ci ja .

Ob de la va in for ma cij v živč nem si ste mu
Raz mer je med tem, ko li ko ob de la ve in for ma cij v ži val skih 
živč nih si ste mih od pa de na same živč ne ce li ce in ko li ko 
na nji ho va omrež ja in med se boj ne po ve za ve, je še ved no 
eno ne ra zre še nih vpra šanj ne vro fi zio lo gi je . Če je vča sih 
ve lja lo pre pri ča nje, da sama ce li ca ni do sti več kot pro stor-
sko-ča sov ni se šte val nik si nap tič nih vho dov ter da je pra va 
»pro ce sor ska moč« skri ta v omrež jih živč nih ce lic, po sta-
ja se daj ved no bolj ja sno, da so živč ne ce li ce prav za ra di 
svo jih zna čil nih ob lik, spe cia li za ci je nji ho vih po sa mez nih 
de lov in raz lič ne raz po re di tve ion skih ka na lov de jan sko že 
same lah ko kar pre cej učin ko vi ti »pro ce sor ji« . K temu je 
se ve da tre ba pri šte ti še vse po ja ve, do ka te rih pri ha ja na 
sa mih si nap sah in ki naj bi bili od go vor ni za po ve če va nje 
in slab lje nje učin ko vi to sti pre no sa ter rast no vih po ve zav 
med ce li ca mi . Hkra ti pa no vej še ra zi ska ve ved no bolj ka-
že jo tudi na po mem bno vple te nost ne živč nih glia ce lic v 
samo ope ra tiv no de lo va nje živč ne ga si ste ma .

Tako pred nami po ča si na sta ja ja snej ša kon cep tual na sli-
ka de lo va nja živč ne ga si ste ma . Ob de la va in for ma cij ni na-
mreč ome je na le na en sam nivo v si ste mu – npr . omrež je 
živč nih ce lic –, pač pa ima jo vsi ni vo ji (od mo le kul npr . 
ion skih ka na lov in struk tur nih be lja ko vin, ki te ion ske ka-
na le ome ju je jo na do lo če ne dele ce lic, prek de lov ce lic s 
spe ci fič ni mi kom bi na ci ja mi last no sti do ce lot nih ce lic ter 
nji ho vih omre žij) v pro ce su po mem bne vlo ge .

kako živč na ce li ca ob de lu je in for ma ci je
Če se to rej vr ne mo k vpra ša nju v na slo vu, lah ko pov za-
me mo, da je ob de la va in for ma ci je na ni vo ju živč ne ce li-
ce za ple te na me di gra pa siv nih last no sti same pla zem ske 
mem bra ne, ce lič ne mor fo lo gi je in raz po re di tve ter na bo ra 
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ak tiv nih ele men tov – ion skih ka na lov in čr palk v pla zem-
ski mem bra ni ce lot ne ce li ce . Vse te kom po nen te de lu je-
jo dru ga na dru go na mno go bolj kom plek sne na či ne, kot 
smo si pred stav lja li do ne dav na . Tako tudi po sta ja ja sno, 
da lah ko že ena sama ce li ca pre cej bolj ak tiv no so de lu je 
pri ob de la vi in for ma ci je, ki do nje pri ha ja iz dru gih de lov 
omre žij, ka te rih del je, kot je bilo nek daj splo šno spre je to 
mne nje .
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Uvod
Ime dia be tes mel li tus ali slad kor na bo le zen pove samo to, 
da bol nik iz lo ča ve li ko slad ke ga uri na (Rol lo 1797) . Urin 
zdra ve ga člo ve ka ni sla dek in ga ni ve li ko . Iz lo ča nje krv-
ne ga slad kor ja ali glu koze sku paj z ve li ko ko li či no vode 
v uri nu je v na rav nem oko lju zelo po trat no . Glu ko za se 
zač ne iz lo ča ti v urin, ka dar je nje na kon cen tra ci ja v krv ni 
plaz mi tako vi so ka, da je trans port nih be lja ko vin, ki prek 
epi te li ja led vič nih tu bu lov ne pre sta no »re šu je jo« fil tri ra-
no glu ko zo, pre ma lo in le-ta uide v urin v končnih de lih 
os nov nih enot led vic, to rej ne fro nov . S se boj pa glu ko za 
os mot sko po teg ne še več jo ko li či no vode (Guy ton in Hall 
2006) . Ima taka po tra ta glu ko ze kot ener gi je in na kop nem 
tako ome je ne vode sploh kak smi sel?

Fi zio loš ka vlo ga in zu li na
Far ma cevt ska in du stri ja pro da ja in zu lin kot hor mon za 
zni že va nje rav ni glu ko ze v plaz mi, zato ga v glav nem poz-
na mo samo po tej funk ci ji . Ven dar je funk ci ja in zu li na za 
zni že va nje glu ko ze v plaz mi bolj obrob na . Fi zio loš ko je 
za pre ži vet je or ga niz ma ne pri mer no bolj po mem bna vlo ga 

in zu li na kot za vi ral ca raz grad ne pre sno ve ali ka ta bo liz ma 
(Ber ne in Levy 1993) . Za dost na ra ven in zu li na v plaz mi bo 
– ne gle de na to, ali smo tik po jedi ali ne – v ce li cah omo-
go ča la skla diš če nje po mem bnih ma kro mo le kul . Ener gi jo 
or ga niz mi skla diš či jo v ob li ki tri gli ce ri dov in gli ko ge na, 
med tem ko sta struk tu ra in funk ci ja »shra nje ni« v ob li ki 
be lja ko vin . Te ma kro mo le ku le so v ce li cah shra nje ne za 
»slab še ča se«, ki so v na rav nem oko lju zelo po gost po-
jav . Sla bi ča si za or ga ni zem na sto pi jo ta krat, ko v plaz mi 
pade ra ven glu ko ze . Do tega lah ko pri de že čez noč, če po-
no či ni smo obi ska li hla dil ni ka . In ka dar je v plaz mi malo 
glu ko ze, pade tudi ra ven hor mo na in zu li na . Pri ta kem fi-
zio loš kem po manj ka nju in zu li na bodo ce li ce v nad zo ro-
va nem ob se gu raz gra je va le po mem bne ma kro mo le ku le in 
jih sproš ča le v plaz mo v ob li ki pro stih maš čob nih ki slin, 
gli ce ro la, glu ko ze ter ami no ki slin (Ber ne in Levy 1993)  . 
S temi hra ni li lah ko pre ži vi mo noč in nor mal no zač ne mo 
dan tudi brez noč nih obi skov v ku hi nji . In na ta na čin lah-
ko tudi po no či med spa njem po ra bi mo ne kaj maš čo be iz 
ce lic . Niz ka ra ven glu ko ze v fi zio loš kem ok vi ru or ga niz-
ma to rej po me ni niz ko ra ven in zu li na in raz grad no pre sno-
vo (Bo ron in Boul paep 2009) . Samo po ne ga tiv ni po vrat ni 

en gram na li ter ali po po tre bi tudi več
One gram per li ter or more when nee ded

Mar jan Rup nik
Uni ver za v Ma ri bo ru, In šti tut za fi zio lo gi jo, Me di cin ska fa kul te ta (Uni ver sity of Ma ri bor, Fa culty of Me di ci ne, 

In sti tu te of Physio logy), Slomš kov trg 15, SI-2000 Ma ri bor, Slo ve ni ja
 marjan .rupnik@uni-mb .si

Iz vle ček: Slad kor na bo le zen je re sen prob lem . Na sve tu jo ima več sto 
mi li jo nov lju di in ve li ko šte vi lo hi šnih ljub ljenč kov . Do slad kor ne bo lez ni 
pri de, ko telo nima več in zu li na (tip 1) ali pa ga nima do volj (tip 2) . Eden 
na jo čit nej ših zna kov te bo lez ni je po vi ša na ra ven slad kor ja ozi ro ma glu-
ko ze v krv ni plaz mi . Po men in zu li na pri urav na va nju glu ko ze v plaz mi 
smo do neke mere spoz na li že pred sko raj 100 leti . Vmes se je zgo di lo 
še sto let je in ten ziv nih znans tve nih in dru gih ra zi skav . Pa ven dar zdra vi la 
pro ti slad kor ni bo lez ni še ved no ni ma mo, po vr hu pa ima mo vsa ko leto več 
bol ni kov s to bo lez ni jo . Je to rej mož no, da je pri slad kor nem bol ni ku na ro-
be še kaj dru ge ga, kot samo to, da mu in zu lin ne uspe zni ža ti slad kor ja na 
fi zio loš ki 1 gram na li ter?

Ab stract: Dia be tes mel li tus is a se ri ous prob lem . World wi de, se ve ral hun-
dred mil lion peo ple and many pets have this di sea se . Dia be tes mel li tus oc-

curs when the re is no in su lin in the body (type 1) or the re is not enough in su lin (type 2) . One of the ma jor signs 
of the di sea se is in crea sed blood pla sma su gar, i .e . glu co se le vels . To some ex tent, the im por tan ce of in su lin for 
re gu la tion of pla sma glu co se has been known for al most 100 years . Des pi te this cen tury of in ten si ve scien ti fic 
and ot her re search ac ti vi ties, we still do not have the cure for dia be tes mel li tus and in ad di tion, the num ber of 
dia be tic pa tients con ti nues to grow . Is it the re fo re pos sib le that in pa tients with dia be tes mel li tus the prob lems 
lays so mew he re be yond the ina bi lity of in su lin to lo wer glu co se back to physio lo gi cal 1 gram per li ter?
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zve zi bo vi so ka ra ven in zu li na ni ža la pla zem sko ra ven glu-
ko ze (sli ka 1) . 

Sli ka 1: Fi zio loš ko urav na va nje in vlo ga in zu li na pri pre sno vi . 
Puš či ca po me ni ak ti va ci jo, čr ti ca in hi bi ci jo pro ce sa .

Ko je člo vek še ži vel v svo jem na rav nem oko lju, za to 
funk ci jo in zu li na sko raj ni ko li ni bilo po tre be . Obi čajne 
fi zio loš ke poti vpli va med glu ko zo in in zu li nom to rej ne 
sme mo ra zu me ti dru ga če kot to, da je ra ven in zu li na v 
plaz mi pri mar no od vi sna od rav ni glu ko ze v plaz mi . In ra-
ven in zu li na v plaz mi mora tako re koč ved no za do sto va-
ti, zato da telo lah ko gra di in ob nav lja ce li ce ter shra nju je 
ener gi jo . Ne ču di to rej, za kaj ima or ga ni zem ob sež ne in 
re dun dant ne me ha niz me za zvi še va nje glu ko ze v plaz mi . 
Če en me ha ni zem za ta ji, ga v ce lo ti ozi ro ma re dun dant no 
na do me sti dru gi . Pri po vi ša ni te le sni ak tiv no sti, re ci mo pri 
dalj šem teku, bodo ra ven glu ko ze v plaz mi zvi še va li hor-
mo ni glu ka gon, no ra dre na lin, adre na lin, kor ti zol in rast ni 
hor mon, so ma to tro pin (sli ka 2) .

Sli ka 2: Ob sež ni in re dun dant ni me ha niz mi zvi še va nja glu ko ze 
v plaz mi

Pri tem se bo v glu ko zo raz gra je val gli ko gen ali pa bo glu-
ko za na sta ja la v pro ce su glu ko neo ge ne ze iz gli ce ro la in 
ami no ki slin . De lo va nje rast ne ga hor mo na so ma to tro pi na 
tako vpli va na de lo va nje in zu li na, da so ma to tro pin pre pre-
či ne ga tiv no po vrat no zve zo, ki in zu li nu omo go ča zni ža ti 
glu ko zo v plaz mi . Na ta na čin glu ko za v plaz mi os ta ne 
vi so ka, po sle dič no os ta ne vi sok tudi in zu lin in pro ce si 
vgrad nje ami no ki slin in s tem ra sti lah ko ne mo te no po te-
ka jo (Ber ne in Levy 1993) . In zu lin je tako bo lje ra zu me ti 
kot po gla vit ne ga va ru ha po mem bnih za log ener gi je in be-
lja ko vin za struk tu ro in funk ci jo v ce li ci . 

in zu lin in slad kor na bo le zen
Vsem ob li kam slad kor ne bo lez ni je skup no, da so po tre be 
po in zu li nu v or ga niz mu več je, kot je raz po lož lji vost in zu-

li na (Pic kup in Wil liams 2003) . Pri slad kor ni bo lez ni tipa 1 
in zu li na v or ga niz mu ni, pri tipu 2 pa in zu lin ne učin ku je, 
če prav ga je v plaz mi lah ko celo več kot obi čaj no . Glu ko-
za v plaz mi se lah ko za ra di po manj klji ve ga učin ko va nja 
in zu li na ne kaj krat po ve ča gle de na nor mal ne raz me re in jo 
sko zi led vi ce iz gub lja mo z ve li kim vo lum nom uri na . Kako 
po trat no! Glu ko za v plaz mi je viš ja, ker po vrat na zve za za 
zni že va nje glu ko ze prek in zu li na ne de lu je . Po vr hu vse ga 
je glu ko za viš ja, ker so po vi ša ne pla zem ske kon cen tra ci-
je prej ome nje nih hor mo nov, ki zvi šu je jo ra ven glu ko ze 
v plaz mi (Ber ne in Levy 1993) . Toda za kaj se or ga ni zem 
tru di še po ve ča ti ra ven in s tem tra ti ti glu ko zo in vodo? 
Po tra to glu ko ze in vode lah ko ra zu me mo samo prek ra-
zu me va nja dejs tva, kako ključ na je glu ko za za iz lo ča nje 
in zu li na . Telo se na vse pre te ge tru di, da bo do se glo to lik-
šno ra ven glu ko ze, da bi ta za do sto va la vsaj za os nov no se-
kre ci jo in zu li na . Pri tipu 1 slad kor ne bo lez ni, pri ka te rem 
ni in zu li na, ker ni ce lic beta, ki iz lo ča jo in zu lin iz otoč kov 
ce lic v tre bu šni sli nav ki, je to »mi si ja ne mo go če« . Po go-
sto se v teh pri me rih glu ko za po ve ča prek vseh fi zio loš kih 
meja in do se že 6 in več gra mov na li ter, kar pa ni ka kor ne 
za do stu je za pro že nje in zu li na, ker ce lic beta ni . Pri tipu 
2 slad kor ne bo lez ni ta me ha ni zem ne kaj ča sa in do neke 
mere de lu je, a ima svo jo ceno . Po vi ša na ra ven glu ko ze 
v plaz mi je na mreč tudi ne po sred no ško dlji va (Pic kup in 
Wil liams 2003)

maš čo be in be lja ko vi ne za vsa ko ceno
Po mem bno vpra ša nje je, za kaj po sku ša or ga ni zem tako 
si lo vi to spro ži ti iz lo ča nje in zu li na v kri? In to na ra čun 
po trat ne iz gu be glu ko ze in vode z uri nom in ne po sred nih 
ško dlji vih učin kov glu ko ze? Kaj se to rej zgo di, če telo tega 
ne sto ri? Po gla vit ni raz log je ohra nja nje tri gli ce ri dov kot 
edi ne ga re sne ga vira ener gi je za pre ži vet je dalj ših ob do-
bij po manj ka nja, npr . zime v na rav nem oko lju, in se ve da 
struk tu re in funk ci je v ob li ki be lja ko vin . V pri mer ja vi s 
temi ma kro mo le ku la mi je po men glu ko ze kot ener gij ske 
ali funk cio nal ne mo le ku le tako re koč za ne mar ljiv . To pa še 
ni vse . Še bolj ne var ni so ne ga tiv ni vpli vi po manj ka nja in-
zu li na ali po manj klji ve ga de lo va nja tega hor mo na v or ga-
niz mu na raz grad no pre sno vo . Ko se za ra di raz grad ne pre-
sno ve v plaz mi po ja vi več pro stih maš čob nih ki slin in ami-
no ki slin, kot pa jih »pe či« v mi to hon dri jih lah ko »sku ri jo« 
v ok si da tiv ni pre sno vi (Ber ne in Levy 1993) . Za kur je nje 
več jih ko li čin maš čob nih ki slin v pov preč no tre ni ra nem 
člo ve ku na ža lost re sno pri manj ku je mi to hon dri jev (Bo ron 
in Boul paep 2009) . Za dost na tre ni ra nost bi po me ni la do-
se ga nje mak si mal ne ae rob ne ka pa ci te te, ki jo po sa mez nik 
lah ko do se že v ne kaj me se cih s pe ti mi do de se ti mi ura mi 
ae rob ne ga tre nin ga na te den (Will mo re et al . 2008) . To lik-
šna stop nja tre ni ra no sti pa je v na ši druž bi red ka .
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ki sle in mast ne pa sti po manj ka nja  
in zu li na
Pro ste maš čob ne ki sli ne to rej ne morejo zgo re ti za ra di pre-
majh ne ga šte vi la mi to hon dri jev . Ko pi či ti se zač ne jo vme-
sni pro duk ti (ace til Co A), iz njih pa na sta ja jo mo le ku le, ki 
so po se bej ško dlji ve za člo ve ko vo telo . Ne var na so pred-
vsem ke ton ska te le sa in ho le ste rol . 

Ke ton ska te le sa so vir vo di ko vih io nov in za ki sa jo kri . Že 
pri ne ka jur nem stra da nju pri zdra ve mu člo ve ku lah ko in-
zu lin do volj pade, da se tvo ri jo ke ton ska te le sa in pri de 
do za da ha po ace to nu (Bo ron in Boul paep 2009) . Za lo ge 
maš čob nih ki slin so po na va di tako ve li ke, da je po sle dič-
no za ki sa nje s ke ton ski mi te le si re sen iz ziv za ki slin sko-
baz no rav no ves je in pri nez drav lje nem bol ni ku s slad kor no 
bo lez ni jo tipa 1 lah ko vo di jo v smrt (Ber ne in Levy 1993) . 

Dru ga ne var nost je tvor ba ho le ste ro la v te le su . Ho le ste-
rol je nuj no po treb na mo le ku la v člo veš kem te le su z vr sto 
ključ nih ce lič nih in si stem skih vlog . Brez nje ga mem bra-
ne na ših ce lic ne bi bile tako te ko če, kot so si cer . Tež ko 
si pred stav lja mo de lo va nje na še ga te le sa brez ste roid nih 
hor mo nov, npr . glu ko kor ti koi dov, ali pa raz mno že va nje 
brez spol nih hor mo nov . Vsi ti ste roid ni hor mo ni na sta ja jo 
iz ho le ste ro la (Bo ron in Boul paep 2009) . Ho le ste rol zu-
naj fi zio loš ko urav na va nih meja in ob čez mer ni tvor bi v 
te le su vodi v di slipi de mi jo, ki jo obi čaj no iz me ri mo kot 
po vi šano kon cen tra ci jo li po pro tei nov niz ke go sto te (LDL, 
ang . low den sity li po por tein) . Pre več LDL-a med dru gim 
ma ši ži le, kar ni ko li ni za že le no, četudi se to ne pre sta no in 
že od rojs tva na prej do ga ja v sle her ni ku . Ven dar je tvor ba 
ate ros kle rotičnih spre memb pri slad kor nih bol ni kih za ra di 
di sli pi de mij ne kaj krat viš ja kot pri zdra vih lju deh .

te ža ve in zu lin ske od por no sti
Pri neu čin ko vi to sti in zu li na pri slad kor nih bol ni kih tipa 2 
za ra di in zu lin ske od por no sti so te ža ve s pre sno vo po dob-
ne, a ne tako očit ne kot pri po pol nem po manj ka nju in zu-
li na (Pic kup in Wil liams 2003) . Še ved no ne ka te re ce li ce 
čez mer no raz gra ju je jo tri gli ce ri de in be lja ko vi ne in je hra-
nil v plaz mi pre več . Ve či na ce lic v te le su vsee no de lu je 
bolj ali manj nor mal no . Glu ko za ni ko li ne zra ste tako vi so-
ko, ne var nost ke ton skih te les in ho le ste ro la je raz teg nje na 
na do sti dalj še ča sov no ob dob je . In zu lin ska od por nost lah-
ko na sto pi za ra di zelo raz lič nih vzro kov, a ved no je raz log 
v tem, da je in zu li na prema lo za po tre be ce lot ne ga or ga-
niz ma (Ber ne in Levy 1993) . Lah ko je vzrok v pre majh-
ni ve li ko sti ali šte vi lu otoč kov tre bu šne sli nav ke gle de na 
ve li kost te le sa . V do lo če nih tki vih je lah ko zmanj ša no šte-
vi lo re cep tor jev za in zu lin ali pa so ti ok var je ni . Lah ko so 
ok var je ne tudi sig nal ne poti, ki so ve za ne na sig na li za ci jo 
in zu lin ske ga re cep tor ja . Ve či na ce lic v ta kem or ga niz mu je 
lah ko še ved no ana bol na, manj ši na ce lic pa sproš ča hra ni la 

in ne pre sta no in dol go roč no obre me nju je ki slin sko-baz no 
rav no ves je, prispeva k po vi ša nju LDL-a v plaz mi in mno-
gim bo le zen skih spre mem bam, ki se dru got no po ja vi jo pri 
slad kor nih bol ni kih .

Kako se lah ko or ga ni zem bra ni pro ti in zu lin ski od por no-
sti? Naj la že tako, da uspe za go to vi ti, da so tki va res lač na . 
Ske let na mi ši ca je po za dost ni te le sni ak tiv no sti zelo lač na 
in sama priv ze ma glu ko zo in dru ga hra ni la (Rich ter et al . 
2004)  . Na kav ču pred te le vi zor jem pa je za tak priv zem 
hra nil po tre ben in zu lin . V tem pri me ru se or ga ni zem lah-
ko bra ni s tem, da z mno gi mi raz po lož lji vi mi me ha nizmi 
dvig ne glu ko zo v plaz mi, ta pa po sle dič no za go to vi več 
in zu li na . Po vi ša na glu ko za to rej ni nuj no znak slad kor ne 
bo lez ni, tem več samo znak, da se na še telo bra ni pred ozi-
ro ma kom pen zi ra in zu lin sko od por nost . Po vi ša na glu ko za 
v uri nu ved no sprem lja dia be tes mel li tus, a v plaz mi in 
uri nu so še dru ge sno vi, ki so ver jet no s samo fi zio lo gi jo 
bo lez ni po ve za ne bolj kot glu ko za . Glu ko zo in ke ton ska 
te le sa v krvi in uri nu je re la tiv no eno stav no zaz na ti (voh, 
okus) in ru tin sko me ri ti s pri roč ni mi me ril ci, med tem ko 
je mer je nje ko li či ne dru gih hra nil, npr . pro stih maš čob nih 
ki slin, po sred no in dol go traj no . Bilo bi pa zelo ko rist no .

sklep
Po men in zu li na kot hor mo na, ki zni žu je krv ni slad kor, je 
pre ce njen iz eko nom skih raz lo gov, saj in zu lin iz de lu je mo, 
pro da ja mo in upo rab lja mo pred vsem za ta na men . Zdra vi-
mo, ker ima mo zdra vi lo . Go to vo in zu lin ni edi na re ši tev . 
Kje je to rej mož nost za re ši tev prob le ma slad kor ne bo lez ni?

Naj več ji del re ši tve je v zmanj še va nju po me na hra ne za 
pre ži vet je . Pre po go sto se s s hra no v osa mi ali še po go ste je 
v druž bi zni žu je učin ke stre sa in bo le či ne . Zas vo je nost s 
hra no je ena ka kot vse dru ge zas vo je no sti . Hra na naj za-
go tav lja samo za dost ne ko li či ne ka lo rij in esen cial nih ele-
men tov v urav no te že ni pre hra ni . Ver jet no se da uži va ti tudi 
v majh ni ko li či ni hra ne . Na dalj nji deli re ši tve so zmanj še-
va nje ne po sred no raz po lož lji ve ga slad kor ja v hra ni, v po-
ve ča ni po ra bi ka lo rij in ra zu me va nju po me na dol go traj ne 
ae rob ne vad be . To so vse sta re re sni ce, a brez smi sel ne ga 
fi zio loš ke ga ozad ja ni ma jo vsto pa v na va de splo šne po pu-
la ci je . Ni ka kor ne bodo vsto pi le tako hi tro, kot je to us pe lo 
upo ra bi in zu li na, so žal pre po ce ni . V pr vih le tih upo ra be, 
v dvaj se tih le tih prejš nje ga sto let ja, je bil in zu lin me di cin-
ski ču dež . Do ka snej še eko nom ske us pe šnice ni bilo da leč . 
Stran ski učin ki (sle po ta, od po ved led vic, ne vro pa ti je, am-
pu ta ci je or ga nov ipd), ki jih je prvi opi sal Jo slin že pred 
dru go sve tov no voj no, so os ta li v ozad ju (Pic kup in Wil-
liams 2003) . In se do da nes niso spre me ni li . Kot pri vsa-
ki dru gi te ra pi ji s hor mo ni ali zdra vi li, in tu kaj se da ja nje 
hor mo na in zu li na ne raz li ku je od bolj ne ga tiv ne upo ra be 
sin te tič nih hor mo nov, na pri mer upo ra be he roi na . Tudi he-
roin samo na do meš ča, a tudi pre se ga učin ke te le su last nih 
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En gram na li ter ali po po tre bi tudi več
One gram per li ter or more when nee ded 

mor fi nov . Za do lo čen uči nek potreb ne kon cen tra ci je vne-
se ne ga hor mo na se v obeh pri me rih po stop no po ve ču je jo . 
Naj prej za ra di neop ti mal ne ga me sta da ja nja in ne fi zio loš-
kih ča sov nih ok vi rov de lo va nja pri ha ja v do lo če nih de lih 
te le sa do pre hod no pre vi so kih od mer kov . Na te pre vi so ke 
od mer ke se tarč ne ce li ce od zo ve jo s tem, da skri je jo re cep-
tor je za hor mo ne, po dob no kot si člo vek po kri je uše sa ob 
pre gla sni glas bi, in kma lu so po treb ne viš je doze hor mo na . 
Vse do kler ce li ce v ce lo ti ne po sta ne jo od por ne na in zu lin . 
In ko ce li ce ne ču ti jo več in zu li na, je ce lo ten or ga ni zem v 
re snih te ža vah in pre vla da raz grad na pre sno va .

Ka kor koli že, do se ga nje mak si mal ne ae rob ne ka pa ci te te 
pri dia be ti ku tipa 2 pri ve li ki ve či ni bol ni kov zelo iz bolj ša 
ali celo od stra ni bo le zen (Efen dic et al . 2008) . Po dob no 
lah ko to vrst na te le sna ak tiv nost zna čil no po ma ga h ka-
ko vo sti živ lje nja vseh slad kor nih bol ni kov in se ve da tudi 
vseh dru ga če zdra vih lju di .

Slad kor na bo le zen je bo le zen mo der ne ga sve ta z zna čil-
nost mi epi de mi je . Tako pri lju deh, hi šnih ljub ljenč kih in 
dru gih ži va lih v ujet niš tvu . Tež ko je vzro ke za epi de mi jo 

v tako raz no li ki druš či ni pri pi sa ti samo sla bim ge nom . V 
člo ve ko vem na rav nem oko lju je bilo v pro ce su evo lu ci je 
za pre ži vet je zime zelo ko rist no ime ti gene, ki so pos pe-
še va li de be lost, po vi še va li glu ko zo v plaz mi . Ti geni pre-
ži ve tve ne od lič no sti so v ob dob jih po manj ka nja po me ni li 
raz li ko med pre ži vet jem in smrt jo . Pre hram bne na va de in 
te le sna neak tiv nost v mo der ni druž bi s temi geni od lič no sti 
žal niso sklad ni . Do bro je, da to vemo .
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Uvod 
Rac hel Car son je v knjigi Nema Pom lad (1972) za pi sa la:« 

Ob vla do va nje na ra ve je praz na be se da, spo če ta v nez na nju 

in po ro je na v ka me no dob ni bio lo gi ji in fi lo zo fi ji, ko je člo-

vek še mi slil, da je na ra va us tvar je na zato, da mu slu ži .« 

Nema pom lad in njej po dob ne knji ge kot na primer Meje 

ra sti – Den nis Mea dows (1974) so pri po mo gle k oza veš ča-

nju jav no sti o ne loč lji vi po ve za no sti člo ve ka z oko ljem in 

ogro ža nju last ne ga ob sto ja za ra di neod go vor ne ga iz ko riš-

ča nja na rav nih vi rov . 

Ogro že nost na ra ve je od vi sna od raz mer ja, kaj člo vek 

zmo re in kaj člo vek sme . Kaj člo vek sme, je izra zi to etič ni 

kri te rij, ki pa je moč no od vi sen od upo rab lje ne ga znans-

tve ne ga pri sto pa v preu če va nju zna čil no sti na rav nih si ste-

mov . Spre mi nja nje od no sa člo ve ka do oko lja se odra ža na 

sta nju oko lja oz . na ukre pih, ki jih člo veš ka druž ba po sku-

ša upo ra bi ti za zmanj ša nje ogro že no sti na ra ve . Traj nost 

kot splo šno spre jet cilj so dob ne druž be je odraz vi so ke 

okolj ske oza veš če no sti jav no sti in po me ni od lo či tev so-

dob ne druž be za kva li ta tiv ni ci vi li za cij ski na pre dek . 

po men si stem ske obrav na ve kom plek snih ži vih si ste mov  
za traj nost ni raz voj 

The im por tan ce of systems ap proach to com plex li ving systems  
for su stai nab le de ve lop ment

Mar ko De be ljak
In sti tut Jo žef Ste fan (Jo zef Ste fan In sti tu te), Ja mo va 39, SI-1000 Ljub lja na, Slo ve ni ja

marko .debeljak@ijs .si

Iz vle ček: Traj nost kot splo šno spre jet cilj so dob ne druž be je odraz vi so-
ke okolj ske oza veš če no sti jav no sti in po me ni od lo či tev so dob ne druž be za 
kva li ta tiv ni ci vi li za cij ski na pre dek . Os nov ni po goj za uve lja vi tev kon cep-
ta traj no sti je poz na va nje za ko ni to sti struk tur in pro ce sov ra sti in raz vo-
ja na rav nih si ste mov in upo ra ba si stem ske ga na čina raz miš lja nja . Za ra di 
kom plek sno sti, ne li near no sti, ne pred vi dlji vo sti in ne po vrat no sti je orga ni-
ci stič ni pri stop preu če va nja zna čil no sti na rav nih si ste mov edi ni ob jek ti ven 
pri stop . Ta je osre do to čen na po ve za nost, so rod nost in vse bin skost, kar vodi 
v raz voj si stem ske ga na či na raz miš lja nja . Nje go ve te melj ne zna čil no sti so: 
osre do to če nost na ce loto in ne samo na se stav ne dele, preu če vanje od no sov 
(pro ce sov) med ele men ti (pod si ste mi) in ne samo preu če vanje zna čil no sti 
po sa mez nih ele men tov (pod si ste mov), od kri va nje vzor cev na ni vo ju si ste-
ma in ne le po s a mičnih in te rak cij ter upo ra ba kva li ta tiv nih in kvan ti ta tiv-
nih pri sto pov . So dob ne si stem ske in me to do loš ke zna no sti, ki te me lji jo na 

si stem skem raz miš lja nju, omo go ča jo hi ter raz voj or ga ni ci stič ne ga pri sto pa k preu če va nju zna čil no sti na rav nih 
si ste mov in omo go ča jo raz voj kon cep ta traj no sti . 

Ab stract: Su stai na bi lity as a ge ne rally ac cep ted goal of mo dern so ciety is a ref lec tion of high pub lic en vi ron-
men tal awa re ness and its de ci sion to ac hie ve a qua li ta ti ve pro gress of mo dern ci vi li za tion . The ba sic con di tion 
for the de ve lop ment of the con cept of su stai na bi lity is know led ge about the struc tu res and pro ces ses of na tu ral 
systems and the use of systems thin king . Gi ven the com ple xity, non li nea rity, un pre dic ta bi lity and ir re ver si bi lity 
of na tu ral systems, the most ob jec ti ve re search ap proach to the se systems is or ga ni ci stic ap proach . It is fo cu-
sed on the re la tions hips, si mi la ri ties and con tents which lead to the de ve lop ment of systems thin king . Its main 
cha rac te ri stics are: a fo cus on the who le and not just its parts, exa mi ning the re la tions (pro ces ses) bet ween 
ele ments (subsy stems) rat her than exa mi ning the cha rac te ri stics of in di vi dual com po nents (subsy stems), de tec-
ting pat terns at a systems le vel and not only in di vi dual in te rac tions, and the use of qua li ta ti ve and quan ti ta ti ve 
ap proac hes . Mo dern systems and met ho do lo gi cal scien ces which are ba sed on systems thin king, enab ling ra pid 
de ve lop ment of or ga ni ci stic ap proach to stu dies the cha rac te ri stics of na tu ral systems and fa ci li ta te the de ve-
lop ment of the con cept of su stai na bi lity .
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Po men si stem ske obrav na ve kom plek snih ži vih si ste mov za traj nost ni raz voj 
The im por tan ce of systems ap proach to com plex li ving systems for su stai nab le de ve lop ment

Os nov ni pogoj za raz voj kon cep ta traj no sti je poz na va nje 
za ko ni to sti struk tur in pro ce sov ra sti in raz vo ja na rav nih 
si ste mov in upo ra ba si stem ske ga na čin raz miš lja nja . Traj-
nost je izra zi to si stem ski po jem, pri če mer pred stav lja eko-
si stem nje go vo os nov no pro stor sko in funk cio nal no eno to . 
Uve ljav lja nje kon cep ta traj no sti te me lji na 1) poz na va nju 
si stem skih zna čil no stih ži vih si ste mov, 2) zna nju o nji ho-
vih sa moor ga ni za cij skih, sa mo re gu la cij skih in sa mo re-
pro duk cij skih pro ce sih in 3) upo ra bi si stem ske ga na či na 
raz miš ljanja . 

si stem ske zna čil no sti ži vih si ste mov
V šest naj stem in se dem naj stem sto let ju se je poj mo va nje 
sve ta, ki je sko raj dva ti soč let te me lji lo na Ari sto te lo vi 
fi lo zo fi ji in krš čan ski teo lo gi ji, ra di kal no ko re ni to spre-
me ni lo . Vzrok za spre mem be so bila nova od krit ja na po-
droč ju geo gra fi je, fi zi ke, as tro no mi je in ma te ma ti ke . Iz 
ra zu me va nja sve ta so iz gi ni li teo loš ko-spi ri tual ni sve to vi, 
na do me stil jih je po jem sve ta kot stro ja . Ute me lje na je bila 
me to da ana li tič ne ga miš lje nja (kar te zij ski me ha ni ci zem), 
s po moč jo ka te re skle pa mo o zna čil no sti ce lo te iz last no sti 
nje nih se stav nih de lov in kjer so za ko ni na ra ve po dre je ni 
za ko nom fi zi ke in ke mi je .

Ro man tič no gi ba nje osem naj ste ga in de vet naj ste ga sto let-
ja se je os tro upr lo kar te zič no-me ha ni ci stič ni pa ra dig mi . 
Nemš ki ro man ti ki so se vr ni li k Ari sto te lo vi tra di ci ji, ki 
je osre do to če na na or ga ni ci sti čen po gled na živ lje nje . V 
tem gi ba nju je imel Jo hann Wolf gang von Goet he osred njo 
vlo go, saj je na ži va bit ja gle dal iz di na mič ne ga in raz voj-
ne ga zor ne ga kota in je v preučeva nje bio loš kih ob lik uve-
del mor fo lo gi jo – vedo o ob li kah in struk tu rah or ga niz mov 
(Ha ra way 1976) . 

Os ter kri tik me ha ni ci stič ne dog me o živ lje nju je bil tudi 
nemš ki fi lo zof Im ma nuel Kant, ki je po sta vil ja sno mejo 
med stro jem in ži vi mi or ga niz mom . Tr dil je, da se stav ni 
deli stro ja omo go ča jo le nje go vo de lo va nje, med tem ko se-
stav ni deli ži vih or ga niz mov omo go ča jo njihov ob stoj in 
raz voj (Web ste ri in Good win 1982) . Or ga ni zem je poj mo-
val kot sa moor ga ni zi ra jo čo in sa moo hra nje val no ce lo to .

Mor fo lo gi ja in dru gi or ga ni ci stič ni pri sto pi k ra zi sko va nju 
zna čil no sti živ lje nja (si ste ma ti ka – Carl von Linné, evo lu-
ci ja – Char les Dar win, eko lo gi ja – Er nest Hei nrich Haec-
kel) so bili vse do kon ca de vet naj ste ga sto let ja pre vla du jo-
či . Od krit ja na po droč jih mi kro bio lo gi je, embrio lo gi je in 
za ko nov de do va nja so živ lje nje po nov no zače la raz la ga ti 
kot pro dukt iz ključ no fi zi kal no-ke mič nih me ha niz mov . 
Po novni vzpon me ha ni ci stič ne ga kon cep ta poj mo va nja 
živ lje nja je bil zelo hi tro pod vr žen os trim kri ti kam, ki so 
spet opo zar ja le, da sta fi zi ka in ke mi ja po mem bni, ven dar 
ne za dost ni za raz la go po ja va živ lje nja ter da ži ve ga or ga-
niz ma ni mo go če preu če va ti z re duk cio ni stič nim pri sto-

pom, saj pred stav lja viš jo in te gri ra no ce lo to, kot samo se-
šte vek nje go vih se stav nih de lov . Za go vor ni ki or ga ni ciz ma, 
ki so pri pa da li tako ime no va nim vi ta li stom, so fun ci jo, ki 
dele po ve zu je v ce lo to, pri pi so va li mor fo ge net skim po ljem 
(Shel dra ke 1981), med tem ko so jo or ga ni ci sti pri pi so va li 
kom plek sno sti po ve zav in in te rak cij med ele men ti ži ve ga 
si ste ma .

Na na daljnji raz voj or ga ni ci stič ne ga pri sto pa je imel ve lik 
vpliv bio ke mik La wren ce Hen der son (1913), ki je vpe ljal 
po jem si stem za po men sko oz na če va nje ži ve ga or ga niz ma 
kot in te gri ra ne ce lo te od no sov med nje go vi mi se stav ni mi 
deli .  

Bio log Jo seph Wood ger je s preuče va njem or ga ni za ci je 
ele men tov v ži vih si ste mih od kril nji ho vo hie rar hič no več-
ni voj sko struk tu ro . Vsak živ or ga ni zem pred stav lja ce lo to 
iz se stav nih de lov in je hkra ti tudi se stav ni del neke več je 
ce lo te . Do ka zal je, da na raz lič nih hie rar hič nih ni vo jih ob-
sta ja jo dru gač ne stop nje kom plek sno sti, za ka te re ve lja jo 
dru gač ne za ko ni to sti (Lilien feld 1978) .

V me ha ni ci stič nem znans tve nem ok vi ru med ele men ti 
ži vih si ste mov ob sta ja jo li near ne vzroč no-po sle dič ne po-
ve za ve, med tem ko je v or ga ni ci stič nem po gle du vsaka 
struk tu ra vi de na kot re zul tat ne li near nih pro ce sov, ki po-
te ka jo med nje ni mi ele men ti . 

V dvaj se tih le tih dvaj se te ga sto let ja je fi zio log Wal ter Can-
non (1967) na da lje val z raz vo jem Clau de Ber nar do ve ga 
prin ci pa o kon stant no sti no tra nje ga oko lja or ga niz ma in 
ga iz po pol nil v kon cept ho meo sta ze – sa mo re gu la cij ske-
ga me ha niz ma, ki or ga niz mu omo go ča vzdr že va nje sta nja 
no tra nje ga di na mič ne ga rav no ves ja . Can no nov kon cept 
ho meo sta ze je moč no vpli val na Ber ta lanff yev po skus 
(1968), da bi raz lič ne kon cep te or ga ni ci stič ne bio lo gi je 
zdru žil v for mal no teo rijo ži vih si ste mov, s ka te ro bi opi-
sal prin ci pe nji ho ve or ga ni zi ra no sti . Splo šno teo ri jo si ste-
mov je opre de lil kot zna nost o ce lo ti, ki je upo rab na na 
po droč jih, ki se uk var ja jo s preu če va njem or ga ni zi ra no sti 
si ste mov . 

Spoz na nje, da ži vi si ste mi spon ta no teži jo k več ji kom plek-
sno sti in ure je no sti, je za raz li ko od brez ča sne New to no ve 
me ha ni ke zah te va lo novo zna nost o kom plek sno sti . Ber ta-
lanffy je do ka zal, da so ži vi or ga niz mi kom plek sni od pr ti 
si ste mi, ki jih ne mo re mo opi sa ti s kla sič no ter mo di na mi-
ko kot te daj edi no vedo o kom plek snih si ste mih . Pred vi-
del je, da bi lah ko v od pr tih si ste mih priš lo do spon ta ne ga 
zmanj še va nja ne re da (en tro pi je), kar je v nas prot ju z dru-
gim za ko nom kla sič ne ter mo di na mi ke . Ve ljav nost dru ge-
ga za ko na ter mo di na mi ke se mu je zato zdela v od pr tih 
si ste mih vpraš lji va . Raz re ši tev tega prob le ma je pri ne sla 
teo ri ja sa moor ga ni za ci je kot osred nji kon cept si stem ske ga 
ra zu me va nja živ lje nja .  
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sa moor ga ni za ci ja 
Začet ki preu če va nja sa moor ga ni za ci je iz vi ra jo iz zgod njih 
dni ki ber ne ti ke, ko so znans tve ni ki pri če li se stav lja ti ma te-
ma tič ne mo de le, s ka te ri mi so po sku ša li ra zu me ti de lo va-
nje živč ne ga si ste ma (Mc Cul loch in Pitts 1943) . 

V pet de se tih le tih dvaj se te ga sto let ja je Hintz von Foer ster 
s po moč jo ma te ma ti ke kom plek sno sti raz vil prvi kva li ta-
tivni mo del sa moor ga ni zi ra nja v ži vih si ste mih . Z njim je 
opi sal eno te melj nih last no sti sa moor ga ni za cij ske ga si ste-
ma, ki po leg vna ša nja ure je no sti v si stem, ure je nost jem lje 
tudi iz ener gij sko bo ga tih ma te ria lov, ki so že vgra je ni v 
struk tu ro si ste ma, s čimer še po ve ču je no tra nji red (Foer-
ster in Zopf 1962) . Iz te last no sti je tudi iz pe ljal izraz »ure-
je nost iz šu ma« .   

V se dem de se tih in osem de se tih le tih prejš nje ga sto let ja so 
ide je sa moor ga ni za ci je vzpod bu di le šte vil ne znans tve ni ke, 
da so se zelo po drob no pos ve ti li preu če va nju sa moor ga-
ni zi ra jo čih si ste mov . Ilya Pri go gi ne se je pos ve til preu če-
va nju di si pa tiv nih struk tur in ter mo di na mi ki ne po vrat nih 
pro cesov (Pri go gi ne 1967, Pri go gi ne in Glans dorff 1971, 
Pri go gi ne 1980, Pri go gi ne in Stan gers 1984), Man fred Ei-
gen (1971) je obrav na val hi per ci kle, Hum ber to Ma tu ra na 
in Fran cis co Va re la (1980) sta od kri la au to po ie se si jo in 
Ja mes Lo ve lock (1979) je uve del kon cept Gaia . Re zul ta ti 
raz lič nih pri sto pov preu če va nja sa moor ga ni zi ra jo čih si ste-
mov se med se boj no do pol njujejo in po tr ju je jo ter pred-
stav lja jo te melj za ob li ko va nje enot ne si stem ske teo ri je o 
ži vih si ste mih . 

Za ži ve si ste me so zna čil ni stal ni pre to ki in spre mem be 
v struk tu ri in me ta bo liz mu in se na ha ja jo da leč stran od 
ter mo di na mič ne ga rav no ves ja . V pri me ru da se ti pro ce-
si us ta vi jo, pri de do ke mič ne ga in ter mič ne ga rav no ves ja, 
kar za or ga ni zem oz . si stem po me ni smrt . Si ste mi, ki se 
vzdr žu je jo stran od ter mo di na mič ne ga rav no ves ja, se ime-
nu je jo »di si pa tiv ne struk tu re«, s čimer je pou dar je na te sna 
po ve za nost med struk tu ro in re dom na eni stra ni in di si pa-
ci jo ener gi je na dru gi . V kla sič ni ter mo di na mi ki je di si pa-
ci ja ener gi je ved no po ve za na z iz gu ba mi, ven dar kon cept 
di si pa tiv nih struk tur uva ja ra di kal ne, dru gač ne po gle de na 
di si pa ci jo ener gi je, saj po ka že, da v odpr tih si ste mih di-
si pa ci ja po sta ne vir za do se ga nje ure je no sti struk tu re oz . 
reda (Pri go gi ne in Stan gers 1984) .

Last no sti di si pa tiv nih struk tur ne iz vi ra jo iz last no sti nje-
nih se stav nih de lov, am pak so po sle di ca su per mo le ku lar ne 
or ga ni zi ra no sti . V si ste mih, ki se na ha ja jo da leč stran od 
ter mo di na mič ne ga rav no tež ja, so pro ce si med se boj po ve-
za ni s šte vil ni mi po vrat ni mi zan ka mi . S spon ta nim raz vo-
jem si ste ma, to je z od da lje va njem od ter mo di na mič ne ga 
rav no tež ja, se ve ča nje go va kom plek snost in za nje gov 
opis se mora upo ra bi ti viš ja stop nja ne li near no sti ma te ma-
tič nih enačb . Ne li near ne enač be ima jo po na va di več kot 

eno samo re ši tev in čim več ja je stop nja ne li near nost,tem 
več je je šte vi lo mož nih re ši tev . To po me ni, da lah ko si-
stem zav za me šte vil na sta nja, ki so ča sov no in pro stor sko 
zna čil na samo za do lo čen si stem . Bolj kot je si stem raz vit, 
več ja je nje go va ne li ner no sti in več je je šte vi lo ob lik, ki jih 
lah ko zav za me . 

Za ra di na raš ča nja ne li near no sti lah ko po sta ne si stem v do-
lo če nih tre nut kih zelo ob čut ljiv na majh ne spre mem be v 
svo jem oko lju . Te majh ne na ključ ne fluk tua ci je, po go sto 
ime no va ne šu mi, lah ko v pri me ru, da se si stem na ha ja bli-
zu bi fur kant ne toč ke, pov zro či jo spre mem bo sme ri raz vo ja 
si ste ma (pri mer za ma ha me tu ljih kril v Av stra li ji, ki lah ko 
pov zro či or kan v ZDA) . Ker so vsi ži vi si ste mi ob da ni s 
fluk ti ra jo či mi oko lji in ker ni ko li ne vemo, ka te ra fluk tua-
ci ja se bo po ja vi la v po sa mez ni bi fur kant ni toč ki, ne mo-
re mo ni ko li pred vi de ti nji ho ve ga na dalj nje ga raz vo ja . Zato 
je smer raz vo ja ži vih si ste mov ne do loč lji va . Za opis teh 
zna čil no sti je uve den po jem »ure je nost sko zi fluk tua ci je« 
(Pri go gi ne in Stan gers 1984) .

Ra zi ska ve di si pa tiv nih struk tur so po ka za le, da igra jo v ži-
vih or ga niz mih, ki se na ha ja jo da leč stran od rav no ves ja, 
ne po vrat ni pro ce si kon struk tiv no in ne na do mest lji vo vlo-
go . Puš či ca ča sa, ki jo je uved la kla sič na ter mo di na mi ka, 
je v skla du z dru gim za ko nom ter mo di na mi ke ved no us-
mer je na k po ve če va nju neu re je no sti . V teo ri ji di si pa tiv nih 
struk tur je dru gi za kon ter mo di na mi ke še ved no ve lja ven, 
ven dar so od no si med en tro pi jo in re dom vi de ni v dru gač-
ni lu či . 

Di si pa tiv ne struk tu re pred stav lja jo oto ke reda v mor ju ne-
re da, ki vzdr žu je jo in celo po ve ču je jo svo jo ure je nost na 
stroš ke več je ga ne re da v nji ho vem oko lju . Na pri mer, ži-
vi or ga niz mi jem lje jo iz svo je ga oko lja ure je ne struk tu re 
(hra no) in jih v pro ce sih me ta bo liz ma pre tvar ja jo v niz-
ko ure je ne di si pa tiv ne struk tu re (od pad ki), ki jih vra ča jo 
v oko lje . Tako red pla va v ne re du, med tem ko en tro pi ja 
ce lot ne ga si ste ma (živ si stem in nje go vo oko lje) na raš ča 
sklad no z dru gim za ko nom ter mo di na mi ke .

Opis di si pa tiv nih struk tur, ki se na ha ja jo da leč stran od 
ter mo di na mič ne ga rav no tež ja, zah te va ne li near no ma te-
ma ti ko, spo sob no opi sa šte vil nih, med se boj pre ple te nih, 
po vrat nih zank . V ži vih si ste mih so to ka ta li tič ne po vrat ne 
zanke (to so ne li near ni, ire ver zi bil ni ke mič ni pro ce si), ki 
vo di jo k ne sta bil no sti prek po zi tiv nih po vrat nih zank . Ko 
di si pa tiv na struk tu ra do se že toč ko ne sta bil no sti (bi fur kant-
na toč ka), v teo ri jo vsto pi ele ment ne do loč lji vo sti . V bi fur-
kant ni toč ki je ob na ša nje si ste ma po pol no ma ne do loč lji-
vo . V njej se lah ko spon ta no po ja vi jo nove struk tu re viš je 
ure je no sti in kom plek sno sti . Sa moor ga ni za ci ja in spon tan 
po jav ure je no sti sta re zul tat kom bi ni ra nih učin kov ne rav-
no ves ja, po vrat nih zank ne sta bil no sti in ire ver zi bil no sti .

BIOLOŠKA ZNANOST IN DRUŽBA 
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Po men si stem ske obrav na ve kom plek snih ži vih si ste mov za traj nost ni raz voj 
The im por tan ce of systems ap proach to com plex li ving systems for su stai nab le de ve lop ment

V od pr tem si ste mu, ki je da leč stran od ter mo di na mič ne ga 
rav no ves ja in ki vse bu je no tra nje po vrat ne zan ke, na sto-
pa sa moor ga ni za ci ja kot spon tan po jav na sta ja nja no vih 
struk tur in ob lik .

splo šne zna čil no sti si stem ske ga  
raz miš lja nja
Preu če va nje ži vih si ste mov s si stem ski mi pri sto pi vodi v 
raz voj si stem ske ga na či na raz miš lja nja, ta pa v spre mem-
bo pa ra dig me po gle da na živ lje nje in oko lje, s ka te rim je 
ne loč lji vo po ve za no . 

Or ga ni ci stič ni pri stop preu če va nja ži vih si ste mov je osre-
do to čen na po ve za nost, so rod nost in vse bin skost . Z vi di-
ka si stem ske ga raz miš lja nja je zna čil nost ži ve ga si ste ma 
last na samo ce lo ti in ni ena ka no be ni last no sti nje ne ga 
pod si ste ma . Nje go ve last no sti iz vi ra jo iz in te rak cij med 
zna čil nost mi nje go vih pod si ste mov, ki pa so do loč lji ve le 
v ok vi ru več je ce lo te . Last no sti si ste ma tako ne mo re mo 
raz bra ti iz nje go vih se stav nih de lov, am pak le iz nji ho ve ga 
vse bin ske ga po me na za si stem, v ka te re ga je vpet . 

Si stem sko raz miš lja nje se zato ne osre do to ča na os nov ne 
grad ni ke si ste ma, am pak na os nov ne prin ci pe nji ho ve or-
ga ni zi ra no sti in je zato vse bin sko raz miš lja nje . Ana li tič ni 
pri stop ce lo to naj prej raz gra di na se stav ne dele in iz nji ho-
vih zna čil no sti skle pa o zna čil no stih os nov ne ga si ste ma, 
med tem ko si stem ski pri stop od kri va zna čil no sti si ste ma 
iz nje go ve ga po me na za si stem viš je stop nje (oko lje si ste-
ma), v ka te rem pred stav lja preuče va ni si stem samo ene ga 
od pod si ste mov . 

Des car tes, ute me lji telj ana li tič ne ga de ter mi niz ma, je za 
ra zu me va nje živ lje nja vpe ljal znans tve ni pri stop, ki zna-
čil no sti ce lo te po sku ša ra zu me ti iz zna čil no sti po sa mez nih 
se stav nih de lov . Tak šen pri stop ne upo šte va ne li ne ra nih 
po ve zav med ele men ti, ne upo šte va po vrat nih vpli vov med 
ele men ti in ne upo šte va ča sa, ki omo go ča si ste mu spon-
tan raz voj . Na pod la gi re zul ta tov preu če vanj di si pa tiv nih 
struk tur ži vih si ste mov lah ko skle ne mo, da je po treb no za 
nji hov opis upo rabiti or ga ni ci stič ni pri stop, ki je iz ve dljiv 
samo z upo ra bo si stem ske ga na či na raz miš lja nja .    

Si stem sko raz miš lja nje in si stem ski po gled obrav na va 
živ si stem kot po ve za no ce lo to . Nje go ve os nov ne last no-
sti po sku ša ra zu me ti na te me lju preu če va nja od no sov med 
nje go vi mi pod si ste mi ter med si ste mom in nje go vim od-
no som z oko ljem . Si stem sko raz miš lja nje je osre do to če no 
na kva li ta tiv ne in kvan ti ta tiv ne opi se struk tur in pro ce sov . 
Si stem opi su je z vi di ka nje go ve vlo ge v si ste mu, v ka te re-
ga je vpet (npr . vlo go gozd ne mla ke mo ra mo preu če va ti z 
vi di ka goz da, gozd mo ra mo preu če va ti z vi di ka bio ma, v 
ka te re ga sodi itd .) .  

Os nov ne last no sti si stem ske ga raz miš lja nja lah ko str ne mo 
v na sled nje zna čil no sti: 
– po zor nost ved no us me ri mo na ce lo to in ne samo na nje-

ne se stav ne dele,
– osre do to či mo se na preu če va nju od no sov (pro ce se) med 

ele men ti (pod si ste mi) in ne le na preu če va nju zna čil no-
sti po sa mez nih ele men tov (pod si ste mov),

– v si ste mu po sku ša mo od kri ti vzor ce ob na ša nja ce lo te in 
ne le po sa mič ne in te rak ci je med ne ka te ri mi ele menti,

– za opis zna čil no sti upo rab lja mo tudi kva li ta tiv ne in ne 
samo kvan ti ta tiv ne pri sto pe .

Na te me lju zgo raj na ve de nih zna čil no sti lah ko skle ne mo, 
da je si stem sko raz miš lja nje izra zi to ce lost no, vse bin sko 
in pro ce sno raz miš lja nje, s ka te rim od kri va mo zna čilnosti 
or ga ni zi ra nja, de lo va nja in vlo ge si ste ma v kon tek stu nje-
go ve ga oko lja . 

kon cept traj no sti in si stem sko  
raz miš lja nje
Kon cept traj no sti ne more te me lji ti na na rav nih tvor bah, 
ki so ob li ko va ne po meri eko nom skih in te re sov (mo no kul-
tur ni na sa di in po lja, me lio ri ra ne po vr ši ne, ka na li zi ra ne 
reke, …), am pak na za ko ni to stih ra sti in raz vo ja na rav nih 
živ ljenj skih združb, ki ži vi jo v so zvoč ju z oko ljem . Ko iš-
če mo poti do traj nost ne druž be, mo ra mo z or ga ni ci stič nim 
pri sto pom in si stem skim na či nom raz miš lja nja naj prej 
preu či ti de lo va nje na rav nih eko si ste mov, ugo to vi ti, v kak-
šni meri nam lah ko za do vo lji jo pri ča ko va no eko nom sko 
ko rist, in poi ska ti na čin, kako bomo do pri ča ko va nih ko ri-
sti tudi priš li .    

Za ra di kom plek sno sti, ne do loč lji vo sti in ne po vrat no sti 
na rav nih si ste mov mora kon cept traj no sti eko si ste mu za-
go tav lja ti av to nom no is ka nje op ti mal ne ga rav no ves ja z 
ne pre sta ni mi spre mem ba mi oko lja, v ka te re ga je vgra jen . 
Preu če va nje rast nih in raz voj nih pro ce sov mora te me lji ti 
na upo ra bi si stem skih zna no sti, ki nam zagotav lja jo na jop-
ti mal nej ši kog ni tiv ni pri stop k so na rav ne mu pri do bi va nju 
cilj ne eko nom ske ali kake dru ge ko ri sti . Si stem ske zna čil-
no sti na rav nih si ste mov zah te va jo, da eko nom ske že lje v 
po pol no sti po dre di mo na rav nim zmož no stim eko si ste ma, 
pri če mer mo ra jo os ta ti nje go vi raz voj ni pro ce si neo kr-
nje ni . Zato kon cept traj no sti zah te va po dre di tev eko nom-
skih in te re sov zmož no stim eko si ste ma, pri če mer mo ra mo 
upo rab lja ti so na ra ven pri stop . Ta mora te me lji ti na upo ra-
bi kog ni tiv nih pri sto pov, ki nam omo go ča jo sprem lja nje 
od zi vov na rav nih pro ce sov na gos po dar ske ukre pe . Tako 
bo ga ti mo zna nje o obrav na va nem si ste mu, kar omo go ča 
po stop no op ti mi ra nje »zah tev« do na rav nih zmož no sti 
eko si ste mov .  

Pri do bi va nje in uprav lja nje zna nja za raz voj kon cep ta traj-
no sti da nes zelo hi tro na pre du je . Pri tem lo či mo si stem ske 
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in me to do loš ke zna no sti . Si stem ske zna no sti so osre do to-
če ne pred vsem na obrav na va nje po sa mez nih vse bin skih 
vi di kov na rav nih si ste mov . Re zul ta ti to vrst nih ra zi skav 
so si ste ma tič no ob jav lja ni v znans tve nih re vi jah, kot so 
Eco lo gi cal Mo del ling, Eco lo gi cal Eco no mics, Eco lo gi cal 
En gi nee ring, Eco lo gi cal Com ple xity in Eco lo gi cal In for-
ma tics . 

Raz voj ra ču nal niš kih zna no sti je omo go čil po jav tako ime-
no va nih me to do loš kih zna no sti, ki raz vi ja jo orod ja za ana-
li zo po dat kov zelo kom pleksnih si ste mov (ana li za kom-
plek sno sti), orod ja, s po moč jo ka te rih lah ko od kri va mo 
vzor ce in po ve za ve med raz no vrst ni mi po dat ki o preu če va-
nem si ste mu (po dat kov no ru dar jenje), in orod ja za za je ma-
nje in struk tu ri ra nje že ob sto je če ga zna nja o preu če va nem 
prob lemu (on to lo gi je zna nja) . 

Obe sku pi ni zna no sti te me lji ta na si stem skem na či nu raz-
miš lja nja in obe skup ni igra ta ključ no vlo go v raz vo ju in 
ude ja nja nju kon cep ta traj no sti . Hkra ti omo go ča ta tudi hi-
ter raz voj or ga ni ci stič ne ga pri sto pa za preu če vanje zna čil-
no sti na rav nih si ste mov . Re zul ta ti tak šne ga znans tve ne ga 
pri sto pa zelo ve li ko pris pe va jo k oza veš ča nju jav no sti o 
sta nju oko lja in nje go ve ogro že no sti . Bo lje okolj sko oza-
veš če na jav nost izra ža moč nej še zah te ve za uve ljav lja nje 
na čel traj no sti, kar bi lah ko spro ži lo spre mem bo pa ra dig-
me od no sa do oko lja . Cilj traj nost ne ga raz vo ja, da bi na ša 
ci vi li za ci ja iz ved la kva li ta tiv ni pre skok v druž bo, v ka te ri 
bi bilo me ri lo bla go sta nja stop nja dia lo ga člo ve ka z na ra-
vo, bi bil tako ure sni čen .  
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Kako ce li ce ob li ku je jo or ga ne
How cells form or gans

Uvod
Med te melj na bio loš ka 
vpra ša nja spa da jo vpra-
ša nja, kot so: kako ce li ce 
de lu je jo ena na dru go v 
pro ce su na stan ka or ga nov, 
kako se za ple te ni or ga niz-
mi raz vi je jo iz po sa mez nih 
ce lic in kako se evo lu cij-
sko raz vi ja jo or ga niz mi .

Pri na šem delu upo rab-
lja mo ne ma tod ne ga čr va 

Cae nor hab di tis ele gans za ra zi ska ve zli va nja ce lic, ob li-
ko va nja or ga nov in ce lič ne ga raz vo ja . Bo gas tvo ana tom-
skih, ge net skih, raz voj nih in mo le kul skih in for ma cij, ki 
je na vo ljo za C. ele gans . nam omo go ča upo ra bo moč nih 
mul ti dis ci pli nar nih pri sto pov k ra zi ska vam raz lič nih bio-
loš kih vpra šanj . Skup nost znans tve ni kov, ki ra zi sku je C. 
ele gans, je do bro or ga ni zi ra na (Riddle et al . 1997, Riddle 
1997) . V ce lo ti ji je us pe lo do lo či ti sek ven co pr ve ga ce-
lot ne ga ge no ma več ce lič ne ga or ga niz ma, z od lič no vi so ko 
loč lji vost jo ra zi ska ti ce lot no ana to mi jo ži va li in pri do bi-
ti funk cio nal no-ge nom ske po dat ke . Prav za prav so bile v 
zad njem ča su tri No be lo ve na gra de po de lje ne za od krit ja, 
pri dob lje na z upo ra bo C. ele gans, kar do bro pri ka že moč 
tega or ga niz ma kot ra zi sko val ne ga mo de la . Te melj no bio-
loš ko vpra ša nje, ki ga ra zi sku je mo, je:

kako se ce li ce zli va jo?

Ce li ce se zli va jo med op lo di tvi jo (zlit je sper mi ja in jajč ne 
ce li ce) in med ob li ko va njem or ga nov (Podbilewicz 2006, 
Podbilewicz in White 1994, Sapir et al . 2008) . Tudi pri 
člo ve ku ob sta ja mno go pri me rov zli va nja ce lic . Ma kro fa gi 
z zli va njem tvo ri jo os teo kla ste v ko steh, epi tel ne ce li ce z 
zli va njem tvo ri jo oče sno le čo, ce li ce tro fob la stov z zli va-
njem tvo ri jo tro fob last ni sin ci cij v pla cen ti in miob la sti z 
zli va njem tvo ri jo ske let na mi šič na vlak na (Podbilewicz in 
Chernomordik 2005) . Po leg tega ob sta ja jo do ka zi, da se 
za rod ne ce li ce lah ko zli va jo, zli va jo se lah ko ra ka ste ce li-
ce in pa ne ka te re ce li ce po okuž bi z vi ru si in bak te ri ja mi 

(Alper in Podbilewicz 2008, Oren-Suissa in Podbilewicz 
2010, Shemer in Podbilewicz 2003) .

Ra zi sku je mo tudi, kako ce li ce mi gri ra jo, spre mi nja jo ob li-
ke in ob li ku je jo or ga ne ter kako se raz vi ja zli va nje ce lic in 
ob li ko va nje or ga nov (Oren-Suissa in Podbilewicz 2007) . 
Zli va nja ce lic smo se naj prej lo ti li z ana li zo muta cij, tako 
da smo pri do bi li mno go mu ta cij v dveh ge nih, za ka te ra 
smo ugo to vi li, da sta kri tič na za pro ces zli va nja ce lic . Iden-
ti fi ci ra li smo dve mem bran ski be lja ko vi ni EFF-1 in AFF-
1, ki sta po treb ni in za dost ni za ce lič no zlit je pri C. ele gans 
(Mohler et al. 2002, Sapir et al . 2007) . Be lja ko vi ni EFF-1 
in AFF-1 sta za čet ni ci prve dru ži ne ev ka riont skih fu zij skih 
be lja ko vin (fu zo ge nov) (Sapir et al . 2008) . EFF-1 in AFF-
1 iz ce lic ne ma to dov lah ko med se boj no zli je ta tudi he te-
ro log ne ce li ce žu želk v tkiv ni kul tu ri (Podbilewicz et al . 
2006, Sapir et al . 2008) . EFF-1 je po tre ben tako za zlit je 
ce lic kot tudi za urav na va nje ve li ko sti in ob li ke sin ci cij-
skih ce lic, ki tvo ri jo or ga ne ži va li . Naš konč ni cilj je ra zu-
me va nje mo le kul skih in fi zi kal no-ke mij skih me ha niz mov 
zli va nja ce lič nih mem bran med raz vo jem .

Ob li ko va nje vul ve pri C. ele gans: 
pa ra dig ma ob li ko va nja or ga nov
In te rak ci ja in mi gra ci ja ce lic sta po treb ni pri us tvar ja nju 
or ga nov v te le su . Kom plek sni or ga niz mi ima jo zelo ve li-
ke in za ple te ne or ga ne, ki jih je po go sto tež ko ra zi sko va ti 
na ni vo ju ce lic in mo le kul . Tako, re ci mo, člo veš ko led vi co 
se stav lja več mi li jo nov ce lic in struk tur na in funk cio nal na 
eno ta led vic, ime no va na glo me ru lus, ki fil tri ra kri ter pri 
tem proi zva ja urin, je se stav lje na iz prib liž no 10000 ce lic 
z raz lič ni mi ob li ka mi in funk ci ja mi . Zato je ko rist no upo-
rab lja ti mo del ne or ga niz me, ki ima jo manj ce lic in jih je 
mo go če zlah ka go ji ti v la bo ra to ri ju . C. ele gans je pro zo ren 
or ga ni zem in ima nes pre men ljiv raz voj . Or ga ni C. ele gans 
so ek vi va lent ni člo veš kim toda z de se ti na mi na me sto ti so-
či mi ali mi li jo ni ce lic . Pri C. ele gans sre ča mo mi gra ci je in 
zli va nja ce lic pri raz vo ju ko že, ma ter ni ce, ce lic iz lo čal nih 
žlez, po ži ral ni ka in vul ve . Opra vi li smo po poln opis ce-
lič nih do god kov, ki vo di jo k ob li ko va nju ne ke ga or ga na 
(Sharma-Kishore et al . 1999) . Vul va je or gan, na me njen 
ko pu la ci ji in od la ga nju jajc her ma fro dit ske C.ele gans . Bila 
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je kra sen or gan za štu dij te melj nih bio loš kih me ha niz mov . 
Kako na pri mer ce li ce po sta nejo raz lič ne, kako se de li jo, 
kako se »od lo či jo« ali bodo ži ve le ali umr le . Z upo ra bo 
na pred ne me to de za po red nih elek tron sko mi kro skop skih 
re zin in op tič nih re zin s po moč jo kon fo kal ne mi kro sko pi-
je smo re kon strui ra li vul vo na raz lič nih stop njah raz vo ja . 
Na te me lju vme snih stanj vul ve pri raz lič nih stop njah smo 
od kri li, na kak šen na čin se ce li ce med se boj no or ga ni zi ra jo 
v treh pro stor skih di men zi jah v ča su . Ugo to vi li smo, da 
manj ši del epi tel nih ce lic (le 22) tvo ri kon cen trič ne obro-
če . Vsak obroč se stav lja jo od dve do šti rih ce li ce . Toda 
ve či na ce lic v obro ču se zli je in pri tem us tva ri to roid ne 
struk tu re, po dob ne re šil nim obro čem . Ti obro či so zlo že-
ni na ure jen ste reo ti pen na čin od sre di ne pro ti zu na njo sti . 
Skla dov ni ca sed mih obro čev tvo ri cev, ki po ve zu je ma ter-
ni co z zu na njim sve tom . Ta pre prost in ele gan ten na čin za 
iz de la vo cevi, ki jo se stav lja skla dov ni ca obro čev, je edins-
tven in nov me ha ni zem, klju čen za od la ga nje jajc in ko pu-
la ci jo . Ra zu me va nje mi gra ci je in fu zi je ce lic pri C. ele gans 
bo ve rejt no raz kri lo uni ver zal ne me ha niz me in mo le ku le, 
ki pris pe va jo k us tvar ja nju dru gih or ga nov pri mno gih vr-
stah . Z upo ra bo ge net ske ana li ze iden ti fi ci ra mo gene, ka-
te rih na lo ga je nad zo ro va nje raz lič ne do god ke zli va nja pri 
C. ele gans in pri dru gih or ga niz mih, ter raz kri va mo, kako 
je ta pro ces urav na van med raz vo jem (Shemer et al . 2000) . 
Se daj se osre do to ča mo na op lo di tev (zlit je sper mi jev in 
jajč nih ce lic) ter na raz voj vul ve, hi me na, ko že mi šic in 
ne vro nov .

evo lu ci ja ob li ko va nja or ga nov
Ra zi sku je mo ce lič ne do god ke med ob li ko va njem vul ve 
pri raz lič nih vr stah . Od kri li smo, da lah ko raz li ke v sme-
ri ce lič nih de li tev pov zro či jo raz li ke v ve li ko sti in ob li ki 
vul ve (Kolotuev in Podbilewicz 2008, Podbilewicz 2000) . 
Od kri li smo, da je evo lu ci ja ve či ne zna čil no sti vul ve pri-
stran ska, in smo zato pred la ga li, da evo lu ci jo vul ve pri 
ne ma tod nih čr vih ure ja jo na rav ni iz bor in/ali se lek cij sko 
neod vi sne ome ji tve ne pa na ključ ni pro ce si (Kiontke et al . 
2007) .

Obre zo va nje ne vron skih dre ves
Splo šno mne nje je, da pri člo ve ku ob sta ja več kot 100 mi-
li jard živč nih ce lic . Mno ge živč ne ce li ce, od go vor ne za 
zaz na ve in od go vo re na oko lje, za ve de nje, uče nje in miš-
lje nje, tvo ri jo kom plek sna dre ve sa . Ne vemo še, kako živč-
ne ce li ce us tva ri jo, iz po pol ni jo in vzdr žu je jo kom plek sne, 
dre ve som po dob ne struk tu re . Mor fo lo gi je den drit skih dre-
ves se spre mi nja jo od ene ga tipa živč nih ce lic do dru ge ga, 
ob li ka teh dre ves pa do lo ča, kako živč na ce li ca ob de lu-
je in for ma ci je . Ven dar pa zelo malo vemo o me ha niz mih, 
ki nad zi ra jo izraš ča nje in vzdr že va nje den drit skih dre ves . 
Ob sta ja jo do ka zi, ki ka že jo, da so mno ge raz voj ne in ne-

vro loš ke bo lez ni, kot so shi zo fre ni ja, li sen ce fa li ja, dow nov 
sin drom, av ti zem, an gel ma nov sin drom, ret tov sin drom in 
sin drom krh ke ga X-kro mo so ma, po ve za ne z na pa ka mi 
pri ob li ko va nju ne vron skih dre ves pri člo ve ku (Jan in Jan 
2010) .

Štu di ra li smo di na mi ko raz vo ja dveh ne vro nov (ime no va-
nih PVD), nuj nih za zaz na vo moč nih me han skih draž lja jev 
pri C. ele gans. PVD-ja us tvar ja ta ne vron ska dre ve sa, ki jih 
se stav lja jo struk tur ne eno te, ki jih ime nu je mo »me no re«, 
ker so po dob ni sed me ro ram nim sveč ni kom . Ra zi sko va li 
smo me ha niz me, ki nad zi ra jo šte vi lo, funk ci jo in zgrad bo 
me nor . Ne dav no smo od kri li, da je be lja ko vi na EFF-1 (fu-
zo gen oz . be lja ko vi na, ki pov zro ča zli va nje) po treb na tudi 
za ob li ko va nje za ple te nih ne vron skih dre ves, na me nje nih 
zaz na va nju moč nih me han skih draž lja jev (re cep tro jev za 
bo le či no) . Ugo to vi li smo, da kot del no ve ga nad zor ne ga 
me ha niz ma EFF-1 obre zu je ab nor mal ne oz . od več ne živč-
ne veje . Po leg tega EFF-1 tudi skraj šu je viš ke ne nor mal nih 
vej (Oren-Suissa et al . 2010) . Tako je EFF-1 obre zo val na 
be ljakovi na, ki obre zu je veje zelo raz ve je nih ne vro nov in 
tako vzdr žu je nor mal no zgrad bo in funk ci jo bo le čin skih 
re cep tor jev . Iden ti fi ci ra li smo dru ge gene, ki pris pe va jo k 
us tvar ja nju in vzdr že va nju kom plek snih ne vron skih dre ves 
in upa mo, da bodo na ša od krit ja pri C. ele gans po ma ga la 
ra zu me ti po prav lja nje de ge ne ra tiv nih bo lez ni živč ne ga si-
ste ma, ne vro loš ke sin dro me in na ključ ne pre lo me živč nih 
ce lic .
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in tro duc tion
Fun da men tal ba sic bio lo gi cal que stions inc lu de: how cells 
in te ract with one anot her and rear ran ge them sel ves to pro-
du ce or gans, how com plex or ga nisms de ve lop from a sin-
gle cell, and how or ga nisms evol ve .

We are using the ne ma to de Cae nor hab di tis ele gans to in-
ve sti ga te cell fu sion, or gan for ma tion, and ner ve cell de-
ve lop ment . The wealth of ana to mi cal, ge ne tic, de ve lop-
men tal, and mo le cu lar in for ma tion avai lab le for C . ele-
gans pro vi des mul ti dis ci pli nary and po wer ful ap proac hes 
for stu dies of di ver se bio lo gi cal que stions . The C . ele gans 
com mu nity is well or ga ni zed (Riddle et al . 1997, Riddle 
1997) and ac com plis hed to com ple tely se quen ce the first 
mul ti cel lu lar ge no me as well as splen did high re so lu tion 
ana tomy and func tio nal ge no mic data . In fact, three re cent 
No bel pri zes awar ded for dis co ve ries made using C . ele-
gans de mon stra te its po wer as a mo del or ga nism . One fun-
da men tal bio lo gi cal que stion that we study is: 

How do cells fuse?
Cells fuse du ring fer ti li za tion (sperm-egg fu sion) and for-
ma tion of or gans (Podbilewicz 2006, Podbilewicz and 
White 1994, Sapir et al ., 2008) . The re are many cells that 
fuse in hu mans . For exam ple, ma crop ha ges fuse to form os-
teoc lasts in the bo nes, epit he lial cells fuse to form the lens 
of the eye, trop ho bast cells fuse to form the syncytial trop-
hob lasts in the pla cen ta, and myob last cells fuse to form 
fi bers in ske le tal musc les (Podbilewicz and Chernomordik 
2005) . In ad di tion, the re is evi den ce that stem cells can 
fuse, in can ce rous tu mors the re is evi den ce for cell-cell 
fu sion and fol lo wing vi ral and bac te rial in fec tions some 

cells fuse (Alper and Podbilewicz 2008, Oren-Suissa and 
Podbilewicz 2010, Shemer and Podbilewicz 2003) . 

We also work on how cells mi gra te, chan ge sha pes, and 
sculpt or gans and how cell fu sion and or gan for ma tion 
evol ve (Oren-Suissa and Podbilewicz 2007) . We ini tially 
ap proac hed cell fu sion by mu ta tio nal analy sis, ob tai ning 
many mu ta tions in two ge nes that we found are cri ti cal for 
the cell-to-cell fu sion pro cess . We iden ti fied EFF-1 and 
AFF-1, two mem bra ne pro teins es sen tial and suf fi cient for 
cell fu sion in C. ele gans (Mohler et al . 2002, Sapir et al . 
2007) . EFF-1 and AFF-1 are the foun ders of the first fa mily 
of eu kar yo tic cell fu sion pro teins (fu so gens) (Sapir et al . 
2008) . EFF-1 and AFF-1 from ne ma to des can fuse he te ro-
lo gous in sect cells in a tis sue cul tu re dish (Podbilewicz et 
al. 2006, Sapir et al, 2008) . EFF-1 is re qui red in both fu sing 
cells and this is im por tant to re gu la te the size and sha pe of 
the syncytial cells that form or gans in ani mals . Our ul ti ma-
te goal is to un der stand the mo le cu lar and physi coc he mi cal 
mec ha nisms of cell mem bra ne fu sion du ring de ve lop ment . 

vul va sculp ting in C. ele gans: 
a pa ra digm for or gan for ma tion
Cell in te rac tions and cell mi gra tions are ne ces sary for the 
ge ne ra tion of or gans in the body . Com plex or ga nisms have 
very lar ge and com pli ca ted or gans that of ten are dif fi cult 
to study at the cel lu lar and mo le cu lar le vel . For exam ple, 
the kid ney in hu mans is com po sed of mil lions of cells and 
the struc tu ral and func tio nal unit of the kid ney, the glo me-
ru lus that fil ters blood to make uri ne, has around 10,000 
cells of many dif fe rent forms and func tions . The re fo re, it 
is very use ful to use mo del or gans in mo del or ga nisms that 
have fe wer cells and that can be ea sily grown in the la bo-
ra tory . C. ele gans is trans pa rent and has an in va riant de ve-
lop ment . Or gans in C. ele gans are equi va lent to hu man or-
gans but with tens of cells in stead of thou sands or mil lions 
of cells . In C. ele gans cell mi gra tions and cell fu sions are 
wi dely found in the de ve lop ment of the skin, ute rus, ex cre-
tory gland cells, pharynx, and vul va . We have ac com plis-
hed a com ple te des crip tion of the cel lu lar events lea ding 
to the for ma tion of an or gan (Sharma-Kishore et al . 1999) . 
The vul va is the co pu la tion and egg-la ying or gan of the 
her map hro di te C. ele gans . It has been a won der ful mo del 
or gan to study ba sic mec ha nisms of bio logy . For exam ple, 
how cells be co me dif fe rent, how cells di vi de, how cells de-
ci de whet her to live or die . Using ad van ced se rial sec tions 
elec tron mi cros copy and op ti cal sec tio ning using con fo cal 
mi cros copy we have re con struc ted the vul va in dif fe rent 
sta ges of de ve lop ment . Ba sed on in ter me dia tes of vul vae 
of dif fe rent sta ges we dis co ve red a way in which cells or-
ga ni ze them sel ves in three spa tial di men sions over time . 
We found that a small num ber of epit he lial cells (only 22) 
form se ven con cen tric rings . Each ring ori gi nally con tains 
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bet ween 2 to 4 cells . But most cells wit hin a ring fuse to 
form to roi dal struc tu res that look like do nut sha ped rings . 
The se rings stack up in a con cer ted and ste reoty pic way 
from the cen ter to wards the out si de . The stack of se ven 
rings forms a tube that con nects the out si de world to the 
ute rus . This sim ple and ele gant way of ma king a tube com-
po sed of a stack of rings is a uni que and no vel mec ha nism 
es sen tial for egg-la ying and co pu la tion . The un der stan ding 
of cell mi gra tions and fu sions in C. ele gans is li kely to re-
veal uni ver sal mec ha nisms and mo le cu les that con tri bu te 
to the for ma tion of ot her or gans in many spe cies . Using 
ge ne tic analy ses we iden tify ge nes that func tion to con-
trol dif fe rent cell fu sion events in C. ele gans and in ot her 
or ga nisms and how this pro cess is re gu la ted in de ve lop-
ment (Shemer et al . 2000) . We now fo cus on fer ti li za tion 
(sperm-egg fu sion) and the de ve lop ment of vul va, hymen, 
skin, musc les, and neu rons .

evo lu tion of or gan for ma tion
We study cel lu lar events du ring vul va for ma tion across 
spe cies . We found that chan ges in the di rec tion of cell di vi-
sions can re sult in dif fe ren ces in size and sha pe of the vul-
va (Kolotuev and Podbilewicz 2008, Podbilewicz 2000) . 
We found that evo lu tion of most vul val cha rac ters are bia-
sed and pro po sed that evo lu tion of the vul va in ne ma to des 
is go ver ned by se lec tion and/or se lec tion-in de pen dent con-
straints and not by ran dom pro ces ses (Kiontke et al . 2007) . 

pru ning of neu ro nal trees
It is be lie ved that hu mans have over 100 bil lion neu rons . 
Many neu rons im por tant for sen sing and res pon ding to our 
sur roun dings, for be ha vior, lear ning and thin king form com-
pli ca ted trees (ar bors) . It is not known how neu rons ela bo ra-
te and main tain com plex tree-like struc tu res . Morp ho lo gies 
of den dri tic trees vary from one neu ro nal type to anot her, 
and the sha pe of the se ar bors de ter mi nes how a neu ron pro-
ces ses in for ma tion . Ho we ver, litt le is known re gar ding the 
mec ha nisms con trol ling the out growth and main te nan ce 
of den dri tic trees . The re is evi den ce sug ge sting that di ver-
se neu ro-de ve lop men tal and neu ro lo gi cal di sea ses such as 
schi zop hre nia, lis sen cep haly, Down’s syndro me, au tism, 
An gel man’s syndro me, Rett’s syndro me and fra gi le X 
syndro me have been as so cia ted with de fects in the for ma-
tion of neu ro nal trees in hu mans (Jan and Jan 2010) .

We have stu died the dyna mic de ve lop ment of two neu-
rons (cal led PVD s) re qui red for re cep tion of strong mec-
ha ni cal sti mu li in C. ele gans . The PVD s sculpt neu ro nal 
trees com pri sing struc tu ral units we call “me no rahs” be-
cau se they look like mul ti-branc hed can de la bra . We stu-
died the mec ha nisms that con trol the num ber, func tion and 
struc tu re of me no rahs . We re cently dis co ve red that EFF-

1 (fu so gen or fu sion in du cing pro tein) is also re qui red to 
sculpt com plex neu ro nal trees re qui red for sen sing strong 
mec ha ni cal sti mu li (pain re cep tors) . We found that EFF-1 
trims ab nor mal or ex ces si ve neu ro nal branc hes as a no vel 
qua lity con trol mec ha nism . EFF-1 works in spe ci fic neu-
rons by fu sing ex cess and ab nor mal branc hes . In ad di tion 
EFF-1 also re tracts ex cess or ab nor mal branc hes (Oren-
Suissa et al . 2010) . Thus, EFF-1 is a pru ning pro tein that 
trims branc hes of highly ar bo ri zed neu rons to main tain the 
nor mal struc tu re and func tion of pain re cep tors . We have 
iden ti fied ot her ge nes that par ti ci pa te in the ge ne ra tion and 
main te nan ce of com plex neu ro nal trees and we hope that 
our dis co ve ries in C. ele gans may help to un der stand and 
re pair de ge ne ra ti ve di sea ses of the ner vous system, neu-
ro lo gi cal syndro mes and ac ci den tal brea king of neu rons .
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mno že va nje (op lo di tev) in za raz voj or ga nov . Pod bi le wic ze vi pris pev ki so bili ključ ni za ra zu me va nje pro ce sa ce lič ne de li tve, 

mi gra ci je in zli va nja v pro ce su ob li ko va nja or ga nov . Pod bi le wicz je s svo jo sku pi no iden ti fi ci ral prvo dru ži no ge nov, ka te rih 

funk ci ja je zli va nje ži vih ce lic . Ta bio loš ki pro ces je nu jen za ob li ko va nje ko sti, mi šic, oče sne le če in ma ter ni ce . Leta 2010 

je nje go va skupi na ob ja vi la prve do ka ze za med se boj no zli va nje den dri tov v pro ce su ob li ko va nja raz ve jenih živč nih ce lic .
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tion (fer ti li za tion) and de ve lop ment of or gans. Pod bi le wicz has made se mi nal con tri bu tions to the un der stan ding of how cells 

di vi de, mi gra te and fuse to form or gans. Pod bi le wicz and his group have iden ti fied the first fa mily of ge nes who se func tion is 

to fuse li ving cells. This bio lo gi cal pro cess is es sen tial for the for ma tion of bo nes, musc les, the lens of the eye and the pla cen

ta. In 2010 his group pub lis hed the first evi den ce for the autofu sion of den dri tes du ring the for ma tion of ar bo ri zed neu rons.
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Iz vle ček: Sta ti stič ni izra ču ni ka že jo, da zna ša po ten cial mak si mal ne živ-
ljenj ske dobe pri člo ve ku 116 let ali prib liž no 40 .000 dni . V Slo ve ni ji je 
pov preč na živ ljenj ska doba za umr le moš ke v letu 2007 zna ša la 69,1 leta 
(prib liž no 24 .500 dni), za umr le žen ske pa 78,2 leta (prib liž no 27 .700 dni) . 
V obeh pri me rih gre za živ ljenj sko ob dob je, ki bi se lah ko še bis tve no po-
dalj ša lo . Cilj da naš njih ra zi skav je ra zu me ti, kako to mejo tudi do se či in pri 
tem omo go či ti pre bi vals tvu de jav no in zdra vo sta rost . Sta ra nje je fi zio loš ki 
pro ces, kljub temu da obo lev nost za raz lič ne bo lez ni s sta rost jo moč no na-
raš ča . Več pa ra digm in teo rij raz la ga vzro ke sta ranja . Evo lu cij sko gle da no 
so sta rost ni ki de pri vi le gi ra ni, saj sta rost ni ob dob je, ko se v vr sti us tvar ja jo 
plod ni po tom ci, ki za go tav lja jo ob stoj vr ste . Med teo ri ja mi je zna na t . i . si-
stem ska teo ri ja, ki ute me lju je, da se za ra di spre memb v ne vroe nod kri nem 
nad zo ru te le snih funk cij pos pe ši sta ra nje . Po sku si tudi na člo ve ku ka že jo, 
da se s sta rost jo zmanj ša iz lo ča nje rast ne ga hor mo na, za ra di če sar naj bi 

se spre me ni la tudi te le sna zgrad ba . Mr ša vo maso na do me sti maš čev je . Sta rost no zmanj ša no iz lo ča nje rast ne ga 
hor mo na lah ko na do me sti mo z zmer no fi zič no vad bo . Ce lič ne in mo le kul ske teo ri je sku ša jo po ja sni ti pos pe še-
no sta ra nje s spremem ba mi na rav ni ce lic, ki se tudi sta ra jo (re la tiv no hi tro sta ra nje ma tič nih ce lic, ki ob nav-
lja jo tki va), in na rav ni spre memb v mo le kul skih pro ce sih sig na li zi ra nja v ci to plaz mi in v je dru med sta ra njem . 
Edi ni da nes zna ni na čin po dalj še va nja živ lje nja, vsaj pri ži va lih, pred stav lja pri mer t . i . ka lo rič ne re strik ci je, ki 
pred stav lja spre me njen re žim pre hra nje va nja (v hra ni se zmanj ša ka lo rič na vred nost za prib liž no 20 do 30 %, še 
zme raj pa uži va mo vse esen cial ne ele men te: vi ta mi ni, esen cial ne ami no ki sli ne, mi ne ra li itd) . Zato se ra zi ska ve 
us mer ja jo pred vsem v ra zu me va nje sled nje ga pro ce sa . Ker je re žim pre hra nje va nja s ka lo rič no ome ji tvi jo sila 
tež ko us vo ji ti v prak si, je cilj od kri ti ce lič ne me ha niz me, ki jih spod bu di ka lo rič no stra da nje, in po tem na neki 
na čin (far ma ko loš ko) te spre mem be v te le su pov zro či ti mimo spre mem be pre hran skih na vad . V pre da va nju 
bodo pred stav lje ni ne ka te ri pri me ri mo le kul skih me ha niz mov, ki so zna čil ni za upo čas nje va nje sta ra nja .

Ab stract: Sta ti sti cal cal cu la tions show that the po ten tial of the ma xi mal life span in hu man is 116 years (i .e . 
about 40 .000 days) . In Slo ve nia, ave ra ge life span for men who died in 2007 was 69,1 years (ap prox . 24 .500 
days) and for wo men who died in the same year, life span was 78,2 years (ap prox . 27 .700 days) . Hen ce, the life 
span could be pro lon ged in both, Slo ve nian men and wo men . The goal of the re search no wa days is (1) to un der-
stand how to reach the po ten tial of the ma xi mum life span, and (2) how to en su re that the last pe riod of our life 
would be ac ti ve and healthy . Ageing is a physio lo gi cal pro cess . Du ring this pro cess, the chan ce of get ting sick 
is in crea sing . The re are many pa ra digms and theo ries tr ying to ex plain the cau ses of ageing . From the evo lu-
tio nary point of view, el derly peo ple are de pri vi le ged as they do not pro du ce fer ti le des cen tants who en su re the 
exi sten ce of the spe cies . Among nu me rous theo ries, the so cal led syste mic theory is well known . This theory 
es tab lis hes that chan ges in the neu roen do cri ne con trol of the body func tions ac ce le ra te the ageing . The ex pe ri-
ments (inc lu ding ex pe ri ments con duc ted on hu man) show that the ex cre tion of growth hor mo ne is de crea sing 
with ageing, which re sults in chan ges of the body struc tu re . Scanty mass is re pla ced by the adi po se tis sue . 
Mo de ra te physi cal ex cer ci ses can partly re pla ce the de crea se in ex cre tion of the growth hor mo ne in el derly 
peo ple . Cell and mo le cu lar theo ries try to ex plain the ac ce le ra ted ageing (1) with chan ges of the cells, which by 
them sel ves are also a part of the ageing pro cess (i .e . re la ti vely quick ageing of the stem cells, which re ge ne ra-
te the tis sues), and (2) with chan ges in the mo le cu lar sig nal ling pro ces ses in the cyto plasm and nuc leus when 
ageing . The only known way of the life span pro lon ga tion – at least in ani mals – known so far, is the exam ple 
of so cal led ca lo ric re stric tion, which inc lu des a mo di fied diet (i .e . the ca lo ric va lue of the food is de crea sed 
for 20–30 %, ho we ver the food still con tains all es sen tial ele ments: vi ta mi nes, es sen tial ami no acids, mi ne rals, 
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kdo so sta ri ljud je in de fi ni ci ja sta ra nja
Kljub temu da se pro ces sta ra nja začne z op lo di tvi jo jaj če-
ca, sta rost opre de li mo kot ob dob je po sa mez ni ka, ki tra ja 
od pe tin šest de se te ga leta sta ro sti do smr ti . Ta opre de li tev 
ni po ve za na z bio loš ki mi te me lji sta ra nja, tem več je plod 
so cial nih norm, ki so po ve za ne z upo ko je va njem . Sta ra-
nje or ga niz ma se ka že kot po stop no spre mi nja nje nje go ve 
zgrad be in funk ci je . Raz vi je se s ča som, pov zro či zmanj-
ša nje pri la go di tve ne spo sob no sti or ga niz ma in pove ča ver-
jet nost umr lji vo sti . 

vedi, ki se uk var ja ta s sta ra njem:  
ge ria tri ja in ge ron to lo gi ja
Zdravs tve ne vi di ke sta ra nja preuču je ge ria tri ja . Vlo ga 
zdrav ni kov ge ria trov je, da bol ni ke sta rost ni ke zdra vi jo 
pri la go je no, tako da vzdr žu je jo fi zič no, psi hič no in so-
cial no sta bil nost tudi v poz ni živ ljenj ski dobi . Ta cilj se 
tudi te sno do ti ka dela medicin skih se ster, fi zio te ra pev tov, 
nu tri cio ni stov in dru gih po kli cev s po droč ja zdravs tva 
in so cial nih služb . Ge ron to lo gi ja pa je veda, ki ra zi sku je 
bio lo gi jo sta ra nja, preu ču je me ha niz me, ki so po ve za ni s 
sta ra njem . Člo vek je edi no ži vo bit je, ki sku ša za vest no 
upo ča sni ti svo je sta ra nje . Pri tem je po mem bno ra zu me ti 
bio loš ke te me lje tega uni ver zal ne ga pro ce sa, to rej de jav ni-
ke, ki za vre jo pro ces sta ra nja . 

za kaj se sta ra mo 
Na vpra ša nje ne mo re mo od go vo ri ti eno lič no . Ve li ko je 
po gle dov in raz lag o vzro kih sta ra nja . Po de do va ni de jav-
ni ki in ti sti iz oko lja vpli va jo na po tek sta ra nja . Raz la ge 
sta ra nja so po go sto osre do to če ne na po sa mične struk tur ne 
in funk cio nal ne spre mem be na mo le kul ski, ce lič ni ali si-
stem ski rav ni (glej teo ri je spo daj) . V zad njem ča su pa se 
uveljav lja po gled, ki te me lji na evo lu cij ski teo ri ji . Po tej 
teo ri ji se or ga niz mi sta ra jo, ker se s sta rost jo zmanj šu je jo 
se lek cij ski pri ti ski . V do dat no po ja sni lo ve lja pou da ri ti, da 
je za neko bio loš ko vr sto (vključ no s člo ve kom) ugod no in 
hkra ti vi tal ne ga po me na ohra ni ti vr sto . Te melj se lek cijskih 
pri ti skov je pre ži vet je vr ste . Zato se pri or ga niz mih med 
evo lu ci jo iz be re jo ti sti me ha niz mi (se lek ci ja), ki omo go-
ča jo, da ima jo odra sli oseb ki plod ne po tom ce . Ob dob je 
živ lje nja, ki je po ve za no s sta rost jo, to rej ni bio loš ko za ni-
mi vo (ni se lek cij ske ga pri ti ska), zato me ha niz mi, ki ohra-
nja jo vi tal nost sta re ga or ga niz ma, niso tako po pol ni . Za ra-
di tega se ne ka te ri geni lah ko izra zi jo do take mere, da je 

nji hov uči nek lah ko ško dljiv . Za ra di teh me ha niz mov naj 
bi se s sta rost jo po go ste je po jav lja le na pri mer ka ta rak ta, 
alz hei mer je va bo le zen, ate ros kle ro za, rak in dru ge bo lez ni . 
Sta rost je, kljub ne pri vi li gi ra ne mu bio loš ke mu po lo ža ju, 
po mem bna v člo veš ki druž bi za ra di dru gih sta lišč: na pri-
mer za ra di tega, ker je sta rost po ve za na s pri dob lje ni mi 
iz kuš nja mi po sa mez ni ka in vlo go teh pri izob li ko va nju 
stra te gij za pre ži vet je in last no sti, ki jih opre de lju je ter min 
mo drost . Ome ni ti ve lja tudi dejs tvo, da se de lež po pu la ci je 
lju di, ki so sta rej ši od 65 let, v raz vi tih druž bah pove ču je, 
s tem pa se po ve ču je tudi eko nom sko bre me za ce lot no 
druž bo . To je iz jem no po mem bno za na čr to va nje zdravs-
tve ne in so cial ne po li ti ke .

teo ri je sta ra nja

mo le kul ske teo ri je

Te melj teh teo rij je, da raz la ga jo sta ra nje s po jav lja njem 
spre memb na mo le kul ski rav ni, kar pa je te sno po ve za no 
tudi s ce lič nim sta ra njem (glej spo daj) . Mo le kulske spre-
mem be v or ga niz mu so ver jet no po sle di ca zmanj ša ne in-
ten ziv no sti de lo va nja na ce lič ni rav ni . Tako se na pri mer 
zmanj ša in ten ziv nost sin te ze be lja ko vin (po go sto so to en-
ci mi), s tem pa se zmanj ša tudi in ten ziv nost po prav ljal nih 
me ha niz mov na rav ni DNA, tran sla ci je in po stran sla cij-
skih pro ce sov . Pri tem se in ten ziv nost ne ka te rih mu ta ge nih 
de jav ni kov ne zmanj ša (io ni za cij sko se va nje ozad ja), zato 
se šte vi lo poš kodb v ce li ci s sta ra njem po ve ču je .

Ce lič ne teo ri je

Te melj teh teo rij je, da se or ga ni zem sta ra, ker se sta ra jo 
ce li ce . Sta ra nje se odra ža na pri mer v ome je ni spo sob no-
sti de li tev kož nih fi brob la stov, s či mer je ob nav lja nje ko že 
ome je no . De jav ni ke, ki igra jo pri ce lič nem sta ra nju po-
mem bno vlo go, uvrš ča mo v dve sku pi ni: med en do ge ne 
in ek so ge ne .

Med en do ge ne de jav ni ke sta ra nja uvrš ča mo gen ski pro-
gram sta ra nja (pred vi de va se ob stoj ge nov, ki do lo ča jo 
dol go ži vost ob sto ja ce lic) . Če fi brob la ste izo li ra mo iz do-
jenč ka, se ti lah ko pod vo jujejo 60-krat, pri sta rem člo ve ku 
pa le 40-krat . Pri bol ni kih z wer ner je vim sin dro mom (pro-
ge ri ja ali pos pe še no sta ra nje) pa se fi brob la sti v in vi tro 
raz me rah pod vo ju je jo le 30-krat . Vzro ki za tako raz lič no 
spo sob nost pod va ja nja fi brob la stov so ne poz na ni . V ne ka-
te rih pri me rih gre za ge net ske spre mem be ge nov, ki do lo-
ča jo je dr ne na no fi la men te in vpli va jo na di fe ren cia cij ske 

etc .) . This is also the rea son why the re search in te rest is es pe cially orien ted in the un der stan ding of the se cond 
pro cess . The diet with the ca lo ric re stric tion is hard to ma ster . Hen ce, it is im por tant to find the cell mec ha nisms 
sti mu la ted by the ca lo ric star va tion and to in vo ke tho se chan ges wit hin the body apart from chan ges in the nu-
tri tion ha bits . The lec tu re shows some exam ples of the mo le cu lar mec ha nisms typi cal for the de la yed ageing .
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spo sob no sti ma tič nih ce lic, ki iz gu bi jo po ten cial raz vo ja 
nor mal nih tkiv . Dol go ži vost pod va ja nja je lah ko po sle di ca 
ak ti va ci je spe ci fič nih ge nov, ki do lo ča jo sta ra nje . Lah ko 
je to po sle di ca spre mem be ali iz gu be ge nov, ki urav na va jo 
rast, ali pa in duk ci je ge nov, ki in hi bi ra jo rast ce li ce . Med 
raz lo gi za raz lič no dol go ži vost ce lic (raz li čen de li tve ni po-
ten cial) ne ka te ri ome nja jo hi po te zo te lo mer nih skraj šav . 
Te lo me ra se stav lja ko nec kro mo so ma ev ka riont skih ce lic 
in se sto ji iz DNA in be lja ko vin . Pri pod va ja nju DNA kro-
mo som skih kon cev ne pom nožuje en cim po li me ra za . To 
poč ne po seb ni en cim te lo me ra za (re verz na tran skrip ta za, 
spe ci fič na za te lo mer no po droč je) . Če se ti en ci mi ok va-
ri jo ali pa jih sploh ni do voj, se te lo me re kraj ša jo, kraj ša ti 
se začne ves kro mo som . S tem pa se iz ge no ma iz gub lja jo 
geni med pod vo je va njem DNA . Dol ži na te lo mer nih re gij 
je po se bej dol ga pri sper mi jih in pri fe tal nih ce li cah, s sta-
ra njem pa se te lo me ra kro mo so mov kraj ša . Ra ka ve ce li ce 
se lah ko pod vo ju je jo v ne do gled . Njih ne smrt nost naj bi 
bila po ve za na prav z me ha niz mi, ki bi pre pre če va li iz gu bo 
te lo mer nih re gij kro mo so mov s pod va ja njem med sta ra-
njem ce li ce .

Po dru gi stra ni ek so ge ni de jav ni ki tudi pris pe va jo k sta ra-
nju ce li ce in vpli va jo na mo le kul ske spre mem be ce lič nih 
se sta vin (glej mo le kulske teo ri je) . Sta ra nje pos pe šu je jo 
poš kod be, ki na sta ne jo med pre ti ra no rabo ce li ce (po ve-
ča na obre me ni tev) . Poš kod be na sta ne jo za ra di reak tiv nih 
ke mij skih ra di ka lov, ki na sta ne jo za ra di io ni zi ra jo če ga se-
va nja in pre snov ne ak tiv no sti ce li ce (li zo so mi, mi to hon-
dri ji, fa go so mi) . Obre me ni tev ce li ce z reak tiv ni mi ra di ka li 
bla ži jo me ha niz mi, pri če mer so de lu je jo an tiok si dan ti (vi-
ta min C) in en ci mi, ki raz gra ju je jo ra di ka le . S sta ra njem 
pa se in ten ziv nost teh va ro val nih me ha niz mov zmanj šu je . 
V prid tej teo ri ji naj na ve de mo, da se v sta rih ce li cah (pred-
vsem v ne vro nih in v kar dio mio ci tih) ko pi či pig ment li po-
fus cin . To je pig ment, ki na sta ne s pe rok si da ci jo li pi dov in 
odra ža spre mem be v ce lič nih struk tu rah za ra di po ve ča ne-
ga de lo va nja ra di ka lov . Po leg tega se uve ljav lja mne nje, 
da se lah ko mak si mal na živ ljenj ska doba oseb ka po dalj ša, 
če zmanj ša mo ka lo rič no vred nost pre hra ne . Pri pre sno vi 
ved no na sta jajo ra di ka li, ki pov zro ča jo ško do . Sled nja je 
so raz mer na vno su hra niv ozi ro ma ka lo rič no sti vne še ne 
hra ne . Ka lo rič na re strik ci ja je re žim pre hra nje va nja, ko 
ka lo rič no vred nost hra ne zmanj ša mo za prib liž no 30 %, s 
tem da esen cial nih hra niv ne zmanj ša mo . Re žim ka lo rič ne 
re strik ci je je edi ni zna ni na čin, kako lah ko pri se sal cih in 
dru gih or ga niz mih po dalj ša mo pov preč no in mak si mal no 
živ ljenj sko dobo . Pro ces upo čas nje va nja sta ra nja za ra di 
ka lo ri če re strik ci je je ver jet no po ve zan z zmanj ša nim na-
sta ja njem ra di ka lov pri pre sno vi v mi to hon dri jih .

Ra di ka li poš ko du je jo tudi DNA . V enem dne vu naj bi se 
za ra di tega spre me ni lo prib liž no 10000 nu kleo tid nih baz . 
Re pa ra tiv ni me ha niz mi po na va di zmo re jo na pa ke po pra-
vi ti, a in ten ziv nost teh po prav ljal nih me ha niz mov se s sta-

ranjem slab ša, zato se v sta ri ce li ci ko pi či ok var je na DNA . 
Iz poš ko do va ne gen ske za sno ve na sta ne jo poš ko do va ne 
be lja ko vi ne, ki prispe va jo k fe no ti pu sta ra jo če ga se or ga-
niz ma .

Med sta ra njem se po jav lja jo spre mem be zno traj ce lič nih 
in zu naj ce lič nih be lja ko vin in dru gih mo le kul tudi za ra di 
dru gih pro ce sov . Med te sodi neen cim ska gli ko zi la ci ja, ki 
se odra ža v spre me nje ni funk ci ji, v po ve ča ni spo sob no sti 
agre ga ci je be lja ko vin . To pa naj bi bil te melj mi kro cir ku-
la cij skih spre memb pri slad kor ni bo lez ni . S tem pro ce som 
po ve zu je mo tudi se nil no ka ta rak to .

Ome ni ti mo ra mo tudi, da se med sta ra njem spre me ni 
izra ža nje be lja ko vin, ki so de lu je jo pri nes pe ci fič nem od-
go vo ru na poš kod bo . Te be lja ko vi ne so di jo med sku pi no 
be lja ko vin Hsp (angl .: heat-shock pro teins) . Če je ce li ca 
iz po stav lje na nes pe ci fič ne mu stre su (ter mič na, ra dia cij ska 
in dru ge poš kod be), se be lja ko vi ne Hsp zač ne jo in te ziv no 
sin te ti zi ra ti . Nji ho va vlo ga je po ve za na s pre pre če va njem 
de na tu ra ci je dru gih be lja ko vin in tako de lu je jo kot ka lu-
pi, ki sprem lja jo dru ge beljako vi ne (angl ./fr .: cha pe ron, 
sl .: sprem lje va lec) . V sta ri ce li ci je izra ža nje teh be lja ko vin 
med nes pe ci fič nim stre som zmanj ša no .

si stem ske teo ri je 

Tako re koč vsi or ga ni in or gan ski si ste mi se s sta rost jo 
spre me ni jo v svo ji struk tu ri in v de lo va nju . Temelj si stem-
skih teo rij je, da raz la ga jo sta ra nje kot po sle di co pred vsem 
na rav ni spre memb urav na va nja fi zio loš kih ko li čin .

Ne vroen do kri na teo ri ja po jas nju je sta ra nje s spre mem ba-
mi ne vroen do kri ne ga si ste ma, ki urav na va šte vil ne vi tal ne 
funk ci je . S sta rost jo in ten zi te ta urav na va nja fizio loš kih ko-
li čin pe ša, kar od se va niž jo nad zor no vlo go živ čev ja in s 
tem zmanj ša no funk ci jo tarč nih or ga nov . Ti pi čen pri mer je 
po ve zan z iz lo ča njem rast ne ga hor mo na, ki je pod nad zo-
rom hi po ta la mič ne ga spro sti tve ne ga hor mo na . Sproš ča nje 
rast ne ga hor mo na je po ve ča no ob stre su, fi zič nem na po ru, 
v sta nju hi po gli ke mi je . Dnev no se iz lo ča nje tega hor mo na 
spre mi nja, naj več se ga spro sti v za čet ku no či . Na tarč nem 
tki vu rast ni hor mon pos pe ši sin te zo be lja ko vin in po ve ča 
vnos ami no ki slin v ce li ce . Rast ni hor mon mo bi li zi ra raz-
grad njo maš čob nih ki slin in sti mu li ra tvor je nje in zu li na . S 
sta rost jo se pov preč na ko li či na sproš če ne ga rast ne ga hor-
mo na zmanj ša . S tem po ja vom ne ka te ri raz la ga jo re la tiv no 
po ve ča nje maš čev ja v te le su sta re ga člo ve ka . S sta rost jo se 
zmanj šu je tudi de lež mi šič ni ne . Ker je po mem ben de jav-
nik, ki pos pe šu je sproš ča nje rast ne ga hor mo na, tudi zmer-
na fi zič na ak tiv nost, sled nja lah ko pri po mo re k upo čas nje-
va nju sta ra nja .

Imu no loš ka teo ri ja po jas nju je sta ra nje z dejs tvom, da se 
s starost jo obram bna spo sob nost imun ske ga si ste ma moč-
no zmanj ša in s tem se po ve ča dov zet nost za in fek ci je . 
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Slablje nje imun ske ga od go vo ra je po ve za no s sta rost no in-

vo lu ci jo pri želj ca, ki se začne lah ko že na za čet ku dru ge ga 

de set let ja sta ro sti . Te melj sta ra nja naj bi bil po ve zan s pe-

ša njem imun ske ga si ste ma . Za ra di iz gu be to le ran ce imun-

ske ga si ste ma se s sta rost jo tudi ve ča šte vi lo av to pro ti te les 

in av toi mu nih obo lenj . 

sklep
Zelo ve lik del sred stev se v raz vi tem sve tu na me nja ra zi-

ska vam te melj nih me ha niz mov sta ra nja . Ena od us me ri-

tev je po ve za na z ra zu me va njem spre memb v mo le kul skih 

me ha niz mih de lo va nja ce lic v sta nju, ko uve de mo re žim 

ka lo rič ne re strik ci je . Ker je uved ba die te lah ko stre sen in 

ne pri ljub ljen ukrep, se ra zi ska ve us mer ja jo v od kri va nje 

me ha niz mov in ge nov, ki se pre pi su je jo v sta nju ka lo rič ne 

re strik ci je (edi ni zna ni na čin za po dalj še va nje živ ljenj ske 

dobe) in v is ka nje ma lih mo le kul, ki te ge net ske pro gra me 

spro ži jo v od sot no sti kalorič ne re strik ci je . Zna nih je ne-

kaj mo le kul, ki ak ti vi ra jo pre pi sova nje ge nov sir tui nov, ki 

sprem lja jo ka lo rič no re strik ci jo in ki jih naj de mo tudi kot 

se sta vi ne ne ka te rih pi jač in hra ne . Kljub ve li ke mu na pred-

ku v zna no sti je neu mr lji vost člo ve ka ne mo go če do se či .

Za ra di re la tiv ne ga po ve če vanja po pu la ci je sta rej ših lju di 
v za hod nih druž bah se po ve ču je jo tudi iz dat ki iz skla dov 
za zdravs tve no in so cial no vars tvo . Raz po re ja nje de nar ja 
v dr žav nih pro ra ču nih raz vi tih dr žav je za ra di tega ved-
no več ji prob lem in po jav lja se vpra ša nje, kako zmanj ša ti 
prob le me, ki so po ve za ni z bo lez ni mi sta rost ni kov . Po dru-
gi stra ni os ta ja tudi vse več ji prob lem obrav na va nje po sa-
mez ne ga sta rost ni ka, saj mo der ne druž be ob se data ma te-
ria li zem in po vr šnost . 
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Izvleček: V razvoju organov večceličnih organizmov je pomembno 
usklajeno delovanje različnih mehanizmov rasti – delitve celic, povečevanja 
celic in tudi programirane celične smrti . Na primeru razvoja semena koruze 
opisujem delitev in rast celic, katere del je tudi povečevanje količine DNA v 
jedrih . V razvoju semena se morajo nekatere celice umakniti novonastalemu 
tkivu in nadzorovano odmrejo, nekatere celice pa opravljajo svojo nalogo 
še po smrti . Služijo na primer za učinkovito prevajanje snovi ali pa v 
»mumificiranem« stanju skladiščijo založne snovi do kalitve semena .

Abstract: In the development of organs in multicellular organisms, various 
mechanisms of growth are well coordinated – cell division, cell growth and 
also programmed cell death . Using maize seed as an example, I describe 
the division of cells in the cell cycle and subsequent growth of these cells, 
where multiple rounds of DNA duplication plays an important role . On the 

other hand, some cells must give way to the newly grown tissues and die in a controlled fashion . Some cells 
have a physiological function even after death, e .g . in effective transport of solutes or in storage of nutrients in 
their mummified bodies until seed germination .

kako nastane seme in zakaj pri tem celice tudi umirajo
How the plant seed develops and why the cells also need to die

Aleš Kladnik
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo (University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, 

Department of Biology), Večna pot 111, SI-1000 Ljubljana, Slovenija 
ales .kladnik@bf .uni-lj .si

Uvod

Seme je razmnoževalna struktura semenk . Vsebuje zarodek 
(mlado rastlinico) in založno tkivo (endosperm), obdaja 
pa ju zaščitni ovoj – semenska lupina . Pri kritosemenkah 
se zarodek in endosperm razvijeta po dvojni oploditvi, ki 
sta jo skoraj hkrati odkrila Nawaschin in Guinard konec 
devetnajstega stoletja . Ko pelodno zrno prispe na brazdo 
pestiča (oprašitev), požene iz njega dolg izrastek – pelodni 
mešiček, po katerem pripotujeta dve moški spolni jedri 
do semenske zasnove . Eno od njiju se združi z žensko 
spolno celico – jajčno celico, drugo pa z dvema jedroma v 
osrednjem delu semenske zasnove (dvojna oploditev) . Pri 
prvi oploditvi nastane diploidna zigota, iz katere se kasneje 
z mitotskimi delitvami razvije zarodek . Pri drugi oploditvi 
pa nastane triploidna celica, iz katere se kasneje razvije 
založno tkivo endosperm . Endosperm služi le kot shramba 
založnih snovi, ki jih potem ob kalitvi uporabi zarodek za 
začetno rast . Pri nekaterih vrstah se založne snovi kopičijo 
kar v celicah zarodka (v kličnih listih) in se endosperm 
kmalu po oploditvi neha razvijati . Seme je lahko obdano še 
z osemenjem (perikarpom), ki se razvije iz stene plodnice 
in ima zaščitno vlogo ali pa vsebuje hranilne snovi, ki 
privlačijo raznašalce semen . V nadaljevanju opisujem 

razvoj in zgradbo zrna koruze (Zea mays) . Zrno koruze je 
plod – seme, obdano s trdnim in posušenim osemenjem . 
Vsebuje zarodek in založno tkivo endosperm, obdaja ju 
tanek notranji ovoj – semenska lupina in debelejši zunanji 
ovoj – osemenje (slika 1) .

Seme je primer rastlinske strukture, ki zraste v kratkem 
času, zato morajo biti različni mehanizmi rasti med seboj 
dobro usklajeni: delitve celic, rast in diferenciacija celic, 
pa tudi programirana smrt celic .

razvoj organov
Osnovni mehanizem rasti organov je povečevanje števila 
celic . Celice nastajajo z delitvijo celic (mitozo) v celičnem 
ciklu, nastale celice pa se nato povečujejo in organ raste . 
Potek in regulacija delitve celic sta že dobro znana, vendar 
pa še ni jasno, od kod točno izvira signal, ki vodi delitev 
in rast celic, da izpolnijo genetsko določen morfogenetski 
načrt, tako da organ določene rastlinske vrste zraste v točno 
določeno obliko, značilno za to vrsto . Razvoj organizmov 
opisujeta dve glavni teoriji, »celična« (redukcionistična) in 
»organizemska« (organicistična), ki pa naj sploh ne bi bili 
tako nasprotujoči, kot trdijo njuni zagovorniki (Tsukaya 
2002) . Po celični teoriji so celice osnovni gradniki 
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večceličnega organizma in je rast organizma le posledica 
povečevanja števila in velikosti celic . Celice v meristemu 
naj bi se po svojem genetskem programu avtonomno 
delile in povečevale v določenem vzorcu, kar vodi do 
končne oblike organa . Po organizemski teoriji pa so celice 
le razdeljen prostor v organizmu in so delitve celic bolj 
posledica rasti organizma, kot pa njen vzrok . Delitve celic 
so posledica povečevanja tkiva, ki ga z mitozami delijo na 
dele, ki jih lahko nadzorujejo posamezna jedra (Kaplan 
1992) . Vendar pa v večceličnih organizmih povezava med 
delitvijo celic in rastjo organov ne ustreza povsem ne eni 
ne drugi teoriji; širjenje tkiva je lahko posledica delitve 
celic, delitve celic pa so lahko posledica širjenja tkiva . 
Ker sta obe teoriji preveč strogo določeni, so nekateri 
znanstveniki predlagali, da se ju poveže v skupen model, 
tako imenovano »neocelično teorijo« (Tsukaya 2002) . 
Celice so z delitvami in rastjo osnovne enote rastlinske 
morfogeneze (oblikovanja organov), rastni procesi pa so 
nadzorovani na nivoju organa ali organizma z izmenjavo 
rastnih regulatorjev . Tako je dosežena povezava med 
dogajanjem v posameznih celicah in v celotnem organu, 
kar omogoča, na primer, nadomestitev prizadete celične 
delitve s povečanim širjenjem celic (Doonan 2000) . Nastale 
celice se nato diferencirajo za opravljanje specifičnih 
nalog . V založnem tkivu semena se celice povečujejo, 
pomnožujejo svoj jedrni genom z endoreduplikacijo in 
kopičijo založne snovi .

Celični cikel
Celice, ki se neprestano delijo, napredujejo po stopnjah 
celičnega cikla . Celični cikel je razdeljen na štiri faze: 
G1, S, G2 in M . V fazi G1 celica raste in se pripravlja na 
podvojevanje DNA, v fazi S se podvoji DNA v jedru, v 
fazi G2 se celica pripravlja na delitev, v fazi M pa se jedro 
in celica razdelita . Pri tem iz ene izvorne celice nastaneta 
dve genetsko enaki hčerinski celici . Med celičnim ciklom 
se spreminja količina DNA v jedru . Količino jedrne DNA 
izražamo kot vrednost C, kjer 1 C pomeni količino DNA 
v nepodvojenem haploidnem genomu, na primer v spolnih 
celicah . Telesne celice so navadno diploidne, ker imajo po 
eno kopijo genoma od vsakega starša in je količina DNA 
v njihovih jedrih 2 C . To seveda drži za celico v fazi G1 
celičnega cikla, preden se DNA v jedru podvoji v fazi S . V 
fazi G2, ki sledi fazi S, je količina DNA v jedru 4 C . V fazi 
M se nato DNA razdeli med dve hčerinski jedri, ki imata 
spet le 2 C DNA (slika 2) .

Celični cikel usmerjajo nadzorni mehanizmi, ki so evo-
lucijsko že dolgo časa skoraj nespremenjeni . V organizmih 
od kvasovk, rastlin do sesalcev, celični cikel usmerjata 
dve skupini beljakovin – regulatorji ciklini in od ciklinov 
odvisne kinaze, ki natančno uravnavajo potek procesov v 
delitvi celice . Na te regulatorje pa vpliva vrsta signalov 
iz celice in njene okolice, kot so rastlinski hormoni in 
sladkorji . 

Slika 1: Zgradba zrna koruze . A) Hranilno tkivo endosperm napolnjuje večji del plodu, ob strani je zarodek, obdaja ju materinsko tkivo 
– semenska lupina je zelo tanka in zrasla z debelim osemenjem . Izvorna celica zarodka je diploidna zigota, izvorna celica endosperma 
je triploidna . B) Mikroskopska fotografija prereza skozi koruzno zrno 10 dni po oploditvi (za njim je prva tretjina razvoja) . Endosperm 
je že popolnoma izpodrinil nucel, zarodek pa raste ob endospermu in se zajeda vanj . Skozi prehodno plast prihajajo v seme snovi, ki jih 
prinesejo žile v peclju – po floemu organske snovi, predvsem sladkorji, po ksilemu voda in mineralne snovi .
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endoreduplikacija
V nekaterih primerih se celični cikel spremeni v posebno 
obliko, endoreduplikacijo, kjer se DNA podvaja, jedro in 
celica pa se ne razdelita (v ciklu se izmenjujeta le fazi G 
in S) . Z endoreduplikacijo nastanejo poliploidne celice, 
ki imajo v jedrih večkrat podvojeno DNA . Takšno stanje 
celic imenujemo endopoliploidnost, ker so poliploidne 

le nekatere celice v tkivu, ne pa vse . Endopoliploidnost 
se pogosto pojavlja pri rastlinah, razširjena pa je tudi pri 
praživalih, členonožcih, mehkužcih in sesalcih . Prvotno so 
znanstveniki menili, da je endopoliploidnost pogostejša pri 
vrstah, ki imajo majhen genom, ker naj bi s tem zagotovile 
zadostno količino jedrne DNA, ki naj bi bila potrebna za 
določene celične funkcije . Vendar takšne povezave niso 
potem nikoli dokazali, saj se endopoliploidnost na videz 
naključno pojavlja pri različnih skupinah rastlin in ne le pri 
tistih z majhnim genomom (Barlow 1978, Barow in Meister 
2003), tako da vloga endoreduplikacije še ni nedvoumno 
pojasnjena, se pa pogosto pojavlja v založnih in presnovno 
aktivnih tkivih, kot je na primer endosperm semena . Večkrat 
je bila dokazana tesna povezava med stopnjo ploidnosti in 
velikostjo celic; celice z več DNA v jedrih lahko zrastejo 
dosti večje kot navadne diploidne celice (Kondorosi et al . 
2000, Kladnik et al. 2006) . Z endoreduplikacijo naj bi se 
celice pripravile na kasnejše povečanje prostornine, kar 
naj bi bilo povezano z diferenciacijo celic, povečala naj bi 
se tudi njihova presnovna aktivnost (Joubès in Chevalier 
2000) . Endopoliploidne celice lahko močno povečajo 
svojo prostornino, obenem pa izgubijo sposobnost delitve, 
kar je ugodno za založna tkiva, saj se na ta način tkivo 
povečuje, ne da bi mitoza prekinila kopičenje založnih 
snovi in presnovno aktivnost celic založnega tkiva . Na 
ta način tkivo sestavlja manj celic, ki pa so velike, kar 
je s stališča razmerja med prostornino in površino celic 
ugodnejše, kot pa če tkivo sestavlja veliko majhnih celic, 

Slika 2: Celični cikel in količina jedrne DNA v posameznih 
fazah . DNA v jedru se podvoji v fazi S .

Slika 3: Rast endosperma koruze in porazdelitev jeder z različno količino DNA (zgoraj) in shematski prikaz naraščanja velikosti jedra 
in velikosti celice s povečevanjem genoma z endoreduplikacijo (spodaj) . Na zgornji sliki so 3 C-celice le v zunanji plasti endosperma, 
192 C-celice pa le v osrednjem delu .
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ki porabijo več materiala in prostornine za celično steno in 
membrano, ki jih obdaja (Barlow 1978) .

Celične delitve in rast celic v založnem 
tkivu koruznega zrna
Založno tkivo v zrnu koruze, endosperm, se začne razvijati 
takoj po oploditvi . Triploidno jedro, ki nastane z združitvijo 
enega spermalnega jedra in dveh jeder osrednje celice v 
haploidnem ženskem gametofitu, se začne hitro deliti . Pri 
tem najprej nastane velika celica z mnogo jedri (sincicij), 
nato pa se med posameznimi jedri oblikuje celična 
membrana in naloži celična stena . Celice se še nekaj dni 
intenzivno delijo, nato se v notranjosti endosperma delitve 
ustavijo in se celice začnejo povečevati in kopičiti škrob v 
amiloplastih . V zunanji plasti endosperma se celice delijo 
še naprej . Endosperm tako raste zaradi povečevanja celic 
v notranjosti in delitev celic v zunanji plasti . Celice v 
notranjosti preklopijo na endoreduplikacijski celični cikel 
in količina DNA v njihovih jedrih doseže tudi 192 C, kar 
je šestkratna podvojitev osnovne količine DNA v jedrih 
endosperma, ki je 3 C . Prostornina celic v endospermu 
narašča v skladu s količino DNA v njihovih jedrih (slika 3) . 
Podoben razvoj endosperma smo opisali tudi pri bližnjem 
sorodniku koruze, sirku (Sorghum bicolor; Kladnik et al . 
2006) .

programirana celična smrt
Celice morajo včasih načrtovano umreti, da naredijo prazen 
prostor za druga tkiva ali pa na primer omogočijo prostor 
za transport snovi . Programirana smrt celic se sproži po 
vnaprej določenem načrtu razvoja nekega organa, ki s 
smrtjo celic pridobi novo funkcijo . Celice v roki med prsti 
človeškega zarodka morajo na primer načrtno odmreti, da 
se prsti ločijo in lahko opravljajo svojo nalogo . Pri vrsti 
gliste Caenorhabditis elegans, ki je modelni organizem za 
raziskave razvoja večceličnih organizmov, med razvojem 
dvospolnega osebka nastane točno 1090 celic, od katerih 
jih 131 potem programirano odmre (Peden et al. 2008) . 
Načinov programirane celične smrti je več . Pri živalih je 
najpogostejša apoptoza, katere ime pa zanimivo izhaja iz 
rastlinskega sveta . Beseda »apoptosis« izvira iz grščine in 
pomeni odpadanje cvetnih listov in listov z dreves (Dangl 
et al. 2000) . V procesu apoptoze pri živalih se celica skrči, 
dedna snov v jedru (kromatin) se tesno spakira, nato pa 
se jedro in pozneje vsa celica razgradita in razdelita v 
apoptotska telesca, ki jih privzamejo sosednje celice . Za 
apoptozo je značilno, da se DNA v jedru encimsko razreže 
na kratke fragmente točno določene dolžine (večkratnike 
180 baznih parov), kar lahko vidimo kot lestvico na 
gelu, če z elektroforezo analiziramo DNA izolirano iz 
tkiva, kjer poteka apoptoza . Proces apoptoze je počasen 
in nadzorovan, za razliko od nekroze, ki je nenačrtovana 

smrt celice, kjer se vsebina celice hitro razgradi, proces pa 
lahko prizadene tudi sosednje celice .

V rastlinah poznamo apoptozi podobno celično smrt, ki 
je prav tako počasen in nadzorovan proces, le da odmrlih 
celic sosednje celice ne pogoltnejo, ker za njimi ostanejo še 
celične stene . Tako ostane na mestu odmrle celice le njena 
»lupina« – celična stena . Drug tip programirane smrti pa 
je avtofagija ali vakuolna smrt . Avtofagija je širši pojem 
in je znana tudi pri živalih; v lizosomu celice se naložijo 
razgrajevalni encimi, ki zelo hitro razgradijo vsebino celice, 
ko se membrana lizosoma odpre . Pri rastlinah vlogo lizosoma 
prevzame vakuola . Celice predhodnic ksilema (prevodnega 
sistema za vodo) se najprej zelo povečajo (tu je vključena 
tudi endoreduplikacija), naložijo močno ojačano sekundarno 
celično steno, potem pa se v vakuoli naložijo hidrolitski 
encimi, ki zelo hitro razgradijo vsebino celice, ko vakuola 
poči (Obara et al. 2001) . Prevodni sistem za vodo v ksilemu 
sestavljajo prazne »celice«, ki jih obdaja le celična stena .

programirana celična smrt v razvoju 
koruznega zrna
Med razvojem zrna koruze prihaja do načrtovanega 
odmiranja celic na več različnih mestih v različnem času 
(slika 1B) . Zelo zgodaj po oploditvi morajo odmreti celice v 
osrednjem delu semenske zasnove –  nucel, ki jih nadomesti 
rastoči endosperm . Če pobarvamo preparat razvijajočega se 
zrna z barvilom, ki obarva jedra s poškodovano DNA, lahko 
vidimo umirajoče celice v tistem delu nucela, ki je najbliže 
endospermu . Endosperm in v manjši meri tudi zarodek nato 
napolnita celoten prostor v plodnici, ki ga je prej zapolnjeval 
nucel . Endosperm začne rasti takoj po oploditvi in raste 
zelo hitro, zarodek pa sledi z zamikom . Endosperm kmalu 
napolni ves razpoložljiv prostor, kasneje pa se mora umakniti 
rastočemu zarodku . Zarodek izloča posebne signale, ki 
sprožijo programirano celično smrt v predelu endosperma, 
ki je najbliže zarodku . Ostanke celic endosperma zarodek 
stisne, ko raste proti endospermu . V teh dveh primerih pride 
do programiranega odmiranja celic zaradi nadomeščanja 
enega tkiva z drugim (Kladnik et al. 2004) .

Naslednji način programirane celične smrti v koruznem 
zrnu smo raziskali v naši raziskovalni skupini . V peclju 
zrna, kjer se končajo žile, ki prinašajo vodo in organske 
snovi do zrna, je v materinskem tkivu posebna plast, lahko 
jo imenujemo »prehodna plast« (slika 1B) . Tu celice plast 
za plastjo odmrejo in za njimi ostanejo le njihove celične 
stene, ostala vsebina celice pa se razgradi . To odmiranje se 
začne že zelo zgodaj v razvoju zrna, nekaj dni po oploditvi, 
zato predvidevamo, da celice odmrejo zato, da olajšajo pot 
vodi z raztopljenimi organskimi snovmi, ki jih v tistem 
času intenzivno črpa rastoče seme . Področje celic, ki 
odmrejo, je med zaključkom žil v peclju in posebno plastjo 
na spodnji strani endosperma, kjer so prenosne celice . Te 
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imajo močno nagubane celične stene, ki se jim tesno prilega 
membrana celic, da je površina membrane za privzem 
snovi čim večja . Naloga tega programiranega odmiranja 
celic je podobna kot v ksilemskih celicah – s celično smrtjo 
se olajša transport snovi (Kladnik et al. 2004) .

Ko se koruzno zrno približuje zrelosti in koncu razvoja, pa 
pride do programirane celične smrti tudi v endospermu . 
Celice v osrednjem delu endosperma so najstarejše, največje 
in najprej dozorijo . Ko so te celice popolnoma napolnjene s 
škrobom, začnejo odmirati . Vendar se za razliko od skoraj 
vseh drugih evkariotskih celic, v katerih poteče programirana 
celična smrt, njihova vsebina ne razgradi, temveč le 
popolnoma izsuši – mrtve celice obdržijo izsušene ostanke 
jedra in organelov . Celična trupla ostanejo v mumificiranem 
stanju in se razgradijo šele ob kalitvi . Žive ostanejo le celice 
v najbolj zunanji plasti endosperma, v alevronski plasti 
(Dangl 2000) . Te med kalitvijo proizvajajo in sproščajo 
encime, ki razgradijo založne snovi v »mumificiranih« 
celicah v osrednjem delu endosperma .

V zarodku med razvojem v semenu ne pride do 
pomembnejšega odmiranja celic, programirano odmre le 
nekaj celic, ki so se razvile takoj na začetku po oploditvi 
(suspenzor zarodka) . 

sklep
V razvoju semena koruze je pomembno usklajeno delovanje 
različnih mehanizmov, ki sodelujejo pri rasti in razvoju 
organov . Za povečevanje semena sta pomembni tako delitev 
celic kot tudi povečevanje nastalih celic . Pri povečevanju 
celic igra pomembno vlogo povečevanje količine DNA v 
jedrih z endoreduplikacijo, posebno obliko celičnega cikla, v 
kateri se količina DNA v jedru v vsakem obratu cikla podvoji . 
Za normalen razvoj pa je pomembna tudi programirana 
celična smrt – nadzorovano odmiranje celic . Odmrle celice 
lahko nadomesti drugo tkivo ali pa mrtve celice opravljajo 
posebne naloge . Med razvojem semena najprej endosperm 
(založno tkivo v semenu) izpodrine tkivo nucela (materinsko 

tkivo v semenski zasnovi), kasneje pa zarodek izpodrine del 
endosperma . V prehodni plasti v peclju koruznega zrna pride 
do obsežnega odmiranja celic, ki ostanejo na svojem mestu, 
vendar le kot ogrodja iz celičnih sten, njihova vsebina pa se 
razgradi . Takšne celice omogočajo nemoten pretok snovi iz 
žil v peclju do endosperma, ki v času rasti potrebuje velike 
količine organskih snovi . Ob zrelosti semena programirano 
odmrejo tudi založne celice v endospermu, vendar se njihova 
vsebina ne razgradi, temveč le izsuši in se nato ob kalitvi 
semena porabi za rast zarodka .
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imun ski si stem
Imun ski si stem je kom plek sen or gan ski si stem, se stav ljen 

iz spe ci fič nih or ga nov imun ske ga si ste ma (npr . pri željc, 

bez gav ke), imun skih tkiv (npr . lim fa tič na tki va sluz nic) 

in po sa mič nih imun skih ce lic . Imun ski si stem se po dob no 

kot živ čev je vklju ču je v de lo va nje ve či ne te le snih tkiv in 

or ga nov, pri če mer je nje go va po gla vit na na lo ga v pre poz-

na va nju in od stra nje va nju tuj kov, zla sti mi kro bov, ki vdre-

jo v or ga ni zem . Med evo lu ci jo so se raz vi le raz lič ne vr ste 

imun skih ce lic, ki se med se boj raz li ku je jo pred vsem gle de 

me ha niz mov, s ka te ri mi raz li ku je jo tuj ke od last nih te le-

snih ce lic, pa tudi gle de me ha niz mov, s ka te ri mi pov zro-

či jo od stra ni tev tuj kov (San tael la et al. 2005, Ce sta 2006) . 

Os nov ne na lo ge imun ske ga pa so:

re cep tor sko pre poz na va nje te le su tu jih mo le kul (tj . kom-

plek snih mo le kul, ki niso proi zvod last ne ga ge no ma) in s 

tem tudi pre poz na va nje mi kroor ga niz mov;

iz bi ra in raz voj imun ske ga od zi va in vnet ja, ki us tre za vr sti 
okuž be (vi ru si, pa ra zi ti, zno traj- in zu naj ce lič ne bak te ri je, 
gli ve) in tki vu, kjer po te ka okuž ba (slu ni ca, ko ža, kri, je-
tra, mož ga ni, oko  . . .) . Ena od po mem bnih vrst imun ske ga 
od zi va pro ti tuj kom je tudi to le ranč ni od ziv;

na pad na tu jek in nje go vo od stra nje va nje – sprem lja jo če 
vnet je ob tem ok var ja norm la no de jav nost tkiv in or ga nov;

imun ski spo min kot po sle di ca raz mno že nih in di fe ren cii-
ra nih imun skih ce lic, ki ob ka snej šem sre ča nju z ena kim 
tuj kom ob no vi jo ena ko vr sto imun ske ga od zi va, kot se je 
izob li ko va la ob pr vot ni okuž bi .

Evo lu cij sko naj pre pro stej še obram bne ce li ce so fa go cit-
ne ce li ce, ki ima jo za pre poz na va nje tuj kov re cep tor je za 
ne ka te re mo le ku le, ki so skup ne več je mu šte vi lu mi krob-
nih vrst . Med nji mi je naj bolj zna na dru ži na re cep tor jev 
“toll-like” (TLR) . S tem fa go cit ne ce li ce, zla sti ma kro fa gi, 
pre poz na jo vr sto okuž be (bak te rij ska, vi ru sna, pa ra zit ska, 
gli vič na  . . .) in z iz lo ča njem me dia tor jev – ci to ki nov – us-
me ri jo raz voj spe ci fič ne ga (lim fo cit ne ga) imun ske ga od zi-

raz voj imun ske ga si ste ma pri otro ku in upa da nje imu no sti pri sta ra nju
De ve lo pe ment of im mu ne system in child and im mu no se nes cen ce in aged

Alojz Ihan
Uni ver za v Ljub lja ni, Me di cin ska fa kul te ta (Uni ver sity of Ljub lja na, Fa culty of Me di ci ne), In šti tut za mi kro bio lo gi jo in 

imu no lo gi jo, Za loš ka 4, SI-1000 Ljub lja na, Slo ve ni ja
alojz .ihan @mf .uni-lj .si

Izvle ček: Nor mal ni imun ski od ziv otrok, zla sti no vo ro jen cev, je od vi sen 
od več de jav ni kov: raz vi tih pre grad in sluz nic, raz vi te ga imun ske ga od zi va, 
us trez no ak ti vi ra nih po pu la cij lim fo ci tov T, bak te rij ske flo re, ki spod bu ja 
imun ski raz voj . Pri no vo ro jen cu šte vil ne imun ske urav na ve še niso raz vi te, 
zato lah ko okuž be s pa to ge ni pov zro či jo ne za že le ne mot nje v urav na va nju 
imun ske ga od zi va nja . Z leti imun ski si stem do zo ri in pri ve či ni lju di prei-
de v nor mal no obram bo pro ti okuž bam . Pri sta rost ni kih so opi sa ne mnoge 
zna čil ne spre mem be pri ro je ne ga in pri dob lje ne ga imun ske ga od zi va nja . Te 
spre mem be pre tež no po me ni jo zmanj ša no zmož nost imun ske ga od zi va nja 
in urav na va nja in obe nem pov zro či jo tudi na sta ja nje kro nič nih vne tij . Sta-
ra nje imun ske ga si ste ma je zato po ve za no z več jo ob čut lji vost jo sta rost ni-
kov za okuž be, hkra ti pa je sta ra nje imun ske ga si ste ma tudi vzrok za po ve-
ča no na sta ja nje kro nič nih vne tij, ki so v sa mem sre diš ču pro ce sov sta ra nja . 

Ab stract: A nor mal im mu ne res pon se re lies hea vily on a num ber of fac tors: strong physi cal bar riers, de ve lo ped 
im mu ne mec ha nisms, T-cell sub po pu la tions that ef fect sup pres sion, bac te rial flo ra . In the new born, se ve ral of 
the se path ways are not ma tu red, al lo wing for un wan ted in fec tion or sen si ti za tion . With age, the lymphoid tis sue 
ma tu res, and in most in di vi duals this al lows for ge ne ra tion of the nor mal tone of lymphoid tis sue . In the el derly, 
many al te ra tions of both in na te and ac qui red im mu nity have been des cri bed . The se al te ra tions are ge ne rally 
vie wed as a de te rio ra tion of im mu nity . This pro cess is also cha rac te ri zed by chro nic inf lam ma tory sta tus . Hen-
ce, im mu no se nes cen ce is res pon sib le for the in crea sed sus cep ti bi lity of el derly to in fec ti ous di sea ses as well as 
being at the root of the bio lo gi cal mec ha nisms res pon sib le for inf lam ma tory age-re la ted di sea ses 
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va v us trez no (pro tibak te rij sko, pro ti vi ru sno, pro ti pa ra zit-
sko  . . .) smer (Gru ne baum et al. 2006) .

Sli ka 1: Imun ske ce li ce in tki va (Vir: Gu bi na in Ihan 2002)

Lim fo ci ti so imun ske ce li ce, ki so s svo ji mi re cep tor ji za 
an ti gen zmož ne spe ci fič no pre poz na va ti tuj ke in se nato 
us trez no od zva ti . To se do go di v ka ska di imun skih od zi-
vov, ki jo urav na va jo ci to ki ni, sproš če ni pre tež no iz ak ti-
vi ra nih ce lic T-po ma galk in ma kro fag nih ce lic . Ak ti va ci jo 

ce lic T-po ma galk omo go či jo an ti gen pred sta vi tve ne ce li ce 
(ma kro fa gi, lim fo ci ti B, den dri tič ne ce li ce), ki fa go ci ti ra-
ne in pre de la ne an ti ge ne pred stavljajo na svo ji po vr ši ni v 
sklo pu mo le kul MHC II ce li cam T-po ma gal kam, so ča sno 
pa za go to vi jo tudi po treb ne ko sti mu la cij ske sig na le . Pod 
vpli vom ci to ki nov se nato za že ne ta efek tor ski poti imun-
ske ga od zi va – za spod bu je va ni an ti gen spe ci fič ni pro ti te-
le sni ozi ro ma ci to tok sič ni imun ski od ziv . Obe vr sti od zi-
vov spe ci fič no pre poz na va ta in od stra nju je ta an ti ge ne, raz-
lo ču je ta med te le su last nim in tu jim ter raz vi je ta imun ski 
spo min, ki ob po nov nem sti ku s pov zro či te ljem omo go ča 
hi trej ši in moč nej ši se kun dar ni (anam ne stič ni) imun ski 
od ziv (San tael la et al. 2005, Gru ne baum et al. 2006) .

Glav ni no sil ci spe ci fič ne imu no sti so na sta ja jo či lim fo ci ti, 
ki na se lju je jo limf ne or ga ne . Lim fo ci ti T, no sil ci ce lič ne 
imu no sti, na sta ja jo v kost nem moz gu kot ne zre le, ne funk-
cio nal ne ce li ce T, v zre le imu no kom pe tent ne lim fo ci te T 
(ce li ce T-po ma gal ke – CD4+ CD3+ in ci to tok sič ne ce li ce T 
– CD8+ CD3+) pa dozori jo v pri želj cu . Nji ho vo do zo re va-
nje sprem lja ta ak ti va ci ja in preu re ja nje ge nov za T-ce lič ni 
re cep tor (CD3) . Lim fo ci ti B, no sil ci pro ti te le sne – hu mo-
ral ne – imu no sti, do zo ri jo v imu no kom pe tent ne ce li ce v 
kost nem moz gu . Nji ho vo do zo re va nje je po ve za no z akti-
va ci jo in preu re di tvi jo imu no glo bu lin skih ge nov . Zre le ce-
li ce B ima jo mem bran sko ve za na Ig M in Ig G (Le wis in 
Har ri man 2001) .

Ak ti va ci ja mi ru jo čih ce lic T-po ma galk je ključ ni do go dek 
sle her ne ga imun ske ga od zi va . Spro ži se ob sti ku us trez-
ne ga re cep tor ske ga kom plek sa TCR ce li ce T-po ma gal ke s 

Sli ka 2: (Vir: Gu bi na in Ihan 2002)
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Sli ka 3: (Vir: Gu bi na in Ihan 2002)

Sli ka 4: Do zo re va nje lim fo ci tov B v kost nem moz gu in nji ho vo raz mno že va nje (klon ska eks pan zi ja) po sti ku s tuj kom – an ti ge nom 
(Vir: Gu bi na in Ihan 2002)
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spe ci fič nim pep ti dom, ki se pred sta vi v sklo pu mo le ku le 
MHC II na po vr ši ni an ti gen pred stav lja jo če ce li ce . Da ak-
ti va ci ja ste če us pe šno, so po treb ne še do dat ne spe ci fič ne 
in te rak ci je med an ti gen pred stav lja jo čo ce li co in ce li co 
T-po ma gal ko . V ak ti vi ra ni ce li ci T-po ma gal ki na sta ja-
jo raz lič ni ci to ki ni, zla sti pa IL-2, ki je lim fo cit ni rast ni 
fak tor z av to kri nim de lo va njem . Na sta ne jo spo min ske (ob 
po nov nem sti ku z an ti ge nom spro ži jo hi trej ši in učin ko vi-
tej ši se kun dar ni imun ski od ziv) in efek tor ske ce li ce T-po-
ma gal ke . Sled nje se gle de na ci to kin ski pro fil di fe ren ci ra-
jo kot ce li ce TH 1 (iz lo ča jo IL-2, IFN-gama in TNF-alfa, 
so de lu je jo v reak ci jah poz ne preob čut lji vo sti in ak ti vi ra jo 
ci to tok sič ni T-ce lič ni imun ski od ziv) ozi ro ma TH 2 (sin-
te ti zi ra jo IL-4, IL-5, IL-6 in IL-10 in so učin ko vi tej še v 
ak ti va ci ji pro ti te le sne ga imun ske ga od zi va lim fo ci tov B) 
(Gru ne baum et al. 2006) .

imun ski si stem pri otro cih
Imun ski si stem tvo ri jo imun ske ce li ce in vnet ni me dia tor-
ji, ka te rih se sta va in urav na va nje sta za pi sa na v gen ski in-
for ma ci ji po sa mez ni ka . Za sno va za imun ski od ziv je zato 
pri ro je na in na pa ke v se sta vi ali urav na va nju sin te ze pro-
tei nov, po mem bnih za imun ski ali vnet ni od ziv, vpli va jo 
na last no sti imun ske ga od zi va, zla sti ka dar gre za na pa ke 
po mem bnih pro tei nov, ki so ključ ni za pre poz na va nje tuj-
kov ali urav na va nje vnet ja . V teh pri me rih go vo ri mo o pri

ro je nih imun skih pri manj klja jih, ki se kli nič no ka že jo 
kot po manj kljiv imun ski od ziv (neo bi čaj no hude okuž be, 
zla sti opor tu ni stič ne), preob čut lji vost no vnet je (na pač no 
iz bran ali urav na van imun ski od ziv, npr . ato pi ja), av toi
mun sko vnet je (ok var je na urav na va to le ran ce) ali av
tov net na bo le zen (ok va re in hi bi tor nih vnet nih ci to ki nov 
ali re cep tor jev, npr . me di te ran ska vro či ca (ok va ra gena 
MERV – ne re gu li ran od ziv Th1); de fi cit alfa1 an ti trip si-
na; ALPS – de fekt re cep tor ja Fas ali li gan da Fas, de fek-
ti kom ple ment nih in hi bi tor jev) . Ne red ko gre pri bol ni ku 
za kom bi na ci jo na šte tih kli nič nih stanj (npr . opor tu ni stič-
ne okuž be, kom bi ni ra ne s hu di mi aler gi ja mi; ali kro nič na 
vnet ja, kom bi ni ra na z av toi mun ski mi po ja vi) . Bol ni ka z 
mot njo imun ske ga od zi va nja na vad no oz na či mo gle de na 
naj bolj mo teč kli nič ni po jav, če prav bi po drob nej ša ana li za 
od kri la neke vr ste imun ski pri man kljaj (npr . ato pi ki imajo 
manj šo tvor bo IFN-g in po ča sne je po ve ču je jo de lež spo-
min skih lim fo ci tov T, a ne do stop nje, ko bi zbo le li za ra di 
opor tu ni stič nih okužb, npr . opor tu ni stič nih mi ko bak te rij) . 

Zna čil nost imun ske ga si ste ma je, da se izob li ku je v sti ku 
s tuj ki (po dob no kot se živ čev je izob li ku je v in te rak ci ji z 
draž lja ji iz oko lja) . Med on to ge ne zo se imun ske ce li ce in 
ana tom ske struk tu re, ki niso od vi sne od sti ka z mi kro bi, 
raz vi je jo do kon ca prve po lo vi ce no seč no sti; limf ne ži le 
so ob li ko va ne od 6 . fe tal ne ga ted na, lim fo ci ti T so v krvi 
od 13 . ted na, na an ti ge ne se od zi va jo od 18 . do 22 . ted na, 

Sli ka 5: Pri mar ni in se kun dar ni pro ti te le sni od ziv (Vir: Gu bi na in Ihan 2002)
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ma te ri na pro ti te le sa Ig G zač ne jo pre ha ja ti v fe tal no kri od 

20 . ted na . V 2 . po lo vi ci no seč no sti tvo ri plod šib ke pro ti te-

le sne od zi ve na an ti ge ne, ki jih mati zau ži je ali vdi ha, tudi 

plo do vi lim fo ci ti T se spe ci fič no od zi va jo in ak ti vi ra jo na 

jajč ne be lja ko vi ne, β-lac to glo bu lin, pr ši co, mač je aler ge ne 

in pe lo de (Mc Clo skey et al . 1997) .

Ob rojs tvu ima otrok os nov ne imun ske ce li ce in os nov ne 

ana tom ske struk tu re (bez gav ke, limf ne ži le), da se lah ko 

od zi va na tuj ke, po dru gi stra ni pa nima di fe ren cii ra nih 

imun skih tkiv in ce lic, ki za svoj raz voj po tre bu je jo mi-

krob no sti mu la ci jo . No vo ro jen ček je tako re koč brez limf-

ne ga tki va v sluz ni cah: čre ve sni limf ni fo li kli (GALT) se 

po ja vi jo po dveh ted nih mi krob ne sti mu la ci je, ena ko ve lja 

za lim fa tič na tki va v di ha lih (BALT) . Še ka sne je (čez me-

sec do dva) se izob li ku je jo lim fa tič na tki va v sle pi ču, sli-

nav kah in ton zi lah . Zato se pri nor mal nem no vo ro jen cu ne 

tvo ri jo Ig A, ki se začnejo ob mi krob ni sti mu laciji tvo ri ti 

naj prej v sli nav kah (čez te den ali dva), ka sne je pa v čre-

ves ju (čez me sec ali dva) .

Ce li ce T no vo ro jen cev ima jo zmanj ša no ak tiv nost, sla bo 

tvo ri jo ci to ki ne, Th2 je nji hov “na rav ni” imun ski od ziv, 

ra zen če ni ob ak ti va ci ji izra zi tih sti mu la torjev Th1 (npr . 

Sli ka 6: Or ga ni za ci ja imun ske ga od zi va (Vir: Gu bi na in Ihan 2002)
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IFN-g, LPS) . Za ra di zmanj ša ne eks pre si je CD40L na lim-
fo ci tih T, ki omo go ča di fe ren cia ci jo Th1, je di re ren cia ci ja 
v od ziv Th1 še ote že na . Lim fo ci ti B ima jo sla bo zmož nost 
izo tip ske ga pre klo pa (iz Ig M v dru ge raz re de pro ti te les), 
sla bo zmož nost afi ni tet ne ga do zo re va nja v bez gav kah in 
šib ko zmož nost tvor be pro ti te les . 

Po leg pri manjklja ja Ig A ob rojs tvu nor mal ne mu otro ku 
pri manj ku je jo tudi po mem bni pro tei ni na rav ne od por no sti 
(ami la za, li zo cim, lak to fe rin), ki so do rojs tva si cer pri sot ni 
v sli ni, po tem pa za ne kaj ted nov po vsem iz gi ne jo (ver jet-
no za ra di učin ka se sa nja) in se po enem me se cu po nov no 
zač ne jo po jav lja ti v sli ni . Za ra di kom bi na ci je neu god nih 
de jav ni kov – nei zob li ko va na zaš čit na flo ra, nez mož nost 
sin te ze Ig A, od sot nost pro tei nov na rav ne od por no sti v sli-
ni, ne do zo rel sluz nič ni epi te lij – je v pr vem me se cu živ-
lje nja otrok iz jem no ob čut ljiv na pro dor pa to ge nov sko zi 
sluz ni co pre ba vil in di hal . 

Pre bav na sluz ni ca je ta koj po rojs tvu zelo pre pust na za 
ma kro mo le ku le, za ra di hi tre ga do zo re va nja pa se pra vi lo-
ma v ne kaj dneh za pre, pri tem ima jo ve li ko vlo go ci to ki ni 
in hormoni v ko lo stru mu . Brez ko lo stru ma (vse bu je tudi 
su pre siv ne fak tor je za sin te zo Ig E) ima jo no vo ro jen ci pra-
vi lo ma več ka snej ših in fek tov in več ato pij . 

Pr vih 12 me se cev je naj po mem bnej ših za raz voj imun ske-
ga si ste ma . Za us tre zen raz voj je zelo po mem bna integri te-
ta sluz nič ne ga epi te li ja . Do bro me ri lo za in te gri te to epi te-
li ja je iz gi not je Ig G v sli ni ta koj po rojs tvu . Us pe šen raz voj 
sluz nič ne imun ske kom pe ten ce pa se ka že s po ra stom s Ig A 
v sli ni in iz gi not jem Ig D v sli ni v pr vih še stih me se cih živ-
lje nja (Smith et al. 1988) .

no vo ro jen če va pre bav na flo ra omo go či 
us tre zen raz voj imun ske ga si ste ma
Imun ski si stem se po rojs tvu raz vi ja ob sti mu la ci ji z mi kro-
bi, zla sti s po Gra mu ne ga tiv no bak te rij sko flo ro, ki vpli va 
sti mu la tiv no na do zo re va nje imun ske ga si ste ma in manj-
ša mož nost ne pra vil ne ga raz vo ja imun ske ga si ste ma (npr .
aler gij) . Bo ga te nje bak te rij ske flo re (več je sku pi ne otrok) 
vpli va sti mu la tiv no na raz voj imun ske ga si ste ma . Okuž be 
s pa to ge ni mi mi kro bi (zla sti res pi ra tor ni mi) v pr vem letu 
živ lje nja lah ko ok var ja jo nor ma len raz voj imun ske ga si-
ste ma, pov zro ča jo mot nje urav na va nja imun ske ga od zi va 
in po manj ka nje na sta ja nja Ig A . Okuž be di hal med ob dob ji 
več je ga pad ca rav ni Ig A v pr vem letu živ lje nja lah ko spro-
ži jo ne pra vil no urav na va nje vnet ne ga od zi va in pov zro či jo 
po ve ča no bron hial no hi per reak tiv nost za ra di pre ti ra ne ga 
raz raš ča nja su be pi te lij skih ne mie li ni zi ra nih živč nih vla-
ken ter raz mno že va nja ma sto ci tov, po dru gi stra ni pa in-
duk ci je re cep tor jev za sub stan co P na živč nih vlak nih in 
lim fo ci tih (NK1-re cep tor ji) . Zato vsa ko – tudi fi zi kal no ali 
ke mič no – dra že nje sluz ni ce (pov zro či sproš ča nje sub stan-

ce P) spod bu ja raz voj imun ske ga vnet ja (ak ti va ci ja lim fo-
ci tov T v sluz ni ci) . 

Oral no pre hra nje va nje sti mu li ra mu koz ni imun ski si stem, 
in tra ven sko hra nje ni no vo ro jen ci pa ima jo upo čas njen raz-
voj imun skih tkiv v sluz ni cah . Raz li ke v pre hra ni (do je nje 
ali for mu la) pov zro či jo raz lič ne vr ste bak te rij skih ko lo ni-
za cij pre ba vil . Us tvar je na bak te rij ska flo ra pre ba vil od lo-
čil no vpli va na raz voj imun ske ga si ste ma . Ma te ri na pro-
ti te le sa (prek pla cen te, v ko lo stru mu) šči ti jo no vo ro jen ca 
pred okuž ba mi, hkra ti pa tudi upo čas nju je jo raz voj pro ti te-
les Ig A . V zgod njem ma te ri nem mle ku je tudi pre cej imu-
no su pre siv nih sno vi, ki zmanj šu je jo tve ga nje za na sta nek 
ne ka te rih ka snej ših av toi mun skih (dia be tes 1, ato pi je) in 
lim fo pro li fe ra tiv nih bo lez ni . Do je nje ve či no ma tudi pos-
pe šu je imun sko od ziv nost otrok pro ti pa to ge nom (Gru ne-
baum et al. 2006) .

Sla ba pre hra nje nost (manj kot 80 % nor mal ne te že za sta-
rost) je po ve za na s po ča snej šim raz vo jem imun ske ga si ste-
ma po rojs tvu in po go sti mi okuž ba mi, zla sti s po ja vi dri-
ske . Po go sta po sle di ca drisk je po manj ka nje vi ta mi na A, 
kar do dat no ote ži tvor bo pro ti te les, zla sti Ig A . Zato je pri 
pod hra nje no sti tre ba do da ja ti vi ta min A . Pro tein ska pod-
hra nje nost raz me ro ma naj bolj ne ga tiv no vpli va na tvor bo 
Ig A v sol zah in sli ni sku paj s pro tei ni nes pe ci fič ne zaš či te 
(li zo cim), zato so bolj po go ste oče sne okuž be .

Stre sni hor mo ni no seč nic vpli va jo za vi ral no na do zo re va-
nje imun ske ga si ste ma pri otro ku . Lim fo ci ti se zato v pr vih 
ted nih po rojs tvu te že ak ti vi ra jo, zato os ta ne ne zrel imun-
ski od ziv (us mer jen v Th2 in to le ranč no reak ci jo) še dalj 
ča sa po rojs tvu in spod bu ja na sta nek ato pij . Ma te rin stres 
med do je njem prek kor ti zo la v mle ku za vi ra do zo re va nje 
sluz nič ne imu no sti v tvor bo od zi va Ig A . Ve lik po rod ni 
stres (trav ma ali okuž ba) za vre raz voj imun ske ga si ste ma . 
Iz po stav lje nost tok sič nim sno vem med no seč nost jo in po 
njej (al ko hol) za vre zmož nost imun skih ce lic za di fe ren-
cia ci jo in do zo re va nje . Ka je nje no seč nic pov zro ča za poz-
ne lo do zo re va nje s Ig A pri no vo ro jen cih . Ka dil ke ima jo 
tudi manj pro ti te les Ig A v mle ku (Ka wiak et al. 1995) .

sta ra nje in imun ski si stem
Sta ra nje je pro gra mi ran pro ces, v ka te rem se pri lju deh te-
le sne zmož no sti ne ka ko od 35 leta da lje zmanj šu je jo . Dol-
ži na živ lje nja je na mreč pro gra mi ra na last nost po sa mez ne 
bio loš ke vr ste, ki po dob no kot dru ge last no sti bio loš kih 
vrst (ve li kost, te ža, na čin gi ba nja, na čin hra nje nja  . . .) slu-
ži op ti mal ne mu pre ži vet ju vr ste . Kraj še živ lje nje omo go ča 
vr sti več jo pri la go dlji vost gle de na kon ku renč ne vr ste in 
na spre mem be na rav ne ga oko lja, dalj še živ lje nje pa bolj 
ra cio nal no izra bo hra nil v eko loš ki ni ši . Sku pen re zul tat 
pri la go di tev na na šte te in še ne ka te re dru ge de jav ni ke oko-
lja do lo ča op ti mum živ ljenjske dobe po sa mez ni ka . Pro ce-
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Raz voj imun ske ga si ste ma pri otro ku in upa da nje imu no sti pri sta ra nju
De ve lo pe ment of im mu ne system in child and im mu no se nes cen ce in aged 

si sta ra nja pro gra mi ra no za je ma jo vsa tki va, fi zio loš ke in 
te le sne funk ci je in po sto po ma manj ša jo nji ho vo ka pa ci te-
to (re zer vo) za pri la ga ja nje več jim obre me ni tvam . Ži va-
li v na rav nem oko lju na vad no že pri re la tiv no majh nem 
zmanj ša nju svo jih fi zič nih ali pre snov nih zmož no sti niso 
več us pe šne v boju za pre ži vet je . Pri lju deh za ra di kul tur-
nih in druž be nih spre memb pre ži vet je ni več zelo od vi sno 
od fi zič nih zmož no sti, zato se živ ljenjska doba dalj ša, sta-
ra nje pa po te ka bolj v od vi sno sti od kri tič ne ga zmanj še-
va nja fi zio loš kih (ce lič nih, pre snov nih, imun skih, žil nih) 
zmož no sti, ki jih s hi gien sko in/ali me di cin sko pod po ro ni 
mo go če us trez no vzdr že va ti in pod pi ra ti . Starost na iz čr pa-
nost tre bu šne sli nav ke (dia be tes 2) je bila npr . ne koč smrt-
na bo le zen, ki da nes z us trez no pod po ro ne po me ni več 
usod ne ga kraj ša nja živ ljenjske dobe (Lar bi et al. 2008) . 

Os nov ni progra mi ra ni me ha niz mi sta ra nja (ok si da tiv ne 
poš kod be, hor mon ske spre mem be, imun ska neod ziv nost, 
de re gu la ci ja vnet ja, kan ce ro ge ne za) so po dob ni tako pri 
krat ko ži ve čih vr stah (npr . mi ši) kot pri dol go ži ve čih vr-
stah (člo vek) . Tudi re la tiv na di na mi ka sta rost nih spre-
memb (po jav lja nje po sa mez nih spre memb in bo lez ni) je 
po dob na pri vseh ži val skih vr stah, zato je mo go če iz štu dij 
krat ko ži ve čih vrst (vinske mu ši ce, mi ši) pri do bi ti ve li ko 
po dat kov o pro ce sih sta ra nja pri lju deh . Imun ski si stem je 
pri mer tki va, ki ka že izra zi te od sta ro sti od vi sne spre mem-
be . Ker je de lo va nje imun ske ga si ste ma zelo po mem bno 
za de lo va nje ce lot ne ga or ga niz ma (obram ba pred mikrobi 
in urav na va nje vnet ja), je „sta ra nje” imun ske ga si ste-
ma po mem ben de jav nik sta ra nja or ga niz ma kot ce lo te . 
Zmanj ša na imun ska od ziv nost in po sle dič ne okuž be lah ko 
moč no preo bre me ni jo in ok va ri jo po sa mez na tki va in or-
ga ne sta ra jo če ga se člo ve ka, kar moč no zmanj ša nje go vo 
živ ljenj sko dobo (npr . pljuč ni ca); po dob ne po sle di ce ima 
tudi slab še urav na va nje imun ske ga od zi va nja in vnet ja, ki 
pos pe šuje kro nič ne vnet ne spre mem be (npr . ate rok sle ro za) 
(Bruuns gaard 2006) .

Pri sta rost ni ku se imun ske ce li ce po ča sne je in manj si lo vi-
to od zi va jo na vdor mi kro bov v telo, zla sti pa je pri za de ta 
nji ho va na tanč nost pri raz li ko va nju med tuj ki (mi kro bi) in 
last ni mi te le sni mi ce li ca mi . Zmanj ša na na tanč nost imun-
skih ce lic je ver jet no po ve za na tudi s slab šo zmož nost jo 
pre poz na va nja in kon tro le ra ka stih ce lic, po dru gi stra ni 
pa s po ve ča no ob čut lji vost jo za na sta nek bo lez ni, ki so po-
ve za ne s sla bo kon tro lo vnet ja (npr . bo lez ni srca in ži lja, 
alz hei mer je va bo le zen) ali av toi mu no sti (npr . rev ma toid ni 
ar tri tis) . Po sa mez nih de jav ni kov, ki pris pe va jo k sta rost ne-
mu upa du imun skih funk cij, je ve li ko in po go sto je tež ko 
ugo to vi ti, ali so pri mar no spre me nje ne imun ske funk ci je 
ali pa slab še funk cio ni ra nje dru gih tkiv (sluz nic, krv ne ga 
ob to ka) pov zro ča več jo ver jet nost okužb, ki pri ve de jo k 
spremem bam imun ske ga od zi va nja (Li ca stro et al. 2005) .

S sta rost jo po ve za na zmanj ša na imun ska od ziv nost je opa-
že na pri vseh bio loš kih vr stah v nji ho vem ob dob ju sta ra nja 
ne gle de na nji ho vo ab so lut no dol ži no živ lje nja; pri lju-
deh pa je prav zmanj ša na imun ska od ziv nost med glav ni mi 
de jav ni ki obo lev no sti in smrt no sti sta rej ših . S sta rost jo se 
pred vsem zmanj ša od zi va nje na nove okuž be, zmanj ša no 
je tudi od zi va nje na ce pi va (Wein ber ger et al., 2008) .

Bio loš ke spre mem be, ki v sta ro sti pov zro ča jo upad imun-
skih funk cij, so naj prej po ve za ne z zmanj ša nim na sta ja-
njem no vih imun skih ce lic . Imun ske ce li ce na sta ja jo v 
kost nem moz gu, tam pa se s sta ra njem zmanj šu je raz mno-
že va nje he ma to poet skih iz vor nih ce lic za ra di ok si da tivnh 
poš kodb in kraj ša nja te lo mer . Sta rost no zmanj ša na ak-
tiv nost kost ne ga moz ga pri ve de tudi do zmanj ša ne proi-
zvod nje imun skih ce lic – fa go cit nih ce lic, ce lic na rav nih 
ubi jalk (NK) in lim fo ci tov B . Zla sti krv na kon cen tra ci ja 
lim fo ci tov B, ki je naj bolj ne po sred no po ve za na s hi trost-
jo lim fo poe ze v kost nem moz gu, je do ber odraz » bio loš-
ke sta ro sti« imun ske ga si ste ma (Co lon na-Ro ma no et al. 
2006) .

Ob zmanj ša ni kon cen tra ci ji v krvi se pri sta rost ni ku zmanj-
ša tudi de jav nost fa go cit nih ce lic (pro ti bak te rij sko de lo va-
nje) in ce lic NK (pro ti vi ru sno in pro ti tu mor sko de lo va nje) 
(Il les et al . 2005) .

Ver jet no naj bolj te me lji to pa sta ra nje vpli va na de lo va nje 
lim fo ci tov T . Proi zvod nja lim fo ci tov T je od vi sna od kost-
ne ga moz ga, kjer na sta ja jo pred hod ni ki lim fo ci tov T, ki se 
prek krvi se li jo v ti mus . Še več ja ome ji tev na sta ja nja lim-
fo ci tov T je ti mus, ki se že po dru gem de set let ju živ lje nja 
moč no zmanjša, hkra ti pa se zmanj ša ko li či na v ti mu su 
na sta lih zre lih »naiv nih« lim fo ci tov . Že v tret jem de set let-
ju sta ro sti ima člo vek le še de se ti no ali dve naiv nih lim fo-
ci tov T, nji hov de lež pa v na dalj njih de set let jih str mo pada . 
Ko li či na lim fo ci tov T pa se pre tež no vzdr žu je z de li tvi jo 
zre lih lim fo ci tov T na pe ri fe ri ji (pod vpli vom ci to ki nov IL-
7, IL-15, IL-2) . Po dru gi strain pa se koli či na lim fo ci tov B 
vzdr žu je za ra di stal ne pro duk ci je novih v kost nem moz gu 
(pod vpli vom ci to ki na IL-7) – zato je ko li či na lim fo ci tov 
B do ber odraz de jav no sti kost ne ga moz ga . 

Sli ka 7: (Vir: Gu bi na in Ihan 2002)
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Zato se med sta ra njem moč no zmanj ša zmož nost od zi va nja 
na nove vr ste okužb, obe nem se za ra di po manj ka nja naiv-
nih lim fo ci tov T (lim fo ci tov CD45RA in med nji mi zla sti 
lim fo ci tov CD31 – ce lic RTE – Re cent Thymic Emi grants) 
med imun skim od zi va njem pro ti tuj ku ne us tva ri ka ko vost-
no urav na va nje imun ske ga od zi va, kaj ti urav nal ne ce li ce 
(Treg – angl . »re gu la tory T cells«) se pre tež no di fe ren cii-
ra jo  ne po sred no iz sve že na sta lih naiv nih lim fo ci tov T . 
Zato pri sta rost ni kih šte vil ni av tor ji opi su je jo spre me nje ne 
ci to kin ske od zi ve med imun skim od zi va njem, kaj ti rav no 
»sve ži« naiv ni lim fo ci ti T so naj bolj ši vir re gu la tor nih lim-
fo ci tov T, ki lah ko us trez no raz vi je jo ci to kin sko sin te zo 
gle de na raz me re in po tre be v zve zi z ak tual no okuž bo . 
Za ra di manj še zmož no sti ob li ko va nja no vih imun skih od-
zi vov na okuž be se pri sta rej ših ob okuž bah v več ji meri 
ak ti vi ra jo že us tvar je ni spo min ski imun ski od zi vi . Pri tem 
gre za do dat no raz mno že va nje pred vsem ci to to tok sič nih 
lim fo ci tov T (CD8), ka te rih raz no li kost T-ce lič nih re cep-
tor jev je rev nej ša kot pri mlaj ših lju deh, po sle dič no je tudi 
iz bi ra an ti ge na pri mi kro bih pra vi lo ma manj us trez na . Za-
ra di manj us trez nih in slab še urav na va nih imun skih od-
zi vov se pov zro či te lji okužb po ča sne je od stra ni jo, po sle-
dič no pa se po dalj ša tra ja nje vnet ja . Zaradi po manj ka nja 
re gu la tor nih lim fo ci tov T (Treg) je manj še tudi iz lo ča nje 
ci to ki nov, ki zau sta vi jo vnet je po okuž bi, zato ima jo sta rej-
ši ljud je ten den co po dalj še va nja vnet ne ga od zi va nja (Pa-
we lec et al . 2009) .

V sta ro sti se zat no po ve ča de lež g/δ-dvoj no ne ga tiv nih lim-
fo ci tov T (CD4- CD8-) (g/δDNT) . g/δDNT so lim fo ci ti T, 
ki ima jo na me sto obi čaj ne ga tipa T ce lič ne ga re cep tor ja 
(TCRα/β+ ) drug tip re cep tor ja (TCRg/δ) . Ta re cep tor ima 
manj šo raz no li kost za pre poz na va nje tuj kov (an ti ge nov), 
ven dar pa lah ko an ti ge ne pre poz na va ne po sred no (po-
dob no kot pro ti te le sa) in ne po tre bu je pred stav lja nja prek 
an ti gen pred sta vi tve nih ce lic . g/δDNT pri sta rost ni ku ver-
jet no po me ni jo na do meš ča nje upad le ga de lo va nja obi čaj-
nih lim fo ci tov T in s tem po sred no ka že jo na »sta ra nje« 
imunske ga si ste ma (Smith et al. 1988) . Po leg tega lah ko 
pri sta rost ni ku za sle di mo še po ve ča no ko li či no α/βDNT 
– to so za ra di šte vil nih de li tev iz čr pa ni obi čaj ni α/β lim-
fo ci ti T, ki se niso zmožni več od zi va ti na tuj ke, pač pa 
de la jo ve li ko ko li či no ci to ki nov za za vi ra nje imun skega 
od zi va (IL-10) . α/βDNT na sta ja jo v več jih ko li či nah v 
pri me ru kro nič nih ak ti va cij imun ske ga si ste ma – npr . pri 
av toi mun skih bo lez nih ali av tov net nih bo lez nih (ti pič no 
pri ALPS-u, av toi mun skem lim fo pro li fe ra tiv nem sin dro-
mu) . Po ve ča na ko li či na α/β DNT je to rej znak kro nične ga 
imun sko po go je ne ga vnet ja, ki tudi moč no pos pe šu je pro-
ce se sta ra nja (Lar bi et al . 2008) .

Po leg ce lic DNT je pri sta rost ni kih po go sto po ve ča no tudi 
šte vi lo krv nih CD4/CD8 dvoj no pozitiv nih lim fo ci tov T 
(CD4/CD8  lim fo ci ti T) . Ti lim fo ci ti proi zva ja jo pred vsem 
ci to kin in ter fe ron g in se ob ča sno po ja vi jo tudi pri zdra-

vih lju deh, bolj po go sto pa pri kro nič nih vnet nih bo lez nih, 
kro ničnih vi ru snih okuž bah in tu mor jih (Chi dra war et al . 
2009) .

Če prav so sta rost ne spre mem be imun skih funk cij naj bolj 
opaz ne pri de lo va nju lim fo ci tov T, pa je pri za de to tudi pro-
ti te lesno od zi va nje . S sta rost jo zna čil no upa da jo koncen-
tra ci je lim fo ci tov B, kar odra ža pred vsem upad de lo va nja 
kost ne ga moz ga . Med lim fo ci ti B je zla sti zmanj šan de lež 
naiv nih lim fo ci tov B (CD27-), temu us trez no pri sta rost ni-
ku upa da jo pla zem ske kon cen tra ci je Ig M in Ig D . V sta ro-
sti se znatno po ve ča de lež dvoj no ne ga tiv nih lim fo ci tov B 
(DNB) (Ig D-CD27-), ki so pre tež no Ig G+ spo min ski lim-
fo ci ti B . DNB so iz čr pa ne spo min ske celi ce, ki ne mo re jo 
več so de lo va ti z lim fo ci ti T (Ca ru so et al. 2005) .

Za ra di po manj ka nja us trez nih lim fo ci tov T se lim fo ci-
ti B ak ti vi ra jo na na čin, ki je neod vi sen od lim fo ci tov T . 
Zato na sta ja jo pro ti te le sa, ki so ve či no ma us mer je na pro ti 
slad kor nim an ti ge nom čre ve snih bak te rij (Ig G2) in ima-
jo manj šo raz no li kost ve zišč za an ti ge ne . Us trez no temu 
so taka pro ti te le sa manj učin ko vi ta v obram bi pro ti no vim 
okuž bam, obe nem pa s svo jim ve za njem na si cer neš ko-
dlji ve mo le ku le čre ve snih bak te rij pov zro ča jo kro nič no 
ak ti va ci jo vnet ja v čre ve sni sluz ni ci . Zato pri sta rost ni ku ni 
nuj no, da se mu zmanj šu je kon cen tra ci ja pro ti te les v plaz-
mi (to je bolj znak stra da nja in/ali ka ta bol ne ga tipa pre sno-
ve), pač pa so pro ti te le sa manj funk cio nal na ali celo pa to-
loš ka (av toi mu nost, preob čut lji vost) . Kot že ome nje no, s 
sta rost jo upa de tudi proi zvod nja lim fo ci tov B v kost nem 
moz gu, kar še do dat no osi ro ma ši ka ko vost pro ti te le sne ga 
od zi va nja (Co lon na-Ro ma no et al. 2003) . 

Od ziv na cep lje nje je v sta ro sti zna čil no spre me njen, ti ter 
in afi ni te ta pro ti te les po cep lje nju sta manj ša . V bez gav-
kah s sta rost jo za ra di mo te ne ga pred stav lja nja an ti ge nov 
slab še po te ka afi ni tet no do zo re va nje lim fo ci tov B, zato se 
afi ni te ta pro ti te les pri kro nič nih okuž bah po ča sne je po ve-
ču je . Za ra di zmanj ša ne ga nasta ja nja naiv nih lim fo ci tov 
B v kost nem moz gu in kom pen za tor ne ga raz mno že va nja 
pretež no spo min skih lim fo ci tov B se zmanj šu je raz no li-
kost pro ti te le snih ve zišč, ki so na vo ljo za obram bo pred 
mi kro bi (Wein ber ger et al. 2008) .

ali ob sta ja jo mar ker ji sta ra nja  
imun ske ga si ste ma?
Ned vom no dr ži, da sta ra nje pri ne se šte vil ne in zna čil ne 
spre mem be imu no loš kih pa ra me trov, manj pa je opre de-
lje no, ka te re od teh spre memb po me ni jo po mem bno mot-
njo v de lo va nju imun ske ga si ste ma in urav na va nja vnet ja, 
ki nato ne po sred no vpliva na funk cio nal nost or ga niz ma in 
dol ži no nje go ve ga pre ži vet ja . Iz imun ske ga sta tu sa sta rej-
ših lju di je tež ko skle pa ti, kaj se je s prei sko van ci do ga ja lo 
v ča su nji ho ve ga živ lje nja in kak šen je bil vpliv ge ne ti ke, 
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oko lja, pre hra ne, obre me ni tev . Vsee no se je na pod la gi ta-
kih ra zi skav ob li ko val kon cept »imun ske ga pro fi la tve ga-
nja« (IRP), ki z mer je njem ne ka te rih pa ra me trov imun ske-
ga sta tu sa opre de li tve ga nje 55-let ni ka za umr lji vost v na-
sled njih 10, 20 in 30 le tih (Co lon na-Ro ma no et al. 2003) .

Ra zi ska ve lju di, ki so do ča ka li vi so ko sta rost, ka že jo, da 
ima jo v krvi zna čilno več jo koncen tra ci jo lim fo ci tov B 
in med nji mi zla sti več ji de lež naiv nih lim fo ci tov B (Ig-
D+CD27-) . Več ja kon cen tra ci ja teh »mla dih« ce lic odra ža 
bolj šo he ma to poet sko zmož nost kost ne ga moz ga in hkra ti 
bolj šo zmož nost imun ske ga od zi va nja z na tanč nim, do bro 
urav na nim pro ti te le snim od zi vom . Ljud je, ki do ži vi jo ve-
li ko sta rost, ima jo med 50 . in 60 . le tom tudi manj av toi-
mun skih pro ti te les in manj ši de lež lim fo cit nih po pu la cij, 
ki ka že jo iz čr pa nost imun ske ga si ste ma (ce lic DNB, DNT, 
α/β DNT (Co lon na-Ro ma no et al. 2003) . 

Ne ka te re epi de mio loš ke ra zi ska ve ugo tav lja jo tudi več-
jo smrt nost pri CMV-po zi tiv nih sta rost ni kih, po ve za ve so 
še bolj zna čil ne pri hkrat ni koin fek ci ji z vi ru si he pa ti ti sa 
A ali B . Pri CMV-po zi tiv nih sta rost ni kih je tve ga nje za 
umrljivost še na da lje po ve ča no pri večjih ti trih anti CMV-
pro ti te les . Taki ljud je ima jo zna čil no po ve čan nivo C-reak-
tiv ne ga pro tei na, več dia be te sa in dru gih kro nič nih vnet nih 
bo lez ni . Okuž be z dru gi mi her pes vi ru si (EBV, HSV, VZV) 
ni ma jo ta ke ga prog no stič ne ga po me na za pre ži vet je pet de-
set- do šest de set let ni kov kot in fek ci ja s CMV . Tak iz je men 
po lo žaj CMV-imun ske ga sta tu sa na va ja na dom ne vo, da je 
okuž ba s CMV v na rav nem oko lju mor da ne koč po me ni la 
pred nost za go sti te lja, ki se je za ra di vnet no bolj ak tiv ne-
ga imun ske ga od zi va nja la že šči til pred dru gi mi okuž ba mi . 
Obrat no pa pri da naš njih sta rost ni kih taka okuž ba po me ni 
zgod nej še iz čr pa nje imun ske ga si ste ma in ak ti va ci jo ne po-
treb nih vne tij, ki pos pe šu je jo pro ce se staranja (Pa we lec et 
al. 2009) .
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Ži val ski obi ča ji
Ani mal tra di tions 

pov ze tek
Kaj so ži val ske kul tu re? 
Ni “kul tu ra” ne kaj, kar je 
zna čil no le za lju di? In če 
ob sta ja ne kaj, kar bi lah ko 
ime no va li “ži val ske kul tu-
re” ali “ži valski obi ča ji”, 
kaj je to in kako se raz li-
ku je od člo veš ke kul tu re? 
Če že li mo od govori ti na ta 
vpra ša nja, je tre ba naj prej 
opre de li ti izraz kul tu ra . In 

ker je ena od zna čil no sti kul tu re, da se sča so ma spre mi nja, 
je tre ba raz ja sni ti, kaj po me ni kul tur na evo lu ci ja . 

Kul tu ro lah ko na splo šno opre de li mo kot si stem druž be
no pre nos lji vih ve denj skih vzor cev, nag njenj (pre fe renc) in 
proi zvo dov ži val ske de jav no sti, ki so zna čil ni za sku pi no 
druž be nih (so cial nih) ži va li . Ve de nja, ki se prenaša jo, so 
lah ko veš či ne, obi ča ji, na va de, pre pri ča nja, pre dis po zi ci je 
in po dob no . Če kul tu ro opre de li mo na ta na čin, je »kul-
tur na evo lu ci ja« lah ko spre mem ba v teku ča sa v na ra vi 
in po go sto sti druž be no pre nos lji vih nag njenj, vzor cev, ali 
proi zvod ve de nja v po pu la ci ji . Uče nje od dru gih oseb kov 
ali prek njih, ki je poz na no kot »druž be no uče nje«, je eden 
od pro ce sov, ki so os no va ta ke mu pre no su, a ni edi ni na čin, 
pri ka te rem druž be ne in te rak ci je vpli va jo na ve de nje ži va li 
in vo di jo k obi ča jem . Zgod nje druž be ne in te rak ci je, npr . 
zelo zgod nji sti ki z ma ter jo, ki zelo glo bo ko spre me ni jo 
ve de nje na raš ča ja in so ob nov lje ni tudi v na sled njih ge ne-
ra ci jah, prej vo di jo k ve denj skem vtis nje nju (spre mem ba 
pra ga za od ziv na draž lja je v pri hod no sti) kot k druž be nem 
uče nju .

Da nes mno gi bio lo gi spre je ma jo ide jo, da ima jo ži va li kul-
tu ro (obi ča je) in kul tur no evo lu ci jo v smi slu zgor nje de fi-
ni ci je . Avi tal in Jab lon ka (2000) do ka zu je ta, da so ži val ski 
obi ča ji zelo po go sti in po ve za ni s sko raj vse mi vi di ki živ-
lje nja ži va li, vključ no z iz bi ro ha bi ta ta, iz bi ro hra ne, ob de-
la vo hra ne, ple nils tvom in obram bo, par je njem, star ševs-
tvom in druž be ni mi in te rak ci ja mi z dru gi mi čla ni sku pi ne . 
Zgod nje druž be ne in te rak ci je ima jo lah ko še po seb no mo-
čan, dol go tra jen vpliv in ne ka teri obi ča ji so zelo sta bil ni . 

Kako se ob li ku je jo ži val ski obi ča ji? Uče nje je vir ino va cij 
in ohra ni tve sta re ga . Ve li ka ve denj ska in fi zio loš ka raz no-
li kost (pla stič nost) zno traj ži val skih vrst omo go ča, da se na 
nove iz zi ve ži va li od zo ve jo na več kot en us tre zen na čin . 
Ne ka te re od teh re ši tev ima jo lah ko več kot le krat ko ro čen 
po men, zato ker se ohra ni jo . Star šev ska skrb in za puš či-
na star ševs tva lah ko pov zro či ta, da so po tom ci po dob ni 
star šem v ve de nju, kako se od zi va jo na novo oko lje, tako 
da se zmanj ša cena uče nja z na pa ka mi . Po sku si z evrop-
ski mi kun ci ka že jo na raz no li kost poti, po ka te rih mla di či 
pri do bi jo in for ma ci jo o pre hra nje val nih nag nje njih svo je 
ma te re, ki vpli va jo na nji ho va pre hran ska ve de nja . Ti po-
sku si ka že jo, da se in for ma ci ja pre na ša že med bre jost jo 
(pred vi do ma prek po ste lji ce oz . oko lja v ma ter ni ci), med 
do je njem (ali z mle kom ali prek ma te ri ne ga vo nja) in pri 
hra nje nju z ma te ri ni mi iz treb ki . Pre ne se ne in for ma ci je 
omo go ča jo mla di čem, da spoz na jo ma te ri na pre hra nje val-
na nag nje nja . Ko mla di či za pu sti jo gnez do, je ključ ne ga 
po me na, da vedo, kaj je do bra in var na hra na . Avi tal in Jab-
lon ka (2000) sta po da la še mno ge dru ge pri me re, ki ka že jo 
na to, da se na mla di če pre na ša jo in for ma ci je prek sno vi, 
ki jih iz lo ča mati v ča su bre jo sti in ki vpli va jo na em brio-
nal ni raz voj, prek mle ka, iz treb kov in sli ne ter raz lič nih 
ob lik ma te rin ske ga in oče tov ske ga ve de nja do mla di čev . 

Pred krat kim je Meany sku paj s ko le gi opi sal osup ljiv pri-
mer ve denj sko po sre do va ne ga de do va nja pri pod ga ni . Od-
kri li so, da raz lič ni na či ni skr bi za mla di če raz lič no vpli-
va jo na to, kako se mla di či od zi va jo na stres, in da se te in-
for ma ci je celo pre ne se jo na mla di če . Ma te re se raz li ku je jo 
v ko li či ni “li za nja in ne go va nja” (LG) in zaš či ti niš ke ga 
ob je ma nja (archback nur sing, ABN), ki ga nu di jo svo jim 
mla dičem v pr vem ted nu po sko ti tvi . Mla di či, ki so de lež ni 
ve li ko li za nja in ne go va nja, bo lje pre na ša jo stres in so bolj 
ra do ved ni . Mla de sa mič ke, ki so bile de lež ne take nege, 
prav tako po sta ne jo LG- in ABN-ma te re . Nas prot no, mla-
di či, ki so de lež ni manj li za nja in ne go va nja, po sta ne jo bolj 
pla šni in so bolj pod vr že ni stre su ter, ko po sta ne jo star-
ši, nu di jo mla di čem ena ko nego, kot so je bili de lež ni kot 
mla di či . Ker se ve de nje pre na ša na po tom ce, so lah ko ge-
net sko iden tič ne pod ga ne v ena kem oko lju ve denj sko raz-
lič ne, od vi sno od nji ho ve pre te klo sti v zve zi z rav na njem 
nji ho vih žen skih pred ni kov . Va ria ci je pre ne se ne ga ve de nja 
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sprem lja jo spre mem be v izra ža nju ge nov v si ste mu hi po-
ta la mus-hi po fi za-nad led vič na žle za, ki so de lu je pri reak ci-
jah na stres . Mla di či LG-ABN-ma te re ima jo v pri mer ja vi 
s ti sti mi pod ga na mi, ki so bile v mla do sti de lež ne slab še 
nege, po vi ša no eks pre si jo gena GR za glu ko kor ti koid ni re-
cep tor v hi po kam pu su . To je v ko re la ci ji s spre mem ba mi 
v me ti la ci ji DNA in ace ti la ci ji hi sto nov v pro mo tor ju tega 
gena . Ko je tako sta nje vzpo stav lje no, os ta ne sta nje gena 
GR nes pre me nje no vse živ lje nje in se po nov no vzpo sta vi v 
na sled nji ge ne ra ci ji prek ve de nja ma te re . Vzročno po ve za-
vo med kro ma tin ski mi oz na ka mi in pre ne se nim ve de njem 
so do ka za li s far ma ko loš ko spre mem bo epi ge net ske ga sta-
nja gena pri odra slih ži va lih, z upo ra bo do nor ja me til nih 
sku pin in in hi bi tor ja hi ston ske dea ce ti la ci je . Ti po stop ki 
so iz ni či li učin ke ma te rin ske nege (Wea ver et al . 2005) . 

Po zor nost eks pe ri men tal nih psi ho lo gov in mo le ku lar nih 
bio lo gov je pri teg nil še drug, bolj splo šen transge ne ra cij-
ski vpliv na ve de nje . Dol go traj na in ne pri ča ko va na lo či tev 
ma te re od mla dih mi ši je pov zro či la de pre siv no ve de nje 
pri mi ših, ko so že odra sle . Ve či na ve denj skih spre memb 
se je izra zi la pri mla di čih sam čkov, ki so jih v mla do sti 
lo či li od ma ter, tudi če so bili nji ho vi mla di či nor mal no ne-
go va ni . Tudi v tem pri me ru je bila spre me nje na sli ka me-
ti la ci je DNA v pro mo tor skih re gi jah mno gih po mem bnih 
ge nov v za rod nih li ni jah lo če nih sam čkov (Fran klin et al . 
2010) . Če prav v tem pri me ru ni šlo za ve denj ski vzo rec, 
ki bi bil po nov no vzpo stav ljen, sta niž ji prag za od ziv na 
stres in nag nje nje k de pre siv no sti lah ko os no vi po de do va-
nih raz lik med li ni ja mi . K sre či ob sta ja jo tudi do ka zi, da 
lah ko star ši tudi po zi tiv no vpli va jo na na raš čaj . No vej ši 
po sku si so po ka za li, da so 15 dni sta re mi ši, ki so jih za 
2 ted na iz po sta vi li iz bolj ša ne mu (pe strej še mu) oko lju (ki 
vklju ču je iz po sta vi tev no vim pred me tom), po vi ša le ko li-
či no druž be nih sti kov in pro sto volj nih vaj . Na pre dek se ni 
poz nal le pri teh mi ših, am pak tudi pri nji ho vem na raš ča ju, 
tudi če ta ni ni ko li pri šel v stik z iz bolj ša nim oko ljem (Arai 
et al . 2009) .

Celo ži va li, ki niso de lež ne ne po sred ne ga vpli va star šev, 
lah ko po de du je jo in for ma ci je od prejš njih ge ne ra cij . To se 
zgodi, če za se de jo eko loš ke ni še, ki so jih ob li ko va li nji-
ho vi star ši in prejš nje ge ne ra ci je . Z vpli vom na raz voj in 
ve de nje ži va li, ko te odraš ča jo, lah ko po tom ci ob li ku je jo 
enak tip ni še, kot so jo izob li ko va le prejš nje ge ne ra ci je . 
Od ling-Smee in so de lav ci (2003) so opi sa li več pri me rov 
ak tiv no sti ob li ko va nja niš pri raz lič nih sku pi nah or ga niz-
mov, od bak te rij do se sal cev . Zelo do bro poz nan je pri mer 
gra di tve je zov pri bo brih ter de do va nje in vzdr že va nje je-
zov, ki ob li ku je jo oko lje več za po red nih ge ne ra cij . Eko loš-
ko de do va nje v tem pri me ru je re zul tat raz voj nih pro ce sov, 
ki se vzpo sta vi jo v vsa ki na sled nji ge ne ra ci ji . S sta liš ča 
or ga niz ma, ki gra di ni šo, je oko lje, ki ga zgra di jo pred ni ki, 
raz voj ni vir, ki ga or ga ni zem prek svo jih ak tiv no sti pre da ja 
na prej svo jim po tom cem .

Tip druž be ne ga uče nja, ki je bolj od vi sen od opa zo va nja 
kot od pre no sa ma te rial ne ali eko loš ke ni še, lah ko te me-
lji na opo na ša nju (Jab lon ka in Lamb 2005) . Pri mer neo-
po na še val ne ga druž be ne ga ve de nja, ki vodi k ži val skim 
obi ča jem, je pre nos ve denja od pi ra nja ste kle nic za mle ko, 
ki omo go ča si ni cam, da po je do sme ta no z vrha mle ka . V 
pre de lih An gli je in tudi dru god se je to ve de nje hi tro ši-
ri lo, ko so se ne ved ne si ni ce od iz ku še nih si nic nau či le, 
da so ste kle ni ce z mle kom vir hra ne . Manj znan je pri mer 
obi ča ja luš če nja bo ro vih stor žev in pre hra nje va nje z bo ro-
vi mi se me ni, ki se je raz vi la pri čr nih pod ga nah, ki ži vi jo v 
Je ru za lem skih bo ro vih goz do vih v Izrae lu . V tem pri me ru 
ve de nje ma te re za go tav lja po go je, ki mla di čem omo go-
ča jo, da us vo ji jo to novo in pre cej kom plek sno veš či no . 
Na sled nji do bro znan pri mer so ma ka ki Kos hi ma, ki so 
se nau či li umi va ti slad ki krom pir od ino va tiv ne mla de sa-
mi ce . V vseh treh pri me rih ver jet no ni šlo za opo na ša nje 
– neiz ku še ne ži va li so se nau či le od iz ku še nih ve de nja in 
rezul ta ta tega ve de nja, ne pa same me to de, kako pri ti do 
re zul ta ta . Zgle da, da so se uči le s po moč jo po sku sov in 
na pak, druž be no oko lje pa je za go to vi lo iz bor na mi gov in 
pri lož no sti za uče nje . 

S opo na še val nim uče njem se ži va li nau či jo, kaj na re di ti 
in tudi kako, z opa zo va njem ve de nja iz ku še nih po sa mez-
ni kov . Ljud je smo se ve da od lič ni opo na še val ci gla sov in 
gi bov, a opo na ša nje gla sov je do bro raz vi to tudi pri pti cah 
pev kah in ki tih in ti gla sov ni obi ča ji so pri teg ni li ve li ko 
po zor no sti . Zgle da da je gi bal no opo na ša nje mno go manj 
po go sto in čeprav ni ned voum no pre poz na no, ali gre za 
opo na ša nje med druž be ni mi se sal ci, je to ve de nje ver jet no 
manj po go sto . V mno go pri me rih je pri sot na kom bi na ci ja 
raz lič nih poti pre no sa in zmes raz lič nih ti pov druž be ne ga 
uče nja . Novejša ra zi ska va, ki je po ka za la, kako se ob li-
ku je jo obi ča ji rav na nja s hra no pri div jih po ve za nih mun-
gih (Mun gos mun go), ko do bi jo nov pred met, ki vse bu je 
hra no, opo zar ja na vple te nost kom plek sne ga druž be ne ga 
oko lja in me ha niz mov uče nja . Pri druž be nih mun gih se 
ne do ra sli mla di či po ve že jo na vad no z mla di mi odra sli mi 
sam ci, ki še niso star ši (ime no va ni sprem lje val ci), v po-
ve za ve ene ga mla diča z enim sprem lje val cem, s ka te rim 
pre ži vi jo ve či no ča sa, ko iš če jo hra no . V tem ča su se od 
sprem lje val ca nau či jo, kako rav na ti s hra no, in to zna nje je 
po mem bnej še od al ter na tiv ne ga na či na rav na nja s hra no, 
ki je zna čil no za dru ge mun ge . Re zul tat tega je, da soob-
sta ja ta dva obi ča ja v eni po pu la ci ji (Müller in Cant 2010) . 
Uč ni pro ces ver jet no za je ma tako opo na še val no kot neo-
po na ševal no uče nje . Ena ko ver jet no ve lja tudi za mno ge 
obi ča je med šim pan zi in kiti .

Če prav ži valski obi ča ji vse bu je jo kom plek sne me ha niz me 
vtis nje nja in uče nja, lah ko nji ho vo di na mi ko os vet li mo s 
po moč jo pre pro stih eks pe ri men tov . Na pri mer, po sku se s 
kun ci, ki so opi sa ni zgo raj, lah ko po no vi mo z miš mi, tako 
da ra ziš če mo vpliv pre hra ne ma te re na pre hra nje val na 
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nag nje nja mla di čev (in na dalj njih ge ne ra cij) . Lah ko tudi 
šo la mo mi ši ali pod ga ne, da do se že jo hra no ali rav na jo 
z njo na raz lič ne na či ne, in ugo tav ljamo, ali nji ho vi po-
tom ci sle di jo nji ho vi nau če ni prak si . Sle di lah ko ra zi ska va 
splo šne ga učin ka uče nja v oko lju star šev (iz bolj ša nem ali 
nor mal nem) na uč ne spo sob no sti po tom cev in na nji ho vo 
ra zi sko val no ve de nje .

Ži val ski obi ča ji se lah ko raz vi je jo prek zbirke do dat kov 
in raz li čic, pri če mer je eno ve de nje os no va, na ka te ro se 
gra di jo nova . Raz lič na ve de nja lah ko okre pi jo dru ge obi-
ča je in ob li ku je jo traj ni kom pleks – živ ljenj ski stil . Šte vi-
lo po ro čil o ži val skih obi ča jih stal no na raš ča . Ra zi sku je jo 
me ha niz me vtis nje nja in uče nja, ki so os no va ži val skih 
obi ča jev, ter spre mem be obi ča jev v ča su, ki jih preuču je jo 
tako v la bo ra to ri ju kot v na rav nih raz me rah . Po za čet ni za-
dr ža no sti so ra zi ska ve ži val skih obi ča jev zdaj pre poz na ne 
kot po mem bna veja ve denj ske eko lo gi je .
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sum mary
What are ani mal cul tu res? Is not “cul tu re” so met hing 
which is spe ci fic to hu man beings? And if the re is so met-
hing that we may call “ani mal cul tu res” or “ani mal tra di-
tions”, what is it and in what way is it dif fe rent from hu-
man cul tu re? In or der to ans wer such que stions, it is ne ces-
sary to first de fi ne cul tu re . And sin ce one of the hall marks 
of cul tu re is that it chan ges hi sto ri cally, it is also ne ces sary 
to cla rify what cul tu ral evo lu tion means . 

Cul tu re can be ge ne rally de fi ned as a system of so cially 
tran smit ted pat terns of be ha vior, pre fe ren ces, and pro
ducts of ac ti vi ties that cha rac te ri ze a group of so cial ani
mals . The tran smit ted be ha viors can be skills, prac ti ces, 
ha bits, be liefs, pre dis po si tions, and so on . Once cul tu re is 
de fi ned in this way, “cul tu ral evo lu tion” can be seen as 
the chan ge, through time, in the na tu re and fre quency of 
so cially tran smit ted pre fe ren ces, pat terns, or pro ducts of 
be ha vior in a po pu la tion. Lear ning from or through ot her 
in di vi duals, which is known as “so cial lear ning”, is one 
pro cess that can un der lie such tran smis sion, but it is not 
the only way that so cial in te rac tions can af fect be ha vior 
and lead to tra di tions . Early so cial in te rac tions, for exam-
ple very early in te rac tions with the mot her that pro foundly 
al ter the be ha vior of her offs pring and are re con struc ted 
in sub se quent ge ne ra tions, can lead to de ve lop men tal pri-
ming (al te ring the thres hold of res pon ses to fu tu re sti mu li), 
rat her than so cial lear ning .  

To day, the no tions that ani mals have cul tu re (tra di tions) 
and cul tu ral evo lu tion in the sen se just de fi ned are ac cep-
ted by many bio lo gists . Avi tal and Jab lon ka (2000) ar gued 
that ani mal tra di tions are very com mon and are as so cia ted 
with al most every as pect of an ani mal’s life, inc lu ding ha-
bi tat choi ce, food pre fe ren ces and food hand ling, pre da-
tion and de fen se, as pects of ma ting, pa ren ting, and so cial 
in te rac tions with ot her group mem bers . Early so cial in te-
rac tions can have par ti cu larly strong, long-term ef fects, 
and some tra di tions are very stab le . 

How are ani mal tra di tions for med? Lear ning is both a 
sour ce of in no va tion and of con ser va tion . The huge be ha-
vio ral and physio lo gi cal pla sti city of ani mals en su res that 
new chal len ges will be met, of ten by more than one ade-
qua te so lu tion . Some of the se in no va tions may have more 
than short-term sig ni fi can ce, ho we ver, be cau se they are 
con ser ved . Pa ren tal care and pa ren tal le ga cies may lead to 
offs pring being si mi lar to their pa rents, “in he ri ting” their 
mo des of co ping with new en vi ron ments, so the cost of 
lear ning from scratch is lo we red . Ex pe ri ments with Eu ro-
pean rab bits il lu stra te the va riety of rou tes through which 
young sters ac qui re in for ma tion about their mot her’s food 
pre fe ren ces, which then cha rac te ri ze their own be ha vior . 
The se ex pe ri ments sho wed that in for ma tion is tran smit-
ted du ring ge sta tion (pre su mably through the pla cen ta or 
ute ri ne en vi ron ment), whi le suc kling (eit her through milk 
or the mot her’s smell), and by ea ting the mot her’s fae ces . 
The sub stan ces trans fer red enab le the young to re con struct 
their mot her’s food pre fe ren ces . When they lea ve the bur-
row, kno wing what is good and safe to eat is an ob vi ous 
ad van ta ge . Avi tal and Jab lon ka (2000) have gi ven many 
ot her exam ples sho wing that in for ma tion is tran smit ted 
through ma ter nal sub stan ces that ef fect em br yo nic de ve-
lop ment, as well as through the ef fects of milk, fe ces, sa-
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li va, and va ri ous forms of ma ter nal and pa ter nal be ha vior 
on the new born . 

More re cently, a fas ci na ting case of be ha vio rally me dia-
ted-in he ri tan ce in the rat has been des cri bed in mo le cu lar 
de tail by Meany and his col lea gues (Wea ver et al . 2004) . 
They found that some na tu rally oc cur ring va ria tions in a 
mot her’s style of ca ring not only inf luen ce the offs pring’ 
res pon ses to stress, they are also tran smit ted to them . Mot-
hers vary in the amount of “lic king and groo ming” (LG) 
and “arch-back nur sing” (ABN) that they give their pups 
du ring the first week af ter birth . Pups that re cei ve a lot of 
lic king and groo ming are stress-re si stant and ex plo ra tory, 
and the daugh ters that re cei ve this type of care them sel-
ves be co me high LG and ABN mot hers . Con ver sely, the 
pups of mot hers who give their offs pring less LG and ABN 
are more fear ful and rea dily stres sed, and, when adult, the 
fe ma les treat their offs pring in the same way they were 
trea ted . Be cau se the be ha vior is pas sed on, ge ne ti cally 
iden ti cal rat li nea ges in the same en vi ron ment can dis play 
dif fe rent be ha viors, de pen ding on the hi story of their fe-
ma le an ce stors . The va ria tions in tran smit ted be ha vior are 
ac com pa nied by chan ges in gene ex pres sion in the hypot-
ha la mic-pi tui tary-adre nal system, which is known to un-
der lie reac tions to stress . When com pa red with ani mals 
rea red by less-ca ring mot hers, offs pring of high LG-ABN 
fe ma les have in crea sed ex pres sion of the glu co cor ti coid 
re cep tor (GR) gene in the hip po cam pus . This is cor re la ted 
with chan ges in DNA methy la tion and hi sto ne acety la tion 
in the gene’s pro mo ter . Once es tab lis hed, the sta te of the 
GR gene per sists throug hout life, and is re con struc ted in 
the next ge ne ra tion through ma ter nal be ha vior . The cau-
sal con nec tion bet ween the chro ma tin marks and the tran-
smit ted be ha vior was es tab lis hed by phar ma co lo gi cally 
al te ring the epi ge ne tic sta te of the gene in adults, using 
the methyl do nor met hio ni ne and in hi bi tors of hi sto ne dea-
cety la tion . The se treat ments re ver sed the ef fects of pre vi-
ous ma ter nal care (Wea ver et al . 2005) . 

A more ge ne ral trans ge ne ra tio nal ef fect on be ha vior has 
also been re cei ving at ten tion from ex pe ri men tal psycho lo-
gists and mo le cu lar bio lo gists . Chro nic and un pre dic tab-
le ma ter nal se pa ra tion in young mice has been found to 
in du ce de pres si ve-like be ha viors in the se pa ra ted ani mals 
when adult, and most of the be ha vio ral al te ra tions are also 
ex pres sed by the offs pring of the ma les that were se pa ra ted 
from their mot hers, even though the se ma les were rea red 
nor mally . In this case too the pro fi le of DNA methy la tion 
in the pro mo ters of se ve ral re le vant ge nes was al te red in 
the germ li ne of the se pa ra ted ma les (Fran klin et al . 2010) . 
Alt hough in this case it was not a spe ci fic be ha vior pat tern 
that was re-con struc ted, a lo wer thres hold to stress and a 
ten dency for de pres sion could be the ba sis of in he ri ted dif-
fe ren ces bet ween li nea ges .  For tu na tely, the re is also some 
evi den ce that pro vi ding pa rents with fa vo rable con di tions 

can af fect their offs pring . Re cent ex pe ri ments have shown 
that ex po sing 15-day old mice to an enric hed en vi ron ment 
(one that inc lu des ex po su re to no vel ob jects) for 2 weeks, 
in crea sed so cial in te rac tions and vo lun tary exer ci se, and 
en han ced neu ral cor re la tes of lear ning not only in the se 
enric hed mice but also in their offs pring, even if the offs-
pring ne ver ex pe rien ced an enric hed en vi ron ment (Arai et 
al . 2009) .    

Even ani mal that are in de pen dent of the di rect inf luen ces 
of their pa rents, can in he rit in for ma tion from past ge ne ra-
tions . They do so if they oc cupy the eco lo gi cal nic he that 
their pa rents and ear lier ge ne ra tions crea ted . By af fec ting 
the de ve lop ment and be ha vior of ani mals as they ma tu re, 
the na tu re of the nic he crea ted in one ge ne ra tion may lead 
to the re con struc tion of the same type of nic he in the next . 
Od ling-Smee et al . (2003) have des cri bed many exam ples 
of nic he-con struc tion ac ti vi ties in groups ran ging from bac-
te ria to mam mals . A well-known exam ple is the dam built 
by bea vers, and the in he ri tan ce and main te nan ce of the dam 
and the en vi ron ment it crea tes by sub se quent ge ne ra tions . 
Eco lo gi cal in he ri tan ce of this type is the re sult of de ve lop-
men tal pro ces ses that are re con struc ted in every ge ne ra-
tion . From the nic he-con struc ting or ga nism’s point of view, 
the an ce strally-con struc ted en vi ron ment pro vi des it with a 
de ve lop men tal re sour ce, and through its ac ti vity, the or ga-
nism, in turn, be qu eaths a si mi lar re sour ce to its offs pring . 

The type of so cial lear ning that is de pen dent on ob ser va-
tion rat her than tran smis sion of ma te rial or an eco lo gi cal 
nic he can be eit her non-imi ta ti ve or imi ta tion-ba sed (Jab-
lon ka and Lamb 2005) . An exam ple of non-imi ta ti ve so-
cial lear ning that leads to an ani mal tra di tion is the tran-
smis sion of the milk-bott le-ope ning be ha vior that enab les 
tits to get at the cream at the top of bott les of milk . In parts 
of En gland and el sew he re, this be ha vior spread ra pidly be-
cau se naïve tits learnt, when in the pre sen ce of ex pe rien ced 
in di vi duals, that milk bott les are a sour ce of food . A less 
fa mi liar case is the tra di tion of ope ning pine co nes and 
ea ting the in ner ker nels that de ve lo ped in black rats li ving 
in Je ru sa lem-pine fo rests in Israel . In this case, ma ter nal 
be ha vior pro vi des con di tions that enab le the young to ac-
qui re this new and rat her com plex prac ti ce . Anot her well-
known exam ple is that of the Kos hi ma ma ca ques, who 
learnt to wash sweet po ta toes from an in no va ti ve young 
fe ma le . In all three ca ses, imi ta tion was pro bably not in-
vol ved – naïve ani mals learnt what to do from ex pe rien ced 
in di vi duals by ob ser ving their be ha vior and its ef fects, but 
they did not learn how they did it . They seem to have learnt 
how to do the se things through their own trials and er rors, 
with the so cial en vi ron ment pro vi ding se lec ti ve cues and 
op por tu ni ties for lear ning . 

With imi ta ti ve lear ning, ani mals learn both what to do 
and how to do it by ob ser ving the way ex pe rien ced in di-
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vi duals be ha ve . Hu mans are great vo cal and mo tor imi ta-
tors, of cour se, but vo cal imi ta tion is also well de ve lo ped 
in song birds and ce ta ceans, and the se vo cal tra di tions have 
re cei ved a lot of at ten tion . Mo tor imi ta tion seems to be 
much less com mon, alt hough it is not clear that the re is 
not some de gree of mo tor imi ta tion in so cial mam mals . In 
many ca ses a com bi na tion of dif fe rent tran smis sion rou-
tes and a mix of dif fe rent types of so cial lear ning may be 
in vol ved . A re cent study sho wing how food-hand ling tra-
di tions are for med in wild Ban ded mon goo ses (Mun gos 
mun go) when they are gi ven a new item con tai ning food, 
points to the com ple xity of the so cial en vi ron ment and the 
lear ning mec ha nisms in vol ved . In the se so cial mon goo ses, 
de pen dent pups form exc lu si ve one-to-one as so cia tions 
with (usually) young non-bree ding adult ma les (known as 
‘es corts’) and spend most of their fo ra ging time next to 
them . Whi le with them, they learn the es cort’s par ti cu lar 
way of food-hand ling rat her than the al ter na ti ve tech ni que 
prac ti ced by ot her mon goo ses . The re sult is that two tra-
di tions co-exist in the po pu la tion (Müller and Cant 2010) . 
The lear ning pro cess pro bably in vol ves both imi ta ti ve and 
non-imi ta ti ve lear ning . The same seems to be true of the 
many tra di tions found among chim pan zees and ce ta ceans . 

Alt hough ani mal tra di tions in vol ve com plex pri ming and 
lea ning mec ha nisms, sim ple ex pe ri ments that can shed 
light on the dyna mics of the pro cess can be per for med . For 
exam ple, ex pe ri ments like tho se des cri bed abo ve with rab-
bits can be done with mice, so the ef fect of ma ter nal diets 
on the food pre fe ren ces of her offs pring (and of fo ste red 
offs pring) can be exa mi ned . One can also train mice or 
rats to reach or hand le a food sour ce in dif fe rent ways and 
ob ser ve whet her their offs pring fol low their prac ti ces . The 
ge ne ral ef fect of the pa ren tal lear ning-en vi ron ment (enric-
hed or nor mal) on the lear ning abi li ties of their offs pring 
and on their ex plo ra tory be ha vior can also be fol lo wed .

Ani mal tra di tions can evol ve through cu mu la ti ve ad di tions 
and al te ra tions, with one be ha vior being the foun da tion on 
which anot her is built . Dif fe rent be ha viors may rein for-
ce each ot her, crea ting a stab le com plex – a li festy le . The 
num ber of re ports about ani mal tra di tions shows a steady 
in crea se, the pri ming and lear ning mec ha nisms un derl ying 
them are being exa mi ned, and their chan ge through time 
is being stu died in both la bo ra tory and na tu ral con di tions . 
Af ter some ini tial re luc tan ce, the study of ani mal tra di tions 
is now being re cog ni zed as an im por tant branch of be ha-
vio ral eco logy . 
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če va ti raz voj zgod nje ga živč ne ga si ste ma in po jav za ve sti .

The aut hor's main in te rest is the un der stan ding of evo lu tion, es pe cially evo lu tion that is dri ven by nonge ne tic he re di tary 

va ria tions. She is the re fo re in te re sted in epi ge ne tic in he ri tan ce, be ha vi ou ral (nonsym bo lic) tran smis sion, and symbolas

so cia ted hu man cul tu ral tran smis sion, and the ef fects of the se systems of tran smis sion on evo lu tio nary hi story. She is also 

in te re sted in phi lo sop hi cal as pects as so cia ted with evo lu tio nary theory and with the hi story of he re dity and evo lu tion, which, 

as she sees it, are all in ti ma tely lin ked. She has re cently be gun theo re ti cal work on the evo lu tion of early ner vous systems and 

the emer gen ce of cons ci ou sness.
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Uvod
Šim pan zi se lah ko, kot ljud je, uči jo z opa zo va njem in po-
sne ma njem, in če novi pri la go dlji vi vzo rec »izu mi« po se
ben po sa mez nik, ga lah ko pre ne se jo v na sled njo ge ne ra
ci jo. Tako opa zi mo, da med tem ko ima jo raz ne po pu la ci je 
šim pan zov, ki smo jih preu če va li v raz lič nih pre de lih Afri
ke, mno go skup nih ve denj skih po tez, ima jo prav tako svo je 
last ne zna čil ne tra di ci je. Po seb no do bro so do ku men ti ra ni 
ve denj ski vzor ci upo ra be in iz de la ve orod ja. Šim pan zi upo

rab lja jo šte vil ne pred me te kot orod ja za bolj raz no vrst ne 

na me ne kot ka te ro koli bit je ra zen člo ve ka in vsa ka po pu

la ci ja ima svo jo last no kul tu ro upo ra be orod ja. Šim pan zi 

iz Gom be ja npr. upo rab lja jo dol ge, rav ne pa li ce, s ka te rih 

olu pi jo lub je in z nji mi iz br ska jo »vo jaš ke mrav lje« iz nji

ho vih gnezd; 150 km juž ne je, v go rov ju Ma ha le, je obi li ca 

is tih mra velj, a jih šim pan zi ne jedo. Ma hal ski šim pan zi 

upo rab lja jo majh ne ve ji ce za iz br ska nje čr nih »te sar skih 

mra velj« iz gnezd na ve jev ju; is tih mra velj, ki so tam pri

ma te rial na kul tu ra sa van skih šim pan zov (P. t. ve rus) v se ne ga lu
Ma te rial cul tu re of sa van na chim pan zees (P. t. ve rus) in Se ne gal

Maja Gaš per šič
Uni ver za v Ljub lja ni, Bio teh niš ka fa kul te ta, Od de lek za bio lo gi jo (Uni ver sity of Ljub lja na, Bio tech no lo gi cal Fa culty, 

De part ment of Bio logy), Več na pot 111, SI-1000 Ljub lja na, Slo ve nia
zma jo li ta @ya hoo .com

Iz vle ček: Ve denj ska opa zo va nja sa van skih šim pan zov pri na ša jo dra go ce na 
spoz na nja za ra zu me va nje evo lu ci je ma te rial ne kul tu re izu mr lih ho mi ni nov, 
ki se je naj brž raz vi la v po dob nih eko loš kih po go jih . Mno go su ro vin su hih 
ob mo čij je za va ro va nih, ima jo trda se me na ali pa ra ste jo pod zem ljo, in 
vse šte je mo za ključ ne vire pre hra ne v zgod nji evo lu ci ji člo ve ka . Eden od 
po mem bnih vi di kov pre hra ne v sa va ni je bila mor da po ve ča na raba oro dij 
za iz br ska nje/ob de la vo tež ko do stop nih vi rov, kot so žuž ki, go mo lji, stro ki, 
orešč ki in sa de ži s tr di mi lu pi na mi . Ker do ka zov o upo ra bi orod ja pred Ol-
do va nom še niso od kri li in je ve de nje orod jar jev že dav no iz gi ni lo, re kon-
struk ci je teh no lo gi je pr vih ho mi ni nov te me lji jo na spoz na njih o so dob nih 
na bi ral cih in šim pan zih . Fon gol ski šim pan zi v Se ne ga lu (Pan tro glody tes 
ve rus) so spret ni upo rab ni ki orod ja in ti pič no po se ga jo po raz gra dlji vih ma-
te ria lih, kot so les (rast lin ska orod ja za lov na ter mi te, mrav lje in po lo pi ce) 
ali neob de la ni kam ni (na ko va la za tre nje bao ba ba) . Sku pi na ka že ne kaj po-

seb no sti, npr . rabo su lic za lov na po lo pi ce, za te ka nje v jame, na ma ka nje v ko ta njah . Del te ren ske ra zi ska ve 
obrav na va upo ra bo oro dij pri hra nje nju z žuž ki, štu di ja pa se osre do to ča na teh no lo gi jo tol če nja plo dov bao-
ba ba . Pri mer ja va »ar heo loš kih« po dat kov vklju ču je so sed nje skup no sti šim pan zov in praz go do vin ske najd be 
iz Vzhod ne Afri ke . Ana li zi ra la sem tudi ve denj ske po dat ke o tre nju bao ba ba (pri jem, raba rok, po lo žaj te le sa) .

Ab stract: Be ha vi ou ral ob ser va tions of sa van na chim pan zees have va luab le im pli ca tions for un der stan ding the 
evo lu tion of early ho mi nin ma te rial cul tu re which li kely evol ved un der si mi lar eco lo gi cal con di tions . Many 
foods in arid ha bi tats are pro tec ted, have hard seeds or grow un der ground, and all have been pro po sed as key 
re sour ces in early ho mi nin evo lu tion . A cru cial as pect of sa van na diet ex pan sion might be an in crea sed re lian ce 
on tools for ex trac ting or pro ces sing “hard-to-get” foods such as in sects, tu bers, nuts and em bed ded fruits . As 
evi den ce for tool-use be fo re Ol do wan is not found and the be ha vior of tool-ma kers is long gone, the re con-
struc tions of early ho mi nin tech no logy are ba sed on fin dings from mo dern fo ra gers and chim pan zees . Fon go li 
chim pan zees in Se ne gal (Pan tro glody tes ve rus) are skil led tool-users and typi cally rely on pe ris hab le ma te rial 
such as wood (plant tools for ter mi te fis hing, ant-dip ping or hun ting pro si mians) and un mo di fied sto nes (in bao-
bab smas hing) . The com mu nity shows some pe cu lia ri ties such as tool-as si sted hun ting, cave-use or soa king in 
na tu ral sto ne-pools . A part of my field work con cer ned tools used to ob tain so cial in sects, whi le the study in four 
sea sons fo cu sed on per cus si ve tech no logy in poun ding bao bab fruits . “Arc ha eo lo gi cal” de tails were com pa red 
to neigh bou ring chim pan zee com mu ni ties and to pre hi sto ric ho mi nin si tes in East Afri ca . Be si des analy ses of 
ele men tary tools, be ha vi ou ral cha rac te ri stics (grip, hand-use, po stu re) are dis cus sed .
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sot ne, šim pan zi iz Gom be ja ne jedo. In no be ne ga vzhod
noa friš ke ga šim pan za še niso opa zi li pri od pi ra nju tr dih 
ore hov s teh ni ko kla di va in na ko va la, ki je del šim panz jih 
kul tur v Za hod ni Afri ki (Goo dall 1993).

Obrav na va nje kul tu re je te žav no v sami za sno vi, saj je nje-
nih oz načb sko raj to li ko kot kul tur sa mih, hkra ti pa ima 
var lji vo vlo go »mar me la de v send vi ču an tro po lo gi je« (Fo-
ley in Lahr 2003) . Kul tu ra ima v so cial ni in kul tur ni an-
tro po lo gi ji mno go po me nov, vključ no z ver ski mi si ste mi, 
mo ral ni mi za ko ni, umet niš kim izra ža njem, ar ti ku li ra nim 
go vo rom, ar bi trar ni mi sim bo li itn ., in mno gi me ni jo, da 
kul tu ra ob sta ja le med ljud mi, ne pa tudi med dru gi mi ži-
vi mi bit ji (Fra gaszy in Perry 2003) . Kljub temu da ima jo 
an tro po lo gi o poj mu zelo raz lič na mne nja, pa de jan sko vse 
de fi ni ci je a prio ri iz klju ču je jo ži va li iz ple me ni te ga ob-
moč ja kul tu re (glej npr . Vo grinc 2009) . Raz pra va o tem, ali 
ži va li, po se bej člo ve ku po dob ne opi ce, po se du je jo kul tu-
ro, se na da lju je, pred stav ni ki raz lič nih dis ci plin pa strast no 
za go var ja jo svo ja sta liš ča (Boesch 2003, Mc Grew 2003, 
Sa yers in Lo ve joy 2008, La land in Hop pit 2003) . 

Šim pan zi so najb liž ji ži ve či so rod ni ki člo ve ka, z na šo vr sto 
pa de li jo tudi kul tur no de diš či no ter so po ka za li za vi dlji vo 
ve denj sko raz no li kost in spo sob nost za kul tu ro (Mc Grew 
2004, Whi ten et al. 2001) . A omem ba kul tu re in opic v 
is tem stav ku je med an tro po lo gi obi čaj no na le te la na ogor-
čen od por (Stan ford 2001) . Za ra di ne skonč nih raz prav o 
ter mi nu »kul tu ra« po tre bu je mo ope ra tiv no, prak tič no upo
rab no de fi ni ci jo kul tu re, ki do lo ča »em pi rič no opaz lji ve in 
iz mer lji ve« last no sti . Žal v an tro po loš kih ve dah še ni bila 
ob li ko va na oz nač ba, ki bi us tre za la tem po go jem . Mc Grew 
(1992) meni, da je prvi ko rak k spre jem lji vi de fi ni ci ji ab-
stra hi ra nje kva li tet kul tu re, ki so za njo od lo čil ne in jih nato 
lah ko a pli ci ra mo na po dat ke o ži val skih ve denj skih vzor-
cih . To je na sre čo sto ril že Kroe ber (1928) z opi som »ple-
sa nja«1 udo ma če ne ga šim pan za . Kul tur no ve de nje se stav-
lja šest kri te ri jev: ino va ci ja, šir je nje, us ta li tev, sta no vit nost 
(tra ja nje vzor ca), raz pr ši tev vzor ca (v skup no sti) in tra di-
ci ja (med ge ne ra cij ski pre nos) . Mc Grew (1992) je tem po-
go jem do dal še dva: vzo rec ni nu jen za pre ži vet je, ve de nje 
pa je spon ta no . Na teh pre mi sah lah ko os nu je mo te me lje 
za ovred no te nje in pri mer ja vo na rav nih kul tur nih vzor cev 
med pri mat ski mi vr sta mi (glej ta be lo v Vo grinc 2009) .

Kul tur ni pri ma to lo gi so sča so ma spre je li de fi ni ci jo, ki 
iz vi ra iz ja pon ske tra di ci je (Ima nis hi 1952) in po me ni 
»druž be no pre ne se no pri la go dlji vo ve de nje zno traj sku pin 

in med ge ne ra ci ja mi« . A še zme raj v zra ku visi vpra ša-
nje: Ali opa že ne druž be ne tra di ci je med ži val mi us tre za jo 
an tro po loš kim kri te ri jem in jih lah ko ime nu je mo kul tu re? 
(Mc Grew in Tu tin 1978) . Dru ga če po ve da no: Ali spre je ti 
an tro po loš ki kri te ri ji omo go ča jo smi sel ne pri mer ja ve nau
če nih in po pu la cij sko raz lič nih vzor cev med ži val ski mi vr
sta mi? Ka te ri od teh kri te ri jev so učin ko vi ti iz pers pek ti ve 
evo lu ci je in eko lo gi je? Kako jih lah ko pri kro ji mo, da nam 
bodo pri skr be li po tre ben pri mer jal ni kon tekst? Ali je nuj
no, da vztra ja mo pri poj mu »kul tu ra«? Opa zo va nja šim-
pan zov v nji ho vem na rav nem oko lju tako niso le do me na 
pri ma to lo gi je in niso po mem bna samo za fi zič no an tro-
po lo gi jo s sta liš ča bio loš ke evo lu ci je vr ste Homo sa piens, 
tem več so ne po sred no za ni mi va za kul tur no in so cial no 
an tro po lo gi jo . Pris pe vek dr . Vo gr ni ca na lan ski kon fe ren ci 
Bio di ver zi te ta od lič no po na zar ja epi ste mo loš ki kon tekst, 
ki daje ok vir za moje bolj »ma te rial no« raz miš lja nje .

Ra zi ska ve, oprav lje ne v zad njem de set let ju, so za go to vi-
le do ka ze o raz no li kih vzor cih ve de nja, ki jih lah ko šte je-
mo za kul tur ne, med mno gi mi ži val ski mi vr sta mi (La land 
in Hop pitt 2003) . Šim pan zi (Pan tro glody tes) še naj bolj 
izra zi to ka že jo raz ne orod ne spret no sti, pre fe ren ce pri hra-
ni, druž be ne vzor ce in celo sim bo lič no spo ra zu me va nje 
(Whi ten et al. 2001, Boesch 2003) . Ved no več je do ka-
zov o kul tur nem pre no su ve denj, kot so tre nje orešč kov, 
lov in hra nje nje z žuž ki (Whi ten et al. 2001, Sanz in Mor-
gan 2007) . Šim pan zi skup no sti Fon go li (Se ne gal) so iz-
jem no spret ni upo rab ni ki orod ja in obi čaj no po se ga jo po 
raz gra dlji vih sno veh, kot so les (rast lin ske ve ji ce za lov 
na ter mi te, mrav lje in celo po lo pi ce) ali kam ni (na ko va la 
za tre nje bao ba ba) . Pris pe vek obrav na va pri me re os nov ne 
ma te rial ne kul tu re fon gol skih šim pan zov (tj . ter mi to lov), 
osre do to čen pa je na teh no lo gi jo tol če nja med hra nje njem 
s plo do vi bao ba ba .

ma te rial na kul tu ra na ših pred ni kov in 
opič jih so rod ni kov
Pa le oan tro po lo gi so naj sta rej še sle di kul tu re na ših pred ni-
kov pre poz na li v fi zič nih os tan kih iz ar heo loš ke ga za pi sa 
v Ol do va nu . Ti naj več krat vse bu je jo po vr šin sko raz pr še ne 
os tan ke pre pro stih kam ni tih oro dij, ži val ske ko sti in os tan-
ke ho mi ni nov (Whi te 1999) . In ter pre ta ci je ar heo loš kih do-
ka zov in ma te rial nih kul tur, ki so jih za sabo pu sti li izu mr li 
ho mi ni ni, pa so od vi sne pred vsem od a pli ka cij kon cep tov 
iz ve denj ske eko lo gi je, ki se na na ša jo na opa zo va nja člo-
ve ku po dob nih opic (Sept 2002) . Iz vor člo veš ke kul tu re 
je po na va di po ve zan s po ja vom ka me ne teh no lo gi je v ar-
heo loš kem za pi su (Klein 1999, Fo ley in Lahr 2003) . Tol-
če nje, z mno gi mi teh no loš ki mi raz li či ca mi, je bilo ve lik 
del praz go do vi ne edi ni na čin, s ka te rim je člo vek ob li ko val 
(dro bil) ma te rial, in je še da nes naj po mem bnej ši (Toth in 
Schick 2009) . Tol če nje kot ele ment ek strak tiv ne ga hra nje-

1 “Če je opi ca izu mi la nov ple sni ko rak ali do lo če no novo dr žo do 
pred me ta, oko li ka te re ga se je vr tel ples, ali se je tega nau či la, in če 
so ta nova de ja nja prev ze li dru gi šim pan zi in so po sta la bolj ali manj 
us ta lje na; po seb no če so pre ži ve la tudi brez vpli va izu mi te lja, če so 
jih prev ze le dru ge skup no sti ali so se pre ne sla v na sled nje ge ne ra ci je 
– v tem pri me ru lah ko upra vi če no ču ti mo, da smo na trd nih te me
ljih opič je kul tu re.” (Kroe ber,1928 . Sub-hu man cul tu ral be gin nings, 
Quar terly Re view of Bio logy, 3, v Mc Grew 1992)
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nja poz na jo tudi dru ge ži val ske vr ste, še po se bej pri ma ti, 
kot so ka pu cin ke (Fra gaszy et al. 2004) in šim pan zi (Whi-
ten et al. 2001) . 

Če prav so po go ji za ma te rial ne kul tu re šim pan zov zelo 
raz lič ni (Mc Grew 1992), pa je naj več opa zo va nih ti pov 
upo ra be orod ja po ve za nih z ek strak tiv nim hra nje njem (Ya-
ma kos hi 2001) . Žuž ko je dost je ime la naj brž po mem bno 
vlo go v pre hra ni zgod njih ho mi ni nov in je bila mor da po-
ve za na z eno od pr vih ob lik upo ra be orod ja (Back well in 
d’Er ri co 2001) . Ter mi to lov je hkra ti naj bo lje do ku men ti-
ran vzo rec ele men tar ne teh no lo gi je med šim pan zi in pred-
stav lja od li čen pri mer nji ho ve ma te rial ne kul tu re (Goo dall 
1993) . 

Sli ka 1: Nye gi, mlad sa mec fon gol ske skup no sti, pri ter mi to lo vu

Tako ime no va na »raba na ko val« ali »tol če nje hra ne« je 
obi čaj no in stal no med več kot po lo vi co preu če va nih po pu-
la cij (Whi ten et al. 2001) . Pre se net lji vo pa naj pre pro stej še 
ob li ke teh no lo gi je to če nja na na ko va lih do da nes še nih-
če ni na tanč no preu čil . Moje ra zi ska ve obrav na va jo pred-
vsem teh no lo gi jo tol če nja, ki jo šim pan zi skup no sti Fon-
go li (Se ne gal, Za hod na Afri ka) upo rab lja jo za od pi ra nje 
plo dov bao ba ba . Eden od vi di kov ra zi ska ve je vpra ša nje 
kul tur ne ga in eko loš ke ga kon tek sta upo ra be orod ja, med-
tem ko dru gi pre ver ja po sle di ce za evo lu ci jo teh no lo gi je v 
na ši li ni ji . Oba ni vo ja pa sta po ve za na z evo lu cij sko eko-
lo gi jo »orod no sti« ho mi noid ne vr ste v sa van skem oko lju . 
Te melj no vpra ša nje je: Ali lah ko ra zi ska va o teh no lo gi ji 
tol če nja med fon gol ski mi šim pan zi pri ne se kak šno sve žo 
za mi sel o iz vo ru ma te rial ne kul tu re ho mi ni nov?

Šim pan zi fon gol ske skup no sti (P. t. ve rus) ži vi jo v zme raj 
bolj raz drob lje nem sa van skem oko lju na su hem geo graf-
skem robu raz šir je no sti vr ste . Afne (člo ve ku po dob ne opi-
ce sen su Sak si da), ki bi va jo na od pr tih ob moč jih, so bile 
po go sto obrav na va ne kot »re fe renč ni mo de li« v re kon-

struk ci jah pri la go di tev zgod njih pred ni kov člo ve ka na po-
dob ne eko loš ke iz zi ve (Moo re 1996, Sept 2002, Mc Grew 
1992) . Po dob no sti v mor fo lo gi ji in pre hra ni na ka zu je jo, da 
so bili zad nji skup ni pred nik in zgod nji ho mi ni ni pod vr-
že ni po dob nim se lek cij skim pri ti skom, kot so jim da naš-
nji šim pan zi (Moo re 1996) . Mno gi sa van ski plo do vi so 
fi zič no ali bio loš ko za va ro va ni (sa de ži s tr di mi lu pi na mi, 
stro ki, orešč ki, in sek ti), ima jo trda se me na ali pa ra ste jo 
pod zem ljo, in vse so pred la ga li za ključ ne vire pre hra ne v 
zgod nji evo lu ci ji člo ve ka (Pe ters 1987) . Eden od po mem-
bnih vi di kov raz šir je ne ga re per toar ja pre hra ne v sa va ni je 
bila mor da ved no več ja raba oro dij za iz br ska nje ali ob de-
la vo tež ko do stop nih vi rov, kot so žuž ki, go mo lji, orešč ki 
in sa de ži s tr di mi lu pi na mi (Mc Grew 1992) . Del moje te-
ren ske ra zi ska ve o ma te rial ni kul tu ri sa van skih šim pan zov 
obrav na va os nov no teh no lo gi jo (tj . rast lin ska orod ja), s ka-
te ro fon gol ski šim pan zi pri do bi va jo mrav lje (Dory lus . sp) 
in ter mi te (Ma cro ter mes sp .) . 

Šim pan zi fon gol ske skup no sti, se ne gal
Ob moč je Fon go li (12ș 39’ S, 12ș 13’ Z) le ži manj kot 10 
km SV od me sta Ke dou gou in prib liž no 45 km JV od gore 
As si rik v ju govz hod nem Se ne ga lu, Za hod na Afri ka . Let-
no pov preč no pade manj kot 800 mm dež ja, de žev na doba 
pa tra ja od maja/ju ni ja do sep tem bra (Pruetz in Ber to la-
ni 2009) . Ob moč je ra zi ska ve se na ha ja na enem naj bolj 
su hih, vro čih in od pr tih ha bi ta tov, v ka te rih so šim pan zi 
pre ži ve li . Mc Grew in so de lav ci (1981) so to re gi jo opi sa li 
kot mar gi na len eko si stem za šim pan ze in naj brž pred stav-
lja se ver no mejo raz ši ri tve vr ste . Pou dar je no ob dob je su še, 
ki tra ja šti ri do šest me se cev, in po sle dič no moč no de žev je 
us tvar ja ta pod neb no pe rio dič nost, ki ima dra ma ti čen uči-
nek na rast lins tvo . Po kra ji no bi lah ko oz na či li kot pre hod-
no ob moč je med su dan skim in su dan sko-gvi nej skim rast-
lin skim pa som, kjer pre vla du je prvi tip (Pruetz 2006) . 

Ha bi tat fon gol ske skup no sti je mo zaik za plat ga le rij ske ga 
goz da, goš ča ve/do bra ve bam bu sa, pla to jev (niz ki pa šni ki), 
gozd nih do brav in pa šni kov z red ki mi dre ve si, pre vla du jo-
ča pa sta zad nja dva tipa (Pruetz 2006) . Kme tij ska in pa-
stir ska de jav nost, ki dro bi ta ob moč je, pris pe va ta k zna čil ni 
in ne vsak da nji na ra vi tega naj diš ča . To po gra fi ja je se stav-
lje na iz do li nic, pla to jev in hri bov, naj viš ji vrh v re gi ji pa 
je sve ta gora Bag nom ba (vi so ka 426 m) . Goro na se lju je 
majh na sku pi na šim pan zov in tam je po te ka la pri mer jal na 
ra zi ska va o tre nju bao ba ba (glej Gaš per šič 2008) . Dru go 
ob moč je le ži na do le rit nih hri bih nad vas jo Ban da fas si, 
obe pri mer jal ni naj diš či pa se na ha ja ta na viš jih le gah, kjer 
bao bab po ga nja med ogrom ni mi ska la mi . 

Fon gol ski šim pan zi ži vi jo sim pa trič no z et ni ja mi Bas sa ri 
iz vasi Pe tit Ou bad ji, Dja han ke iz naj več je vasi Djend ji 
(oko li 300 pre bi val cev) in Ma lin ke iz naj manj še vasi Fon-
go li, kjer se je ne kaj po lje del skih dru žin us ta li lo v nek da-
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nji za ča sni na sel bi ni . Tra di cio nal ni ta bu ji lo kal nih et nij v 
ve li ki meri ome ju je jo lov na šim pan ze in ti dve vr sti ho-
mi noi dov že dol go re la tiv no mir no soob sta ja ta . Dr . Pruetz 
šim pan ze fon gol ske skup no sti ne pre ki nje no preu ču je že 
od apri la 2001 (so de lu jem od de cem bra 2003) in so da nes 
po pol no ma ha bi tuirani . Na os no vi pre gle dov gnez de nja 
je go sto ta na se lje no sti šim pan zov 0,09 po sa mez ni ka na 1 
km2 (Pruetz et al. 2002) . Pov preč no skup nost šte je 35 šim-
pan zov; do ju ni ja 2008 smo iden ti fi ci ra li 38 po sa mez ni kov 
(15 sam cev, 11 sa mic in nji hov podm la dek), a ne ka te ri so v 
ča su ra zi ska ve iz gi ni li . Ra zi ska va na gori As si rik iz 1970’ 
je na ka za la, da ima jo sa van ski šim pan zi ob šir na ob moč-
ja gi ba nja za ra di svo jih ši ro ko raz pr še nih vi rov pre ži vet-
ja (Bald win 1979) . Vzor ci gnez de nja in osred nja ob moč ja 
zna nih po sa mez ni kov fon gol ske skup no sti do ka zu je jo, da 
ima jo ti šim pan zi naj manj 70 km2 ve li ko do ma če ob moč je 
(Pruetz, neob jav lje ni po dat ki) .

me to do lo gi ja

ter mi to lov

Med te ren skim de lom sem bila po se bej po zor na na ve de-
nja, opi sa na kot kul tur ne raz li či ce (Whi ten et al. 2001), kar 
je gle de na ta krat no del no ha bi tui ra no sti fon gol skih šim-
pan zov po me ni lo pred vsem po sred ne po dat ke o ar te fak tih 
sa mih . Za ter mi to lov in za je ma nje mra velj po dob no kot za 
lov na po lo pi ce šim pan zi upo rab lja jo rast lin ske pa li či ce, ki 
jih obi čaj no naj de mo ob ter mit nja ku ali mrav ljiš ču . Ne po-
sred na opa zo va nja teh teh no lo gij so bila red ka . Ob pre poz-
na vi sle di ele men tar ne teh no lo gi je pri is ka nju/pre de la vi 
hra ne pa sem zbi ra la na sled nje po dat ke: vsa ke mu orod ju 
sem do lo či la sta rost (sve že, ne dav no, sta ro), iden ti fi ci ra la 
rast lin sko vr sto, iz ka te re je orod je na re je no, in rast lin ski 
ma te rial (ši ba, pa li ca, trav no steb lo, lub je  . . .), iz me ri la sem 
dol ži no in pre mer orod ja, preob li ko va nje ma te ria la, prož-
nost, ob li ko in rabo kon cev orod ja . Raz li ke v orod nih last-
no stih sem pri mer ja la med zna ni mi štu dij ski mi ob moč ji v 
po ten cial no kul tur nem kon tek stu .

tre nje plo dov bao ba ba

Ra zi ska va o ma te rial ni kul tu ri šim pan zov je v za čet ku po-
leg ana li ze pre hra ne (iz treb ki in za pi si hra nje nja) vse bo va-
la po vr šin sko ar heo loš ki pri stop in fe no lo gi jo dre ves . Pri-
mer jal ni po dat ki o teh no lo gi ji tol če nja so bili pri dob lje ni 
ob pre gle dih pe tih naj dišč tre nja bao ba ba na hri bih Bag-
nom ba in Ban da fas si . Štu di ja ima tri ele men te: pri mer ja-
va tal ne in dre ve sne teh no lo gi je, vpra ša nje upo ra be kla div 
in pre na ša nje plo dov od dre ve sa k na ko va lom . Pod vsa ko 
dre ve sno kroš njo je bil vzpo stav ljen si stem kon cen trič nih 
kro gov (ši ro kih 1 m) in v njih so bila oz na če na vsa mož na 
orod ja . Str ti plo do vi so bili pri pi sa ni do lo če nim ob jek tom 
v raz po nu < 1 m, če so ti ime li sle do ve obra be ali sre di ce 

plo dov na po vr ši ni . Preiz ku si la sem ne kaj de jav ni kov, ki 
lah ko vpli va jo na rabo orod ja (pri sot nost, šte vi lo in užit-
nost plo dov ter do stop nost oro dij pod dre ve si), in be le ži la 
do ka ze o ak tiv no sti šim pan zov . Re kon struk ci ja teh no lo gi-
je je vklju če va la do ku men ti ra nje raz po re di tve str tih plo-
dov (tj . lu pi ne, po kro ve, steb la, dele in košč ke), nji ho vo 
raz da ljo od deb la, po ve za vo s po ten cial ni mi na ko va li ter 
snov in di men zi je sled njih . Pred vi de no teh no lo gi jo sem 
pre ve ri la tudi s poiz ku si, da bi pre poz na la vzor ce os tan-
kov, ki jih do lo če na teh ni ka puš ča za sabo . 

Opa zo va nja teh no lo gi je tol če nja so bila mož na še le 
2007/08 med dnev nim sle de njem fon gol skim šim pan zom . 
Vsi opa že ni pri me ri tre nja bao ba ba so bili ti pič no opi sa ni 
med zoro in mra kom, na poti od gnez da do gnez da . Eko-
loš ki de taj li so bili: da tum in čas dne va, tem pe ra tu ra na 
naj diš ču, po lo žaj in ha bi tat, fe no lo gi ja dre ve sa (vi ši na dre-
ve sa in kroš nje ter nje na dva naj šir ša pre me ra ter pre mer 
deb la – na vi ši ni 1,3 m), šte vi lo plo dov na dre ve su in nji ho-
va zre lost . Da bi oce ni la vpliv »druž be nih« de jav ni kov na 
tol kal no ve de nje, sem be le ži la iden ti te to šim pan za (ime, 
sta rost ni raz red in spol), sta tus sam cev in ovu la ci jo sa mic, 
nav zoč nost dru gih šim pan zov in nji ho vo ak tiv nost ter ve li-
kost sku pi ne ob epi zo di hra nje nja .

Sli ka 2: Od pi ra nje kru hov ca na veji, tol če nje z de sno roko

Ele men ti teh ni ke so: po lo žaj oseb ka na dre ve su ali na tleh, 
raba na ko va la na dre ve su (veja ali deb lo) ali na tleh (kam-
ni/ska le, ko re ni ne ali hlo di) . Dr ža je bis tve ni del de ja nja, 
zato sem oz na či la, ali šim panz med tol če njem sedi, če pi ali 
pa sto ji in ali je sto ja dvo nož na ali tri nož na . Za do lo či tev 
»teh no loš ke la te ral no sti« v fon gol ski skup no sti šim pan zov 
sem be le ži la, ka te ro roko upo rab lja jo pri tol če nju (de sno, 
levo ali obe) in po dat ke o pri je mih (ali ose bek dr ži plod 
ali steb lo) . Za be le ži la sem šte vi lo udar cev, s ka te ri mi so 
po sa mez ni ki zlo mi li bao bab, in če je po sa mez nik us pel, 
ko li ko ča sa je je del en plod . Po mem bno je bilo tudi, ali 
je za od pi ra nje bao ba ba upo ra bil kla di vo ali ga je pre griz-
nil . Po se bej me je za ni ma lo pre na ša nje bao ba ba, zato sem 
do ku men ti ra la, ko li ko plo dov so od ne sli od dre ves, kako 
da leč, kam in kako so jih no si li . Da bi oce ni la raz da lje, ki 
so jih šim pan zi dnev no pre ho di li v se zo ni bao ba ba, sem 
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med be le že njem nji ho vih dnev nih poti na vsa kem ob moč ju 
hra nje nja od či ta la po zi cij ske toč ke (GPS) . 

pre gled ra zi sko val nih re zul ta tov 

ter mi to lov

Ana li zi ra li smo 24 zbirk oro dij, ki so skup no šte le 370 
prož nih rast lin skih pa li čic . Ar te fak te so šim pan zi po obe-
dih pu sti li na 17 ter mit nja kih, od ka te rih so mno ge obi ska li 
več krat . Orod ja so bila na re je na iz ve jic (57 %) in li jan 
(43 %); naj bolj po go sto upo rab lje na vr sta (> 40 %) je bila 
li ja na Saba se ne ga len sis, ka te re plod je si cer eden iz med 
naj po meb nej ših vi rov pre hra ne fon gol skih šim pan zov . 
Zbir ke oro dij so pov preč no vse bo va le 30 ar te fak tov (me-
dia na = 9), mož ni rast lin ski viri oro dij pa so ve či no ma ra sli 
v te sni bli ži ni ter mit nja ka . Pa li či ce so v dol ži no pov preč no 
me ri le 28,6 cm (raz pon 7,5–83,5 cm), pov preč ni pre mer 
pa je bil 2,9 mm . List je je bilo na vseh orod jih od stra nje-
no, 28 % je bilo ogu lje nih, 16 % ob de la nih z zob mi, ve či na 
ko nic pa je bila raz ce fra na . Obe se ne gal ski skup no sti šim-
pan zov (As si rik in Fon go li) sta upo rab lja li po dob no sor-

to ma te ria lov za ter mi to lov, iz bra ne vr ste pa so se moč no 
raz li ko va le . Šim pan zi iz od pr tih ob mo čij iz de lu je jo orod ja 
za ter mi to lov v po dob nih dol ži nah (pov preč je: 32,3 cm) 
in pre me rih (pov preč je: 3,4 mm), med tem ko skup no sti iz 
pra goz dov osred nje Afri ke upo rab lja jo dalj ša (pov preč no 
46,7 cm dol ga) in de be lej ša orod ja (pov preč ni pre mer: 
5 mm) . Edi na sa van ska skup nost, ki lovi ter mi te celo leto, 
pa se na ha ja v Fon go li ju . Nji ho ve pa lič ke za ter mi to lov so 
»iz bolj ša ne« s kr tač ka mi na ko ni cah, kar je si cer zna čil-
nost šim pan zov kon goš ke ga ba ze na .

teh no lo gi ja tol če nja

Bao bab je eden iz med šti rih naj po mem bnej ših vi rov pre-
hra ne za fon gol ske šim pan ze (Pruetz 2006) in z njim se 
in ten ziv no hra ni jo med no vem brom in ja nuar jem, nato pa 
spet od mar ca do kon ca maja, če prav mno go manj izra zi to . 
Na splo šno so se eko loš ki po go ji, ki lah ko vpli va jo na hra-
nje nje z bao ba bom, med se zo na mi raz li ko va li; prav tako 
so se teh ni ke, s ka te ri mi so se šim pan zi lo te va li od pi ra nja 
bao ba bo vih plo dov, ne ko li ko raz li ko va le v smi slu upo rab-
lje nih ma te ria lov in raz mer ja med tal no in dre ve sno teh no-
lo gi jo tol če nja . V prvi se zo ni ra zi ska ve so dre ve sa bao ba ba 

Site/Ref Chimp 

sp.

Country Termite sp. nest

type

N

tools

Length

(cm)

range Diam

(mm)

Stick/

probe?

Bru

sh?

Habitat Seaso

nallity

Mahale1 P.t.s Tanzania M. herus E 287 37,7 12–84 4 probe no woodland rainy 

Gombe2 P.t.s Tanzania M. bellicosus E 145 30,7 7–100 4 probe no? woodland rainy 

Assirik2 P.t.v Senegal M. subhyalinus E 174 32,5 13–71 2,5 probe no? savanna rainy 

season

Fongoli3 P.t,v Senegal M. subhyalinus E 123 32 10–85 probe ? savanna na

Fongoli4 P.t.v Senegal M.subhyalinus, M. 

bellicosus

E 372 28,6 7,5–84 2,9 probe yes? savanna year-

round

Ndoki5 P.t.t Congo M. muelleri E 42 50,8 27–71 / both yes rainforest year-round

Goualougo6 P.t.t Congo Macrotermes spp. S 852 43,1 11–104 4,5 both yes rainforest year-

round

Lossi7 P.t.t Congo Unknown E 107 54,3 39–78 3,9 both yes? rainforest year-round

Campo8 P.t.t Cameroon M. muelleri E 4 30,5 17,5–45,5 4 stick yes coastal 

forest

rainy 

season

Mimpala9 P.t.t Cameroon M. muelleri, 

M. lljeborgi?

S 7 56,9 49–80,3 7-10 both yes rainforest unknown

Okorobiko10 P.t.t Equatorial 

Guinea

M. muelleri,   

M. sjostedt

E 46 49,7 27–65 10,1 stick yes coastal 

forest

year-

round

Belinga11 P.t.t Gabon M . nobilis? S 30 37,8 17–59 3,5 probe? no? rainforest unknown

Bai Hokou12 P.t.t CAR Unknown E 62 50,5 / 4,1 both yes clearing/

forest

unknown

Vrste plena (Macrotermes sp.) in značilnosti orodja (Species of prey (Macrotermes sp.) and characteristics of tools)

Legenda (Legend): Vrste šimpanzov (Chimpanzee species): P.t.s.= Pan troglodytes schweinfurthii, P.t.v.= P. t. verus, P.t.t.= P.t.t.= P. t. 
troglodytes. Tipi gnezd (Nest-type) . E: nadzemni (aboveground), S: podzemni (subterranean) . Viri (Reference): 1: McGrew & Collins 
1985, 2: McGrew et al. 1979, 3: McGrew et al. 2005, 4: This study (2004), 5: Suzuki et al. 1995, 6: Sanz et al. 2004, 7: Bermejo & 
Illera 1999, 8: Sugiyama 1985, 9: Deblauwe et al. 2004, 10: Sabater Pi 1974, 11: McGrew & Rogers 1983, 12: Fay & Caroll 1994 .

Ta be la 1: Zna čil no sti oro dij za ter mi to lov med zna ni mi skup nost mi šim pan zov
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Ma te rial na kul tu ra sa van skih šim pan zov (P. t. ve rus) v Se ne ga lu
Ma te rial cul tu re of sa van na chim pan zees (P. t. ve rus) in Se ne gal

obro di la mno go manj plo dov kot zad njo se zo no in sko raj 

po lo vi ca dre ves je bila po ve za na s tal ni mi na ko va li, ki so 

jih šim pan zi upo rab lja li za tre nje plo dov . Plo do ve so pre-

ne sli do naj diš ča v več kot 40 od stot kih, pov preč na raz da-

lja od dre ves pa je bila 9,5 m . Za raz li ko od in ter pre ta cij 

Ber me jo ve s so de lav ci (1989) pod goro As si rik pre no snim 

kam nom ali hlo dom niti eno se zo no ni sem pri pi sa la rabe 

v smi slu kla di va . Pri mer ja va z di men zi ja mi na ko val »ar-

heo loš ke štu di je« treh naj dišč tre nja bao ba ba na is tem ob-

moč ju v par ku (Marc hant in Mcgrew 2005) je po ka za la, 

da fon gol ski šim pan zi manj še fik si ra ne kam ne upo rab lja jo 

bolj po go sto kot na ko va la . 

V na sled nji se zo ni sem stre me la k bolj še mu ra zu me va nju 

mož nih kul tur nih raz li čic v teh no lo gi ji tol če nja med tre mi 

ob moč ji s po dob ni mi eko loš ki mi po go ji v ju govz hod nem 

Se ne ga lu . »Ar heo loš ka« pri mer ja va Fon go li-Bag nom-

ba-Ban da fas si je po ka za la, da je na splo šno pre vla du jo-

ča dre ve sna teh ni ka, ven dar se med se zo na mi in ob moč ji 

po jav lja jo raz li ke . Fon gol ski šim pan zi, kot ka že, naj bolj 

po go sto upo rab lja jo dre ve sno teh ni ko (81 %), med tem ko 

šim pan zi hri bo vi tih ob mo čij več krat upo ra bi jo tal no teh-

ni ko . So ča sno so os tan ki str tih plo dov bolj na ključ no raz-

po re je ni v Fon go li ju kot na pri mer jal nih ob moč jih . Ena ki 

su ro vi ma te ria li so v rabi na vseh treh ob moč jih, a se po-

jav lja jo v raz lič nih raz mer jih . Fon gol ski šim pan zi kot na-

ko va la bolj red no upo rab lja jo veje kot sku pi ni na viš jih ob-

moč jih, kjer bolj po go sto upo rab lja jo ve li ke ska le . Samo v 

Fon go li ju šim pan zi tre jo bao bab na ter mit nja kih, med tem 

ko gole zem lje niso upo rab lja li v pr vih dveh se zo nah (kot 

ne v As si ri ku), na hri bo vi tih ob moč jih pa so jo . 

V se zo ni 2005/06 smo naš li le 9,3 % os tan kov str tih plo dov 
zu naj do me ta pad ca z dre ve sa, a v Ban da fas si ju 32,4 % in 
na Bag nom bi 35,6 % . Sklad no s temi po dat ki so pov preč ne 
raz da lje os tan kov od dre ves naj dalj še na Bag nom bi . Šim-
pan zi plo do ve bao ba ba več krat od ne se jo z dre ve sa na ob-
moč ja lom lje nja ali pre hra nje va nja, a le v Ban da fas si ju sta 
bila dva kru hov ca ob kro že na z več ji mi skal ni mi vot li na mi . 
In šim pan zi so plo do ve vsa ko leto od na ša li v te jame in jih 
tam trli ali vsaj po jed li .

Zad nje ob dob je ra zi ska ve je bilo osre do to če no na ve denj-
ske zna čil no sti med hra nje njem s plo do vi opič je ga kru hov-
ca . Ve či na tre nja plo dov se do ga ja na dre ve sih: 64,8 % na 
vo do rav no ra sto čih ve jah in le 2 % na deb lih, med tem ko 
se je 32,5 % epi zod tre nja zgo di lo na tal nih ka me nih na-
ko va lih in 1 % na goli zem lji . Naj bolj po go sto je tol če nje 
z de sno roko (70 %), če prav se upo ra ba leve roke po go sto 
po jav lja med do lo če ni mi po sa mez ni ki (Ban dit, Tia), ne-
ka te ri (pred vsem mla di či) pa upo rab lja jo iz me nič no obe 
roki . Pri mer ja va la te ral no sti pri ter mi to lo vu (Ber to la ni et 
al 2007) in tre nju bao ba ba je na ka za la de sni čars tvo na 
ni vo ju po pu la ci je . Po lo ža ji pri tre nju vklju ču je jo se de nje 
(42,6 %), tri nož no sto jo (32,5 %), dvo nož no sto jo (15,7 %), 
če pe nje (1,2 %) in iz me nja vo po lo ža jev (8 %) . Šim pan zi 
bao bab med tol če njem naj več krat dr ži jo za steb lo, ob ča sno 
pa tudi za sam plod . Pov preč no šte vi lo udar cev, po treb nih 
za zlom plo du, je bilo 13 (raz pon: 2–172 udar cev), ven-
dar so se po ja vi le ob čut ne raz li ke med sta rost ni mi raz re di 
(mla di či so po tre bo va li pre cej več udar cev) . Šim pan zi so 
red no pre na ša li bao bab (tudi 5 plo dov s steb li v us tih) do 
ob mo čij pre hra nje va nja, tudi 1 ki lo me ter da leč . Opa zo va-
nja teh nik sem po ve za la z »ar heo loš ki mi« pre gle di naj dišč 
tre nja .

Sli ka 3: Ma te rial v rabi kot na ko va lo na treh ob moč jih ju govz hod ne ga Se ne ga la
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Ta be la 2: Ve denj ske po te ze med tre njem bao ba ba za tri sta rost ne 
raz re de

% Adults Adolescents Immatures

Average hits 13,3 20,8 23

Hand use Right 68,8 80,8 69,2

Left 26,8 15,4 20,5

Both 4,3 3,8 10,3

Grasp Fruit 33 12 27

Stem 67 88 73

Posture Sit 57,4 25 29,9

Bipedal 11,3 38 15,9

Tripedal 26,1 33 39,3

Squat 0,9 0 1,9

Switch 4,3 4,2 13,1

Har ris in dru gi (2007) pa so pri mer ja li teh no loš ke po-
drob no sti (me trič ne po dat ke) med na ko va li v Fon go li ju in 
praz go do vin ski mi naj diš či v Vzhod ni Afri ki (Koo bi Fora 
in so te ska Ol du vai) . Šim pan zi upo rab lja jo pre cej več ja na-
ko va la kot zgod nji ho mi ni ni, a naj manj še mere šim panz jih 
na ko val sov pa da jo z naj več ji mi me ra mi na ko val na naj diš-
čih ho mi ni nov . Od pr li so vpra ša nje, ali raz po re di tev kam-
nov po kra ji ni vpli va na gi ba nje skup no sti, če sar ne mo rem 
po tr di ti za ra di ob li ce do stop ne ga ma te ria la . Moji po dat ki 
pa na ka zu je jo, da ima jo v ob dob ju in ten ziv ne ga hra nje nja 
s kru hov cem šim pan zi pre cej dalj še dnev ne poti in se dalj 
ča sa za dr žu je jo na ob moč jih s po go sti mi bao ba bi . 

raz pra va
Bolj še ra zu me va nje evo lu cij skih ko re nin kul tu re zah te va 
ši rok pri mer ja len pri stop in pre pri ča na sem, da so (kljub 
ne dav nim ugo vo rom; Sa yers in Lo ve joy 2008) na ši najb-
liž ji bio loš ki so rod ni ki še zme raj naj bolj ši ži ve či »prib liž-
ki« za re kon struk ci jo iz vo ra ma te rial ne kul tu re . Nei zo gib-
no dejs tvo kul tur ne ga re la ti viz ma ne upra vi ču je skle pa nja, 
da so kul tu re zme raj »eno ce lič ni or ga niz mi« in kot take 
eno te, ki se jih ne da pri mer ja ti . Če bi to dr ža lo, je pri mer-
jal no po droč je kul tur (v smi slu Sa xo ve Kul tu ro no mi je) že 
hi po te tič no ne mo go če . Pa ven dar, an tro po lo gi zaen krat še 
niso raz voz la li te ža ve opi so va nja kul tu re na na čin, ki bi 
omo go čal ob jek tiv ne pri mer ja ve (Mc Grew 2004) . Mno ge 
mo no gra fi je o kul tu ri ure ja jo po dat ke v ok vi ru ka te go rij, 
ki so last ne so dob ni za hod ni kul tu ri: eko no mi ja, teh no-
lo gi ja, druž be na ure di tev … Kljub temu pa vsa ka kul tu ra 
vse bu je ko pi co raz lič nih od go vo rov na vpra ša nja člo veš ke 
bio lo gi je in na jo snov nej ših po treb, ki jih na re ku je jo po go ji 
na še vr ste . Očit no je, da ne mo re mo ra zu me ti druž be ne ga 
raz ve ja nja kom plek snih teh no lo gij, če ne poz na mo de lo-
va nja so cial nih po sle dic pre pro stih teh no lo gij . Po dob no je 

tež ko dou me ti pro ce se kul tur ne evo lu ci je, če ne poz na mo 
nje nih neob de la nih ob lik med neč lo veš ki mi pri ma ti . 

Do ka zov o upo ra bi orod ja pred Ol do va nom še ni smo od-
kri li, zato re kon struk ci je teh no lo gi je av stra lo pi te kov in 
zgod njih pri pad ni kov rodu Homo te me lji jo na spoz na njih 
o so dob nih lov cih in na bi ral cih ter šim pan zih (glej Toth 
in Schick 2009) . Pri ma to loš ke te ren ske ra zi ska ve nam še 
ved no po nu ja jo po dat ke o ve denj ski raz no li ko sti med člo-
ve ku po dob ni mi opi ca mi, ki ob se ga iz bi ro hra ne (Boesch 
et al. 2002), druž be no struk tu ro (Mi ta ni et al. 2002) in 
sek sual no spo ra zu me va nje (de Waal in Lan ting 1997), me-
di cin sko rabo rast lin (Huff man 2001) ali os nov no teh no-
lo gi jo (Fow ler in Som mer 2007, Sanz in Mor gan 2007) . 
Šim pan zi izra ža jo med sku pin ske raz li ke v iz bi ri in sta ro sti 
ple na ter nag nje nju k mr ho vi nars tvu, ki jih lah ko vsaj del-
no po ja sni mo z lo kal nim druž be nim kon tek stom (Stan ford 
2001) . Te raz li ke v ple nil skem ve de nju, po dob no kot upo-
ra ba teh no lo gi je med do lo če ni mi sku pi na mi šim pan zov, 
mor da od se va jo raz voj skup nost no spe ci fič nih ve denj skih 
tra di cij (Mc Grew 1992, Whi ten et al. 2001) . Prav tako ka-
že, da so sku pin sko po seb ne ve denj ske raz li ke v rabi fav ne 
ali kam ni te ga orod ja naj brž ob sta ja le v Ol do va nu, a da nes 
še niso očit ne za ra di pre pro sto sti in po manj klji vo sti v ar-
heo loš kem za pi su (Plum mer 2004) . 

Pre de lo va nje ži val skih sno vi os ta ja naj bolj ja sen pri mer 
funk ci je oro dij v Ol do va nu, ne dav no od krit je po re za nih 
ko sti pa sov pa da s prvo vid no teh no lo gi jo iz pred 2,6 mi-
li jo na let (Se maw et al. 2003) . Ana li za mi kroo bra be ka-
snej ših oro dij ka že, da so ho mi ni ni re za li meso, ob de lo-
va li meh ke rast lin ske sno vi (tra ve in trst je) in les (Toth in 
Schick 2009) . Fo sil ni os tan ki rast lin na ro bo vih roč nih se-
kir pri ča jo tudi o ob de lo va nju lesa (Do min guez-Ro dri go et 
al. 2005), kar na ka zu je, da so ho mi ni ni iz de lo va li orod ja 
z dru gi mi orod ji, kar med af na mi le red ko opa zi mo (Mc-
Grew 1992) . Os vet lju je pa tudi dejs tvo, da je bil del (mor-
da bis tve ni) ma te rial ne kul tu re v sta ri ka me ni dobi se stav-
ljen iz neob stoj nih sno vi, po dob no kot da nes med šim pan-
zi . Kot je po tr di la tudi ta ra zi ska va, so sa van ski šim pan zi 
spret ni »orod jar ji« in ti pič no upo rab lja jo neob stoj ne ma te-
ria le (tj . rast lin ska orod ja in neob de la ne kam ne) . Če se te 
po te ze po jav lja jo tudi pri dru gih ži ve čih af nah in lju deh, 
so bile naj ver jet ne je pri sot ne tudi pri nji ho vem skup nem 
pred ni ku . Ana li za oro dij, ki jih fon gol ski šim pan zi upo-
rab lja jo pri ter mi to lo vu, je po ka za la ne ka te re po seb no sti v 
iz bi ri rast lin skih vrst in ma te ria lov, ki mor da no si jo zna ke 
nau če ne ga ve de nja in kul tu re . Po leg tega pa na mi gu je na 
to, da ta po pu la ci ja naj brž upo rab lja de be lej še ši be s ščet-
ka mi za po ve ča nje vho dov v la bi rin te ter mit nja ka, kar je 
tre nut no pri pi sa no samo cen tral noa friš ki pod vr sti šim pan-
zov (Sanz in Mor gan 2007) .

Med tem ko pri ma ti, po se bej šim pan zi, ned vom no ka že jo 
zno traj vrst ne geo graf ske raz li ke v ve de nju in so več krat 
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obrav na va ni kot spo sob ni druž be ne ga uče nja, pa La land in 
Hop pitt (2003) tr di ta, da to samo po sebi ni za do sten do kaz 
za ob stoj kul tu re . Pou dar ja ta, da se ne ka te ri iz med bis tve-
nih pri me rov šim panz je kul tu re  mor da lah ko po ja sni jo s 
pre pro stej ši mi eko loš ki mi vzro ki . Pod me no ute me lju je ta 
s pri me rom »lova na mrav lje«, ki pa so ga v eko loš kem 
kon tek stu de jan sko obrav na va li sami pri ma to lo gi (Hum-
le in Mat su za wa 2002) . Moji pri lož nost ni po dat ki o za je-
ma nju mra velj med fon gol ski mi šim pan zi na ka zu je jo, da 
upo rab lja jo pred vsem teh ni ko »po teg ni sko zi« z us trez ni-
mi dalj ši mi ši ba mi, če prav je Tia za če la s teh ni ko »op la zi 
z ust ni ca mi«, a so jo mrav lje očit no opi ka le in jo je nato 
spre me ni la . Agre siv nost mra velj (in po ve za va s teh ni ka mi) 
pa v tej štu di ji ni bila pre ver je na, zato vpli va eko lo gi je ne 
mo re mo kar tako iz lo či ti .

Iz bi ra rast lin skih ma te ria lov, več krat ni obi ski ter mit nja kov 
in raz li ke v ma te rial ni kul tu ri med skup nost mi šim pan zov 
po ma ga jo ra zu me ti eko loš ke in kul tur ne de jav ni ke, ki so 
izob li ko va li upo ra bo orod ja med ho mi noi di (Sanz et al. 
2004) . Ka kor koli že, prev ze to pre pri ča nje o navz križ ju 
med eko loš kim in kul tur nim v pri ma to lo gi ji se zdi za va-
ja jo če . Isto ve de nje lah ko po ja sni mo iz obeh pers pek tiv: 
eko loš ke (tj ., ka te re vr ste ma te ria lov so do stop ne) in kul-
tur ne (tj ., teh ni ka je ti pič na za sku pi no in naj brž nau če na) . 
Vse ka že, da šim pan zi »lo gič no« iz be re jo, ka te ro od nau-
če nih (kul tur nih) teh nik bodo upo ra bi li v da nem eko loš-
kem kon tek stu . Eko lo gi ja ni ome ji tev za eno lič no ve de nje, 
tem več daje mož nost upo ra be pri mer ne ga de ja nja . Če do-
lo če no ve de nje naj bolj us tre za do lo če ne mu oko lju, to dejs-
tvo ne iz klju ču je vpli va kul tu re . »Eko loš ki« ali »kul tur ni« 
de jav ni ki niso neod vi sni drug od dru ge ga, am pak naj bi 
bili pred met preu če va nja . Eko loš ko op ti mal no ve de nje je 
še zme raj lah ko kul tur no, če prav se opa zo val cu zdi »vsi-
lje no« . Vsa ka skup nost in vsak od nje nih čla nov upo rab lja 
last no kul tu ro, ki jo je nav dih ni lo dano oko lje .  

Da nes ve lja, da sta pre pro sta iz de la va oro dij in raba neob-
de la nih kam nov bo tro va li Ol do va nu v sta ri ka me ni dobi . 
Mno gi znans tve ni ki šte je jo upo ra bo kam nov za tre nje 
orešč kov med šim pan zi za ne po sre den do kaz, da je zad nji 
skup ni pred nik vrst Homo in Pan pred več kot 6 mi li jo ni let 
upo rab ljal kam ne kot tol kal na orod ja (Pan ger et al. 2002, 
Mer ca der et al. 2007) . Pre de la va hra ne v sti lu, da hran lji vi 
ob jekt dr ži mo v eni roki in z njim uda ri mo po trdi po vr-
ši ni, je tip teh no lo gi je tol če nja, ki se ime nu je »drob lje nje 
hra ne« ali raba na ko va la (Mc Grew et al. 2003) . Šim pan zi 
upo rab lja jo isto vr sto ve denj skih ni zov pri drob lje nju lo-
banj manj ših opic gve rez v goz du Tai (Boesch in Boesch 
2000) . Fon gol ski šim pan zi se ve de jo po dob no pri »ob de-
la vi« ple na ze le ne za mor ske mač ke (Gaš per šič in Pruetz 
2004) . Ka kor koli, teh no lo gi ja tol če nja je bila v na rav nem 
oko lju naj več krat za be le že na med tre njem orešč kov . 

Marc hant in Mc Grew (2005) me ni ta, da teh no lo gi ja tol-
če nja pri ha ja od pred niš kih ho mi noi dov, ki so plo do ve s 
tr di mi lu pi na mi raz treš či li ob dre ve snih deb lih ali ve jah . 
V nju nem »evo lu cio na ri ju« je bila za čet na toč ka dre ve sna 
raba na ko val, med tem ko so na ko va la iz kam na ali ko re nin 
po sta la bolj do stop na z raz vo jem dvo nož no sti . Moja štu-
di ja je med dru gim ra zi ska la ta dva vi di ka in na ka zu je, da 
je tal na teh no lo gi ja tol če nja mor da bila v rabi že med naj-
sta rej ši mi ho mi ni ni (av stra lo pi te ki), če lah ko so di mo po 
pri sot no sti le-te med so dob ni mi ho mi noi di . Taka pre pro sta 
raba orod ja je naj brž pred hod nik po ja va kla di va in na ko-
va la že mno go pred na mer nim preob li ko va njem ob jek tov 
v evo lu ci ji člo ve ka . De Bau ne (2004) trdi, da je na jo snov-
nej ša ob li ka »sun ko vi te ga tol če nja« vzpod bu di la tri nize 
de jav no sti: a) tre nje or gan skih sno vi, ki je skup no vsem 
ho mi noi dom; b) od bi ja nje kam nov kot zna čil nost ho mi-
ni nov, ki so jo mor da izu mi li av stra lo pi te ki; in c) drob-
lje nje (mlet je) kot edins tve no člo veš ko zna čil nost . Sled nja 
tr di tev je vpraš lji va gle de na po ro či la o šim pan zih z gri ča 
Bos sou, ki s sko raj iden tič ni mi gibi kot lo kal ne žen ske me-
lje jo ži ta, dro bi jo sre di ce pal mo vih ste bel (Ya ma kos hi in 
Su gi ya ma 1995) .

Drob lje nje hran lji vih vi rov je raz šir je no med šim pan zi v 
vseh pod vr stah in je skraj no va ria bil no . Pred ne kaj leti 
od kri ta sku pi na šim pan zov ob moč ja Bili v DR Kon gu (P. 
t. schwein furt hii) celo dro bi žel ve, afriš ke pol že in manj-
še ter mit nja ke na kam ni tih na ko va lih (Hicks, oseb ni po-
go vor) . Skup nost ne dav no pre poz na ne če tr te pod vr ste P. 
t. vel le ro sus iz goz da Ebo v Ka me ru nu pa lomi orešč ke 
Cou la edu lis s ka me ni mi kla di vi (Mor gan in Abwe 2006), 

Sli ka 4: Ka ra mo ko, sta rej ši sa mec (2005): dvo nož na dre ve sna 
teh nika tol če nja
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1700 km vzhod no od pred vi de ne »reč ne pre gra de šir je nja 
kul tu re tre nja orešč kov« na Slo no koš če ni oba li (Boesch 
et al. 1994) . Ve de nje šim pan zov v na ra vi je kul tur no in 
teh no loš ko pe stro in zme raj zno va pri na ša pre se ne če nja 
za »kul tur no pan tro po lo gi jo« . Do ne ver jet ne ga od krit ja 
»sa mic, ki s su li ca mi na ba da jo majh ne po lo pi ce« (Pruetz 
in Ber to la ni 2007), smo ver je li, da samo ljud je upo rab lja-
jo orož ja . Fon gol ski šim pan zi ka že jo ne ka te re ve denj ske 
po te ze, ki so pri sot ne tudi med dru gi mi skup nost mi, in 
ne ka te re po seb no sti: upo ra ba jam za po či tek, hla je nje in 
pre hra nje va nje (Pruetz 2002, 2007), tre nje bao ba ba (Gaš-
per šič 2007, 2008), na ma ka nje v na rav nih ba ze nih v za-
čet ku de žev ne dobe (Pruetz 2007) in ple nje nje ga la gov z 
le se ni mi »su li ca mi« (Pruetz in Ber to la ni 2007) . Ne ka te ri 
no vood kri ti vzor ci ve de nja ima jo naj brž kul tu ren zna čaj, 
kot ga je opre de lil Whi ten s ko le gi (2001) . Lov s po moč jo 
orož ja in teh no lo gi ja tol če nja še po se bej po nu ja ta za mi-
sli za re kon struk ci jo evo lu ci je ma te rial ne kul tu re ho mi ni-
nov . Prva po te za je spro ži la vne te raz pra ve o vlo gi sa mic 
v lovu in evo lu ci ji člo ve ka, sled nja pa zah te va raz šir je no 
ra zi ska vo o učin ku na rabo pro sto ra, iz vor dvo nož no sti in 
roč ne la te ra li za ci je . Ak tua li stič ni pri stop (sen su Har ris et 
al. 2007) lah ko po nu di ok vir za pre moš ča nje pre pa da med 
dis ci pli na mi, ki se pri mar no uk var ja jo z iz vo rom člo veš-
tva . 
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pov ze tek
Je zi ka ni pre pro sto ra-
zu me ti, saj je zi kov ne ga 
pro ce si ra nja v mož ga nih 
ne poz na mo . V je zi kov-
ne de jav no sti, vključ no 
s sin tak tič ni mi ope ra ci-
ja mi, je vklju če nih ve li-
ko mož gan skih po dro čij . 
Ne ka te ri vi di ki je zi kov ne 
spo sob no sti so ded ni . Ka-
že, da je bila v na ši  evo lu-

cij ski pre te klo sti pri sot na po zi tiv na se lek ci ja za okrep lje ne 
je zi kov ne zmož no sti, če prav ve či na s tem po ve za nih ge nov 
ver jet no ne vpli va le na raz voj je zi ka . Kom plek sne teo ri je 
uma, pou če va nja, ra zu me va nja vzro kov in po sle dic, iz de-
la ve oro dij, imi ta ci ja, kom plek sna so de lo va nja, na tanč no 
mo to rič no de lo va nje, skup ne na me re in je zik sku paj se-
stav lja jo si ner gij sko pri la go dlji va člo ve ko va orod ja . Ver-
jet no so neka te ri ključ ni vme sni fe no ti pi (na pri mer zmož-
nost ana log ne ga skle pa nja) igra li po mem bno vlo go pri 
ne ka te rih od teh zmog lji vo sti . Ple io trop ni učin ki so lah ko 
pos pe ši li, ne pa upo časnili evo lu ci jo . Zla sti je ver jet no, da 
so se geni med evo lu ci jo spre me ni li tako, da so člo veš ki 
mož ga ni po sta li bolj spo sob ni za je zi kov no pro ce si ra nje .

Na rav ni je zik je za ni miv po jav in je ned vom no del no bio-
loš ko po go jen . Člo ve kom po dob ne opice, del fi ni in pa pa-
ga ji – za raz li ko od lju di – ne mo re jo pri do bi ti zna nja je zi ka 
z uče njem, ne gle de na vlo že ni trud . Iz tega iz ha ja, da mora 
biti v na ših ge nih za pi sana neka pod po ra, ki člo ve ku omo-
go ča uče nje je zi ka . Ne ka te ri me ni jo, da je ta pri prav lje nost 
za uče nje je zi ka le po sle di ca viš je in te li gen ce . Če prav je to 
v zelo ši ro kem smi slu mor da res, pa s tem ne mo re mo po-
ja sni ti, kako se člo veška in te li gen ca lo či od drugih, npr . od 
opič je in te li gen ce . Zdi se, da smo ljud je pri do bi li spo sob-
nost za ra zu me va nje vzro kov in po sle dic v fi zič nem sve tu, 
spo sob ni pa smo tudi iz de lo va ti in upo rab lja ti orod ja . Zdi 
se, da ima mo raz vi tih ne kaj ne vron skih pro ce snih spo sob-
no sti, ki so po mem bne za več raz lič nih ope ra cij, pri dru gih 
ži va lih pa so te spo sob no sti bolj ali manj ne ra zvi te . Med 

take ele men te lah ko šte je mo spo sob nost, da zna mo učin-
ko vi to raz bra ti hie rar hi jo: na je zi kov nem po droč ju (re kur-
ziv ni ele ment sin tak se), pri iz de la vi orodij in na po droč ju 
mi sel no sti (to je na me re dru ge ga, tret je ga in če tr te ga reda) . 
Ka že, da je v zad njih prib liž no 5 mi li jo nih let pri ha ja lo do 
se lek ci je raz lič nih spo sob no sti pri ho mi ni nih; te zmog lji-
vo sti se del no pre kri va jo, in ten ziv nost se lek ci je pa se je 
med temi po droč ji ver jet no več krat preu sme ri la . V do lo če-
nem ob dob ju sta bili naj brž naj po mem bnej ši upo ra ba in iz-
de la va orod ja, nato pa so mor da po zi tiv no iz bra ne gen ske 
va rian te ugod no vpli va le tudi na raz voj ne ka te rih dru gih 
po mem bnih po droč jih .

Fis her in Mar cus (2005, str . 10) sta ime la prav, ko sta na-
ved la: 

Je zik je bo gat ra čun ski si stem, ki hkra ti koor di ni ra 
skla denj ske, se man tič ne, gla so slov ne in prag ma tič
ne vi di ke med se boj, te pa z mo to rič ni mi in sen zo
rič ni mi si ste mi ter zna njem go vor ca in po slu šal ca. 
Zato bo od kri va nje ge netske ga iz vo ra je zi ka zah te
va lo ra zu me va nje ve li ke ga šte vi la sen zo rič nih, mo
to rič nih in kog ni tiv nih si ste mov, med dru gim tudi 
tega, kako so se ti spre mi nja li po sa mič in kako so 
se raz vi le in te rak ci je med nji mi. 

Ra zi sko va nje na stan ka je zi ka je ovi ra lo kri tič no po manj-
ka nje po drob ne ga ra zu me va nja na vseh rav neh, tudi na 
je zi kov ni v na jož jem po me nu . Med je zi ko slov ci ni splo-
šne ga do go vo ra, kako naj bi je zik opi sa li: ob sta ja jo zelo 
raz lič ni pri sto pi, nji ho vi za go vor ni ki pa ima jo po go sto 
zelo na pe te znans tve ne in dru ge med se boj ne od no se . Kot 
bio lo gi tr di mo, da sim bol no skli ce va nje v po ve za vi z za-
ple te no sin tak so (vključ no s ka pa ci te to re kur zi je) pred-
stav lja naj manj ši skup ni ime no va lec v tej raz pra vi . V ok-
vi ru te ši ro ke opre de li tve že li mo opo zo ri ti na dva pri sto pa, 
ki ima ta, mor da pre se net lji vo, mo čan ke mij ski zna čaj . Prvi 
je t . i . mini ma li stič ni pro gram (Chomsky 1995), pri ka te-
rem je ključ ne ga po me na ope rator t . i . mer ge (tj . de jav nost, 
ki pov zro či do lo če ne spre mem be v struk tu ri stav ka) . Med 
tem pred lo gom in ke mij ski mi reak ci ja mi (May nard Smith 
in Szathmáry 1999) ob sta ja splo šna po dob nost . Še te sne je 

evo lu ci ja je zi ka
Evo lu tion of lan gua ge
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Evo lu tion of lan gua ge

pa je zaz na ti po ve za vo med ke mi jo in je zi ko slov jem pri 
dru gem pri sto pu, t . i . fluid con struc tion gram mar (Steels 
2004, Je klo in De Beu le 2006) . Po tej raz la gi je tre ba za 
pra vil no grad njo stav ka in nje go vo raz čle ni tev pra vil no iz-
pol ni ti se man tič ne in sin tak tič ne »va len ce« . Mo ra mo opo-
zo ri ti, da ima ge net sko de do va nje se ve da ke mij ske os no ve, 
in celo Mend lo va ge ne ti ka je ute me lje na na ste hio me trični 
pa ra dig mi, pod vpli vom te da nje ga ra zu me va nja ke mi je 
(kot os nov nih enot, ki se lah ko kom bi ni ra jo v do lo če nih 
stal nih raz mer jih in pov zro či jo na sta nek no vih last no sti) . 

Oprav lje ne so bile šte vil ne ra zi ska ve, ki pre ver ja jo t . i . te-
ko čo iz de la vo slov ni ce (ang . fluid con struc tion gram mar) 
v smi slu di na mi ke pod va ja nja v mož ga nih . Mor da se sli ši 
pre se net lji vo, ven dar ne sme mo po za bi ti, da je vpra ša nje, 
ali raz miš lja nje in je zik, ki na sta ne ta v mož ga nih, pro ce-
si ra jo do god ki, ana log ni evo lu ci ji z na rav nim iz bo rom ali 
ne, še ved no ne ra zre še no . Vse od ide je Wil lia ma Ja me sa 
(1890) ne ka te ri me ni jo, da se bo iz ka za lo, da mož gan ska 
di na mi ka vklju ču je ključ ne evo lu cij ske ele men te, po dob-
no kot je to zna no za imun ski si stem . Imun ski si stem je še 
po se bej za ni miv, ker je tako evo lu cij ski (D'Eu stac hio et al . 
1977) kot ge ne ra tiv ni si stem (Jer ne, 1985) . Ne kaj se lek-
cio ni stič nih pri sto pov k mož gan ski epi ge ne zi in funk ci ji 
ob sta ja (Daw kins 1971, Chan geux 1983, Fin kel in Edel-
man 1985), a vsem manj ka po mem ben del: raz mno že va nje 
(pod va ja nje) . Edi ni do zdaj je to po sku sil Cal vin (1996), 
kar je spro ži lo na dalj nje ra zi ska ve o tem, kako se lah ko 
je zik ob de lu je v mož ga nih (Cal vin in Bic ker ton 2000) . 
Glav ni prob lem z pred la ga ne ga Cal vi no ve ga me ha niz ma 
je po manj ka nje po vez lji ve ga ko pi ra nja (con nec ti vity cop-
ying) z ene ga na dru go me sto v mož ga nih . Tak šen me ha-
ni zem je ključ ne ga po me na, če sma tra mo, da po vez lji vost 
ko di ra in for ma ci je o al ter na tiv nih hi po te zah, med ka te ri-
mi na gra je val ni me ha niz mi iz bi ra jo bolj še (Fer nan do et 
al . 2008) . To je prav tako po mem bno za za pol ni tev vr ze li 
med ne vroz na nost jo in evo lu cij sko epi ste mo lo gi jo, kot jo 
na pri mer pred stav lja Camp bell (1974) .

Za raz voj je zi ka mo ra jo biti iz pol nje ni do lo če ni po go ji, 
a ne ka te ri med nji mi niso po se bej po mem bni za raz la go 
glav ne ga problema, pred stav lje ne ga tu kaj . Opi ce na pri-
mer ni ma jo mož gan ske skor je za nad zor nad svo jo vo ka li-
za ci jo, pa tudi nji ho vo grlo je dru gač no kot pri lju deh . Te 
last no sti so se ned vom no raz vi le v člo veš ki li ni ji, ven dar 
ne mi sli mo, da so za je zik sam nuj no po treb ne . Funk cio-
na len je na mreč lah ko tudi je zik z manj šim šte vi lom fo ne-
mov, zna kov ni je zik pa sploh ne po tre bu je ne vo ka li za ci je 
ne zvoč ne ana li ze (Seng has et al . 2004, . Mac Swee ney et 
al . 2008) . Sami smo se osre do to či li na ne vronski nivo, ki je 
vple ten v je zi kov ne ope ra ci je, ne gle de na na čin iz va ja nja . 
Tež ko si je pred stav lja ti iz vor je zi ka brez zmog lji vo sti za 
pou če vanje (ki se raz li ku je od uče nja), zmož no sti imi ta ci je 
in za ple te ne teo ri je uma (Pre mack 2004) . Opi ce so ome je-
ne v vseh teh zmog lji vo stih . To rej lah ko pred po stav lja mo, 

da so bile te last no sti pod vr že ne evo lu cij ske mu raz vo ju, 
ko so se v člo veš ki li ni ji raz vi ja le sku paj z je zi kom . Temu 
mo ra mo do da ti – ne kot po goj, am pak kot po mem bno člo-
veš ko pri la go di tev – še mož nost za so de lo va nje v ve li kih 
ne so rodnih sku pi nah (May nard Smith in Szathmáry 1995) . 
Sku paj te last no sti ob li ku je jo po mem bna pri la go di tve na 
orod ja, zna čil na za lju di . Pred la ga mo, da so mo ra le biti 
– ne gle de na se lek tiv ni sce na rij – zmog lji vo sti za uče nje, 
imi ta ci jo, teo ri jo uma in kom plek sno so de lo va nje na gra-
je ne, saj pri ro je na spo sob nost za te last no sti po me ni več jo 
ver jet nost evo lu ci je je zi ka (Szathmáry in Számadó 2008) .

Z ne vro bio loš ke ga vi di ka opo zar ja mo na dejs tvo, da ne ka-
te ri uč be ni ki (npr . Kan del et al . 2000) še ved no pri ka zu je-
jo iz krivlje no po do bo ne vro bio loš ke pod la ge je zi ka . Zelo 
poe no stav lje no je se man ti ka do de lje na Wer nic ko ve mu in 
sin tak sa Bro ko ve mu po droč ju leve mož gan ske po lob le . 
Lo ka li za ci ja je zi kov nih kom po nent v mož ga nih je v re sni-
ci zelo pla stič na tako med po sa mez ni ki kot pri po sa mez-
ni ku (Ne vil le in Ba ve lier 1998, Müller et al . 1999) . Pre-
se net lji vo je, da ob od stra ni tvi leve po lob le v pr vih ne kaj 
me se cih po rojs tvu člo vek še ved no ohra ni spo sob nost za 
priu či tev je zi ka . To je se ve da v os trem nas prot ju z za mi-
sli jo o ana tom ski mo du lar no sti . Prav tako moč no ome ju je 
ide jo, da so se med evo lu ci jo v člo veš kih mož ga nih spre-
me ni li le afe rent ni ka na li: mo dal na neod vi snost in ve li ka 
pla stič nost mož ga nov gle de na lo ka li za ci jo je zi ka pod pi ra-
ta za mi sel, da mora biti ti sto, kar se je spre me ni lo v mož
ga nih, da so pri do bi li spo sob nost za je zi kov no pro ce si ra
nje, ši ro ko raz šir je na last nost ne vron skih mrež (Szathmáry 
2001) . Se sta vi ne je zi ka (kot tudi dru gih zmog lji vo sti) se 
v raz vo ju lo ka li zi ra ljo v naj bolj funk cio nal no »pri roč nih« 
de lih mož ga nov ne ke ga oseb ka, ki so na vo ljo (prim . Kar-
mi loff-Smith 2006) . Je zik je le do lo čen vzo rec de jav no sti v 
mož ga nih, ki naj de svoj živ ljenj ski pro stor, tako kot ame be 
v me di ju . Me ta fo ra »je zi kov na ame ba« izra ža pla stič nost 
je zi ka, obe nem pa tudi opo zar ja na dejs tvo, da je ve lik del 
člo veš kih mož ga nov očit no po ten cial no oko lje zanj . Ka že, 
da ta ke ga oko lja v opič jih mož ga nih ni (Szathmáry 2001) .

Dol go ča sa je ve lja la dog ma o hi sto loš ki enot no sti ho mo-
log nih mož gan skih po dro čij pri raz lič nih vr stah pri ma tov . 
Ne dav ne prei ska ve pa te tr di tve ne pod pi ra jo (De Fe li pe et 
al . 2002) . V re sni ci pri mar na vid na skor ja ka že pre cejš nje 
ci toar hi tetk ton ske va ria ci je (Preuss 2000) celo pri pri mer-
ja vi šim pan za in člo ve ka . Zato sploh ni mo go če iz klju či ti 
mož no sti, da so ne ka te re vrst no spe ci fič ne raz li ke v mož-
gan skih omrež jih ge net sko do lo če ne in da so ne ka te re od 
teh ključ ne za člo veš ke zmog lji vo sti go vo ra . Kot je na ve-
de no zgo raj, mora biti ta za je zik po mem bna funk ci ja pre-
cej raz šir je na last nost omre žij . Geni na je zik vpli va jo prek 
raz vo ja mož ga nov . Tako mora biti iz vor je zi ka v ve li ki 
meri po ve zan z raz voj no (on to ge net sko) ge ne ti ko člo veš-
kih mož ga nov (Szathmáry 2001) .
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Raz mi sli mo o ob sto je čih po dat kih o ge net skih spre mem-
bah, ki so bolj ne po sred no po mem bne za je zik . Od kri li so, 
da je v neki an gleš ko go vo re či dru ži ni priš lo do mu ta ci je 
gena FOXP2 (Gop nik 1990, 1999) . Gen ima ple io tro pen 
uči nek: pov zro ča oro fa cial no dis prak si jo, obe nem pa vpli-
va tudi na mor fo lo gi jo je zi ka . Pri za de ti bol ni ki se mo ra-
jo ob li ke za mno ži no ali pa ob li ke za pre te klik nau či ti za 
vsa ko po sa mez no be se do, ne gle de na ko li či no vaje (za 
pre gled glej Mar cus in Fis her 2003) . FOXP2 je bil v pre-
te klo sti pod vr žen po zi tiv ni se lek ci ji (Enard et al . 2002), 
kar ka že na to, da mo ra mo po leg re kur zi je upo šte va ti še 
dru ge ge net sko po go je ne last no sti (Pin ker in Jac ken doff 
2005), kar je v nas prot ju z ne ka te ri mi dru gi mi mne nji (na 
pri mer Hau ser et al, 2002) . Po leg tega poz na mo tudi člo-
veš ki je zik, ki očit no nima re kur zi je: to je je zik pi rahã, ki 
ga go vo ri jo ne ka te ri ama zon ski sta ro sel ci (Eve rett 2005) . 
Do bro bi bilo ve de ti, kako se ti ljud je znaj de jo z re kur zi jo 
na dru gih po droč jih (prim . Green field 1991) .

Ver ja me mo, da je je zik kom plek sen ko mu ni ka cij ski si-
stem, na ka te re ga vpli va jo geni in je bil pri človeš ki li-
ni ji pod moč no po zi tiv no selek ci jo (Pin ker in Jac ken doff 
2005) . Že le li bi ugo to vi ti vme sne stop nje in odlo čil ne ko-
ra ke v evo lu ci ji, od go vor ne za pre hod iz pro to je zi ka (Bic-
ker ton 1990) v je zik . Ni mo go če za ni ka ti, da je je zik tudi 
sreds tvo za pred stav lja nje . To je ver jet no naj bolj očit no pri 
ab strakt nih kon cep tih pri ka te rih ge ne ra tiv ne last no sti je-
zi ka lah ko vo di jo do na stan ka ja sne ga kon cep ta . To se je 
do bro iz ka za lo v arit me ti ki . Ne ka te ri ama zon ski sta ro sel ci 
na pri mer ni ma jo be sed za šte vi la, več ja od 5, zato na tanč-
nih izra ču nov v ob moč ju viš jih vred no sti ne poz na jo; kljub 
temu pa poz na jo prib li žek arit me ti ki (Pica et al. 2004) .

Je zik se spre mi nja sku paj s spre mem ba mi v ge net skem 
ozad ju (kar je mo ra lo še po se bej ve lja ti za za čet ne faze v 
evo lu ci ji je zi ka), pri tem pa se raz lič ni pro ce si in ča sovne 
ska le pre ple ta jo . To od pi ra mož nost za ge net sko asi mi la-
ci jo: ne ka te re spre mem be, ki se jih spr va mora vsak po sa-
mez nik nau či ti, lah ko ka sne je po sta ne jo za pi sa ne v mož-
gan skih živč nih po ve za vah . Ne ka te ri priz na va jo po men 
tega me ha niz ma v evo lu ci ji je zi ka (Pin ker in Bloom 1990), 
med tem ko dru gi o tem dvo mi jo (Dea con 1997) . Dea co-
nov ar gu ment pro ti tej raz la gi je, da se je zi kov ne struk tu re 
spre mi nja jo tako hi tro, da ni mož no sti, da bi ge netski si-
stem us pel asi mi li ra ti slov nič na pra vi la . To je res, ven dar 
ni zelo po mem bno . Ob sta ja jo je zi kov ne ope ra ci je, ki so se 
v evo lu ci ji ven dar le mo ra le ne koč po ja vi ti in ne gle de nato, 
kak šna so slov nič na pra vi la, se te ope ra ci je mo ra jo iz ve sti .

Zato je ve li ko bolj ver je ten sce na rij po mem bno sti ge net ske 
asi mi lacije raz la ga, da se je več je šte vi lo ope ra cij tre ba naj-
prej nau či ti in da so po sa mez ni ki s prea dap ti ra ni mi mož-
ga ni za bolj še (hi trej še, bolj na tančno) iz va ja nje zah te va-
nih ope ra cij ime li se lek tiv no pred nost (Szathmáry 2001) . 
Uče nje je bilo po mem bno za laž je pri la ga ja nje (Hin ton 

in Now lan 1987) . To sta liš če je sklad no z Ra po por to vim 
(1990) po gle dom na evo lu ci jo mož ganov . Tudi to tezo je 
tre ba eks pe ri men tal no po tr di ti .

Iz vor je zi ka je še ved no ne re šen prob lem in ne ka te ri se 
skli cu je jo nanj kot na »naj tež ji prob lem zna no sti« (Chri-
stian sen in Kirby 2003) . Te ža va je pred vsem v tem, da 
so fi zio loš ki in ge net ski po sku si na lju deh in opi cah zelo 
ome je ni . Edins tve nost je zi ka – stro go gle da no – pre po ve-
du je (one mo go ča) upo ra bo pri mer jal ne me to de, ki je na 
dru gih po droč jih bio lo gi je zelo upo rab na . Ven dar pa ne ka-
te ri deli je zi ka sami lah ko omo go ča jo pri mer jal ni pri stop 
(pri mer ptič je pet je) . Kljub temu ome ji tev ta kih pri sto pov 
zah te va dru ge vr ste prei skav .

Ver ja me mo, da so raz lič ne si mu la ci je ne po greš lji vi ele-
men ti us pešnega ra zi sko val ne ga pro gra ma . Ven dar pa do 
se daj ši rok spek ter ra čun skih pri sto pov ni pri ne sel vid nej-
še ga us pe ha (prim . El man et al . 1996) . Me ni mo, da je to 
po sle di ca po pol no ma umet ne ga zna ča ja šte vil nih vple te-
nih si ste mov, kot so na pri mer po ve zo val na omrežja z upo-
ra bo vzvrat ne ga raz mno že va nja (za po drob no kri ti ko glej 
Mar cus 1998) .
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sum mary
It is dif fi cult to gain an un der stan ding of lan gua ge sin ce 
we do not know how it is pro ces sed in the brain . Many 
areas of the hu man brain are in vol ved in lan gua ge-re la ted 
ac ti vi ties, inc lu ding syntac tic ope ra tions . As pects of the 
lan gua ge fa culty have sig ni fi cant he ri ta bi lity . The re seems 
to have been po si ti ve se lec tion for en han ced lin gui stic abi-
lity in our evo lu tio nary past, even if most im plied ge nes 
are un li kely to af fect only the lan gua ge fa culty . Com plex 
theory of mind, teac hing, un der stan ding of cau se and ef-
fect, tool ma king, imi ta tion, com plex coo pe ra tion, ac cu-

ra te mo tor con trol, sha red in ten tio na lity, and lan gua ge to-
get her form a syner gi stic adap ti ve sui te in the hu man race . 
Some cru cial in ter me dia te phe noty pes, such as ana lo gi cal 
in fe ren ce, could have pla yed an im por tant role in se ve ral 
of the se ca pa ci ties . Ple io tro pic ef fects may have ac ce le ra-
ted, rat her than re tar ded, evo lu tion . In par ti cu lar, it is plau-
sib le that ge nes chan ged du ring evo lu tion so as to ren der 
the hu man brain more pro fi cient in lin gui stic pro ces sing .

Na tu ral lan gua ge is a fas ci na ting phe no me non, and it is 
un doub tedly partly bio lo gi cal . Apes, dolp hins, and par rots, 
un li ke hu mans, are unab le to ac qui re lan gua ge by lear ning, 
no mat ter how hard they try . The re must be so met hing in 
our ge ne tic en dow ment that ma kes hu mans “ready” for 
lan gua ge . Some peo ple think that this rea di ness is simply 
due to hig her in tel li gen ce . Alt hough this may be true in 
a very broad sen se, such claims do not ex plain how this 
in tel li gen ce dif fers from that of, say, apes . Hu mans seem 
to have gai ned an in sight into the cau se and ef fect in the 
physi cal do main, and we are able to pro du ce and use tools 
by the so-cal led su bas sembly stra tegy . To us it seems that 
hu mans pos sess a few neu ral pro ce du ral ca pa ci ties that are 
sha red by se ve ral im por tant fa cul ties, and that the se exist 
only in very ru di men tary forms in ot her ani mals . One such 
pro ce du ral ele ment is the abi lity to hand le hie rarc hi cal 
struc tu res ef fi ciently: in the lan gua ge do main, this is the 
re cur si ve ele ment of syntax; in the tool-ma king do main, 
this is the su bas sembly stra tegy; in the theory of mind 
do main, this is se cond-, third-, and fourth-or der in ten tio-
na lity . We pro po se that over the past ca . 5 mil lion years, 
the re has been se lec tion on se ve ral dif fe rent ca pa ci ties in 
the ho mi ni ne li nea ge; the se ca pa ci ties are partly over lap-
ping, and the in ten sity of se lec tion most li kely shif ted (per-
haps se ve ral ti mes) over the se do mains . The re could have 
been a pe riod du ring which tool use and tool ma king were 
pri ma rily fa vou red, but then the po si ti vely se lec ted ge ne-
tic va riants could well have tur ned out to be fa vou rab le in 
some of the ot her cri ti cal do mains .

Fis her and Mar cus (2005, p . 10) were right when they sta-
ted:

In short, lan gua ge is a rich com pu ta tio nal system 
that si mul ta ne ously coor di na tes syntac tic, se man
tic, pho no lo gi cal and prag ma tic re pre sen ta tions 
with each ot her, mo tor and sen sory systems, and 
both the spea ker’s and li ste ner’s know led ge of 
the world. As such, tra cing the ge ne tic ori gins of 
lan gua ge will re qui re an un der stan ding of a great 
num ber of sen sory, mo tor and cog ni ti ve systems, of 
how they have chan ged in di vi dually, and of how the 
in te rac tions bet ween them have evol ved.

The study of lan gua ge ori gins has, ho we ver, been ham-
pe red by the fact that the re is a cri ti cal lack of de tai led 
un der stan ding at all le vels, inc lu ding the lin gui stic one . 
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The re is no ge ne ral agree ment among lin guists as to how 
lan gua ge should be des cri bed: wi dely dif fe rent ap proac-
hes do exist, and their pro po nents of ten have very ten se 
scien ti fic and ot her in ter-re la tions hips . As bio lo gists, we 
main tain that symbo lic re fe ren ce com bi ned with com pli-
ca ted syntax (inc lu ding the ca pa city of re cur sion) con sti-
tu tes the least com mon de no mi na tor in this de ba te . Wit hin 
this broad cha rac te ri za tion, we would like to draw at ten-
tion to two ap proac hes which have, per haps sur pri singly, 
a strongly che mi cal cha rac ter . The first is the Mi ni ma list 
Pro gram of Chomsky (1995), whe re the cru cial ope ra tor is 
Mer ge, the ac tion of which trig gers cer tain rear ran ge ments 
of the re pre sen ta tion of a sen ten ce . The re is a broad si mi-
la rity bet ween this pro po sal and che mi cal reac tions (May-
nard Smith and Szathmáry 1999) . An even clo ser ana logy 
bet ween che mi stry and lin gui stics can be de tec ted in the 
se cond ap proach: Steel’s Fluid Con struc tion Gram mar 
(Steels 2004, Steels and De Beu le 2006) . Here, se man tic 
and syntac ti cal “va len ces” have to be fil led for cor rect sen-
ten ce con struc tion and par sing . We should note that the 
roots of ge ne tic in he ri tan ce are, of cour se, in che mi stry, 
and that even at the phe no me no lo gi cal le vel Men de lian ge-
ne tics was a stoic hio me tric pa ra digm, inf luen ced by con-
tem po rary che mi cal un der stan ding (ele men tary units that 
can be com bi ned in cer tain fi xed pro por tions give rise to 
new qua li ties) . Che mi cal reac tions can be also cha rac te ri-
zed by re wri te ru les . In-depth study is re qui red to con si der 
the depths of this ana logy: the dee per it goes, the more 
be ne fit one can hope from ta king the ana logy se ri ously .

The re are now at tempts to ret hink Fluid Con struc tion 
Gram mar in terms of re pli ca tor dyna mics wit hin the brain . 
This may sound sur pri sing, but one should not for get that 
the que stion of whet her thin king or lan gua ge is per for med 
in the brain by pro ces ses ana lo gous to evo lu tion by na tu ral 
se lec tion is wide open . Ever sin ce the ideas of Wil liam Ja-
mes (1890), some sus pect that brain dyna mics will be pro-
ven to inc lu de a cru cial evo lu tio nary ele ment, just as it is 
now known to apply for the im mu ne system . The im mu ne 
system is par ti cu larly in te re sting be cau se it is both an evo-
lu tio nary (D’Eu stac hio et al . 1977) and ge ne ra ti ve system 
(Jer ne 1985) . A few se lec tio nist ap proac hes to brain epi-
ge ne sis and func tion exist (Daw kins 1971, Chan geux 
1983, Fin kel and Edel man 1985), but they lack one cru-
cial com po nent: mul ti pli ca tion . The only exi sting at tempt 
was car ried out by Cal vin (1996), and this trig ge red furt her 
re search on how lan gua ge may be pro ces sed in the brain 
(Cal vin and Bic ker ton 2000) . The main prob lem with Cal-
vin’s mec ha nism is the lack of con nec ti vity cop ying from 
one brain site to anot her . Such a mec ha nism is cru cial if 
we think that con nec ti vity en co des in for ma tion about al-
ter na ti ve hypot he ses, among which some re ward mec ha-
nism se lects the bet ter ones (Fer nan do et al . 2008) and it 

is also nee ded to clo se the gap bet ween neu ros cien ce and 
the evo lu tio nary epi ste mo logy of, say, Camp bell (1974) .

Lan gua ge needs cer tain pre re qui si tes . Some, ho we ver, are 
not es pe cially re le vant to the main prob lems ad dres sed 
here . For exam ple, apes do not pos sess a des cen ded larynx 
nor do they have cor ti cal con trol over their vo ca li za tions . 
Un doub tedly, the se traits must have evol ved in the hu man 
li nea ge, but we do not think that they are in dis pen sab le 
for lan gua ge as such . One could have a func tio nal lan gua-
ge with a smal ler num ber of pho ne mes, and sign lan gua-
ge does not need eit her vo ca li za tion or au di tory analy sis 
(Seng has et al . 2004, Mac Swee ney et al. 2008) . Thus, our 
fo cus is pri ma rily on the neu ro nal im ple men ta tion of lin-
gui stic ope ra tions, ir res pec ti ve of the mo da lity . It is dif fi-
cult to ima gi ne the ori gin of lan gua ge wit hout ca pa ci ties 
for teac hing (which dif fers from lear ning), imi ta tion, and a 
com plex theory of mind (Pre mack 2004) . Apes are li mi ted 
in all the se ca pa ci ties . It is fair to as su me that the se traits 
have un der go ne sig ni fi cant evo lu tion be cau se they were 
evol ving to get her with lan gua ge in the ho mi ni ne li nea ge . 
To this one should add—not as a pre re qui si te, but as a sig-
ni fi cant hu man adap ta tion – the abi lity to coo pe ra te in lar-
ge non-kin groups (May nard Smith and Szathmáry 1995) . 
To get her, the se traits form an adap ti ve sui te that is spe ci fic 
to hu mans . We sug gest that in any se lec ti ve sce na rio, ca-
pa ci ties for teac hing, imi ta tion, some theory of mind, and 
com plex coo pe ra tion must have been re war ded, be cau se 
an in na te ca pa city for the se traits ren ders lan gua ge evo lu-
tion more li kely (Szathmáry and Számadó 2008) .

From the neu ro bio lo gi cal pers pec ti ve, we call at ten tion to 
the fact that some text books (e .g ., Kan del et al. 2000) still 
give a di stor ted ima ge of the neu ro bio lo gi cal ba sis of lan-
gua ge . It is very sim pli stic to as sign the Wer nic ke and Bro-
ca areas of the left he misp he re to se man tics and syntax, 
res pec ti vely . The lo ca li za tion of lan gua ge com po nents in 
the brain is ex tre mely pla stic, both bet ween and wit hin in-
di vi duals (Ne vil le and Ba ve lier 1998, Müller et al. 1999) . 
Sur pri singly, if re mo val of the left he misp he re hap pens in 
the first few months af ter birth, the pa tient can nearly com-
ple tely re tain his/her ca pa city to ac qui re lan gua ge . This 
stands, of cour se, in sharp con trast to the idea of ana to mi-
cal mo du la rity . It also se ve rely li mits the idea that only the 
af fe rent chan nels chan ged du ring the evo lu tion of the hu-
man brain: mo da lity in de pen den ce and the enor mous brain 
pla sti city in the lo ca li za tion of lan gua ge fa vor the idea that 
wha te ver has chan ged in the brain to ren der it ca pab le of 
lin gui stic pro ces sing must be a very wi des pread pro perty 
of the neu ro nal net works (Szathmáry 2001) . Com po nents 
of lan gua ge (as well as tho se of ot her ca pa ci ties) get lo ca li-
zed du ring de ve lop ment so mew he re in any par ti cu lar brain 
in the most func tio nally “con ve nient” parts avai lab le (cf . 
Kar mi loff-Smith 2006) . Lan gua ge is just a cer tain ac ti vity 
pat tern of the brain that finds its ha bi tat, like an amoe ba 
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in a me dium . The me tap hor “lan gua ge amoe ba” ex pres ses 
the pla sti city of lan gua ge, but it also calls at ten tion to the 
fact that a lar ge part of the hu man brain is ap pa rently a 
po ten tial ha bi tat for it; no such ha bi tat ap pears to exist in 
non-hu man ape brains (Szathmáry 2001) .

For a long time, the re has been a dog ma con cer ning the 
hi sto lo gi cal uni for mity of ho mo lo gous brain areas in dif-
fe rent pri ma te spe cies . Re cent in ve sti ga tions, ho we ver, do 
not sup port this claim (De Fe li pe et al. 2002) . In fact, the 
pri mary vi sual cor tex shows mar ked cytoarc hi tec to nic va-
ria tion (Preuss 2000), even bet ween chimps and man . The-
re fo re, one can not at all exc lu de the pos si bi lity that some 
of the spe cies-spe ci fic dif fe ren ces in brain net works are 
ge ne ti cally de ter mi ned, and that some of the se are cru cial 
for hu man lan gua ge ca pa city . As dis cus sed abo ve, the se 
lan gua ge-cri ti cal fea tu res must be a rat her wi des pread net-
work pro perty . Ge nes af fect lan gua ge through the de ve lop-
ment of the brain . Thus the ori gin of lan gua ge must be to a 
lar ge ex tent an exer ci se in the lin gui sti cally re le vant de ve-
lop men tal ge ne tics of the hu man brain (Szathmáry 2001) .

Con si der the exi sting data on ge ne tic chan ges that are 
more di rectly re le vant to lan gua ge . The FOXP2 gene was 
dis co ve red to have mu ta ted in an En glish-spea king fa mily 
(Gop nik 1990, 1999) . It has a ple io tro pic ef fect: it cau-
ses oro fa cial dyspra xia, but it also af fects the morp ho logy 
of lan gua ge . Af fec ted pa tients must learn or form the past 
ten se of verbs or the plu rals of nouns case by case, and 
even af ter prac ti ce they do so dif fe rently from unaf fec-
ted hu mans (for a re view, see Mar cus and Fis her 2003) . 
FOXP2 un der went po si ti ve se lec tion (Enard et al . 2002) in 
the past, which de mon stra tes that the re are ge ne ti cally inf-
luen ced im por tant traits of lan gua ge ot her than re cur sion 
(Pin ker and Jac ken doff 2005), con trary to ot her opi nions 
(e .g ., Hau ser et al . 2002) . In ad di tion, the re is a known hu-
man lan gua ge that ap pa rently has no re cur sion: the Pi rahã 
lan gua ge in the Ama zon (Eve rett 2005) . It would be good 
to know how the se par ti cu lar peo ple ma na ge re cur sion 
in ot her do mains, such as ob ject ma ni pu la tion or “ac tion 
gram mar” (cf . Green field 1991) .

We sha re the view that lan gua ge is a com plex, ge ne ti cally 
inf luen ced system for com mu ni ca tion that has been un der 
po si ti ve se lec tion in the hu man li nea ge (Pin ker and Jac-
ken doff 2005) . The task of the mo del ler, then, is to try to 
mo del in ter me dia te sta ges of a hypot he ti cal sce na rio and, 
ul ti ma tely, to ree nact cri ti cal steps of the tran si tion from 
pro to lan gua ge (Bic ker ton 1990) to lan gua ge . It can not be 
de nied that lan gua ge is also a means for re pre sen ta tion . 
This is pro bably most ob vi ous for ab stract con cepts, for 
which the ge ne ra ti ve pro per ties of lan gua ge may lead to 
the emer gen ce of a clear con cept it self . This is well de-
mon stra ted for arith me tics . For in stan ce, an Ama zo nian 
in di ge nous group lacks words for num bers grea ter than 

5; hen ce they are unab le to per form exact cal cu la tions in 
the ran ge of lar ger num bers, but they do have ap pro xi ma te 
arith me tics (Pica et al . 2004) .

Lan gua ge chan ges whi le the ge ne tic back ground also 
chan ges (this must have been true es pe cially for the ini-
tial pha ses of lan gua ge evo lu tion), and the pro ces ses and 
ti mes ca les in vol ved are in ter wo ven . This opens up the pos-
si bi lity for ge ne tic as si mi la tion: some chan ges that each 
in di vi dual must learn at first can la ter be co me hard wi red in 
the brain . Some have en dor sed the im por tan ce of this mec-
ha nism in lan gua ge evo lu tion (Pin ker and Bloom 1990), 
whe reas ot hers have rai sed doubt (Dea con 1997) . Dea-
con’s ar gu ment against it is that lin gui stic struc tu res chan-
ge so fast that the re is no chan ce for the ge ne tic system to 
as si mi la te any gram ma ti cal rule . This is true, but not very 
im por tant . The re are lin gui stic ope ra tions – per for med by 
neu ro nal com pu ta tions and re la ted, among ot hers, to com-
po si tio na lity and re cur sion—that must have ap pea red so-
me ti me in evo lu tion . Wha te ver the ex pli cit gram ma ti cal 
ru les are, such ope ra tions must be exe cu ted .

Hen ce, a much more li kely sce na rio for the im por tan ce of 
ge ne tic as si mi la tion pro po ses that many ope ra tions must 
have first been lear ned, and tho se in di vi duals who se brain 
was ge ne ti cally pre con di tio ned to a bet ter (fa ster, more ac-
cu ra te) per for man ce of the se ope ra tions had a se lec ti ve ad-
van ta ge (Szathmáry 2001) . Lear ning was im por tant in ren-
de ring the fit ness lands ca pe more clim bab le (Hin ton and 
Now lan 1987) . This view is con so nant with Ra po port’s 
(1990) view of brain evo lu tion . This the sis is also open for 
ex pe ri men tal test .

The ori gin of lan gua ge is an un sol ved prob lem; some re-
fer to it as the “har dest prob lem of scien ce” (Chri stian sen 
and Kirby 2003) . What ma kes it dif fi cult is the fact that 
physio lo gi cal and ge ne tic ex pe ri men ta tion on hu mans and 
apes is very li mi ted . The uni que ness of lan gua ge pro hi bits, 
strictly spea king, ap pli ca tion of the com pa ra ti ve met hod, 
so in fi ni tely use ful in ot her branc hes of bio logy . For tu na-
tely, some com po nents of lan gua ge lend them sel ves to a 
com pa ra ti ve ap proach, for exam ple bird song . Ne vert he-
less, li mi ta tion of the ap proac hes calls for ot her types of 
in ve sti ga tion .

We be lie ve that si mu la tions of va ri ous kinds are in dis pen-
sab le ele ments of a suc cess ful re search pro gram . Yet a vast 
ran ge of com pu ta tio nal ap proac hes have brought less than 
spec ta cu lar suc cess (cf . El man et al . 1996) . In our opi nion, 
this is at tri bu tab le to the ut terly ar ti fi cial na tu re of many 
of the systems in vol ved, such as con nec tio nist net works 
using back-pro pa ga tion, for exam ple (for a de tai led cri ti-
cism, see Mar cus 1998) .
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Uvod

Ljud je slišimo ve li ko zvo kov žival ske ga iz vo ra, ven dar se 

jih le red ko za ve da mo . Mor da pro dre jo ti zvo ki do naše 

za ve sti spom la di, ko ne mo re mo pre zre ti ptičjega pet ja 

ali čiri ka nja mur nov, po le ti, ko ob vo dah in v močvir jih 

slišimo žabje reg lja nje ali ob mor ju og lušujoče og lašanje 

škržadov, in je se ni, ko tr ga tev grozd ja sprem lja jo otožni 

na pe vi čričkov, v goz do vih pa po ne kod od me va je le nji ruk . 

Niso pa vsi žival ski zvo ki tako pri ljub lje ni kot ptičje pet je 

ali čiri ka nje mur nov ali čričkov, neu god je nam lahko vzbu-

ja jo zvo ki, ki jih ob le te nju pov zročajo muhe, ose, ko mar ji 

in dru ge nad ležne žuželke . Toda tudi ti zvo ki ima jo po men 

v spo ra zu me va nju živa li . Za ve da ti se mo ra mo, da je to, kar 

brez težav slišimo, le maj hen del gla sov in vi bra cij skih sig-

na lov, s kateri mi se živa li spo ra zu me va jo . Zato mo ra mo 

naj prej spoz na ti, ka te re možno sti za aku stično spo ra zu me-

va nje v širo kem po me nu be se de sploh ob sto ji jo in ka te re 

so živa li od kri le in raz vi le za ko mu ni ka ci jo v teku svo je ga 

fi lo ge net ske ga raz vo ja .

raz lični me di ji za pre nos zvo ka  
in vi bra cij

zrak

Raz lične vr ste in sku pi ne živa li so se pri la go di le na raz-
lične me di je, zrak, vodo ali trd ne sno vi, ki ima jo vsak svo-
je fi zi kal ne last no sti pri pre no su vi bra cij . Člo vek s svo ji mi 
ušesi zaz na va pred vsem zvok, ki se pre naša po zra ku . Toda 
tudi tu je več možno sti . Naše uho je pri la go je no na zaz-
na va nje spre mi nja nja tla ka pri zvočnem va lo va nju v do-
ločenem frek venčnem ob močju . Pri zvočnem va lo va nju 
zra ka pa zaz na va nje spre mem be tla ka ni edi na možnost . 
Med zvočnim va lo va njem zra ka se na mreč gib lje jo del ci 
zra ka sem in tja in ne ka te ri slušni or ga ni žuželk zaz na va jo 
to ni ha nje zra ka in ne spre mem be tla ka, ki pri tem na sta-
ja jo . To gi ba nje zra ka, ne kakšen “zvočni ve ter”, pa je naj-
bolj očitno pri niz kih frek ven cah v bližnjem po lju ne kaj 
mili me trov ali cen ti me trov od od daj ni ka . Se ve da pa mo ra-
jo take žuželke ime ti pri mer na čuti la za spre je ma nje ta kih 
sig na lov . Znan pri mer za to so vi bra cij ski sig na li vin skih 
mušic, ki jih pov zročajo s tre se njem kril, spre jem nik za 
take sig na le pa je tako imenova ni john sto nov or gan v nji-

spo ra zu me va nje živa li s po močjo zvo ka
Acou stic com mu ni ca tion in ani mals

Ma ti ja Go ga la
Slo ven ska aka de mi ja zna no sti in umet no sti (Slo ve nian Aca demy of Scien ces and Arts), Novi trg 3, 

SI-1000 Ljub lja na, Slo ve ni ja
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Iz vleček: Bioaku sti ki ra zi sku je jo žival ske zvoke in nji hov po men v ko mu-
ni ka ci ji in orien ta ci ji živa li . V tem pris pev ku želim pri ka za ti raz no li kost 
zvočnih in vi bra cij skih sig na lov v raz ličnih me di jih, zra ku, vodi in trd nih 
sno veh, ter glav ne last no sti čutil, ki omo gočajo ko mu ni ka ci jo in orien ta ci-
jo . Pri ka za na so tudi frek venčna ob močja zvočnih sig na lov, ki jih od da ja jo 
in spre je ma jo živa li, in na krat ko je ome nje na opre ma, ki jo po tre bu je mo 
za ra zi ska vo teh sig na lov . V za ključku je tudi na ve de no, kaj nam bi oa ku-
stične razis ka ve lah ko po ve do in da je po slušanje žival skih gla sov lah ko 
tudi užitek .

Ab stract: Bi oa cou sti cians in ve sti ga te ani mal sounds and their role in ani-
mal com mu ni ca tion and orien ta tion . In this pa per I would like to show a 
di ver sity of sound and vi bra tio nal sig nals in dif fe rent me dia, in the air, wa-
ter and in so lids, a pro pa ga tion of the se sig nals and the main pro per ties of 

sen sory or gans, in vol ved in com mu ni ca tion or orien ta tion . Shown are also va ri ous fre quency ran ges of acou stic 
sig nals and shortly also equip ment, nee ded for in ve sti ga tion of ani mal sounds or vi bra tions . At the end it is also 
poin ted out, what can be the use of bi oa cou stic ap proach and be si des, that li ste ning to ani mal sounds can be fun .
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ho vih ti pal ni cah . Tak ko mu ni ka cij ski ka nal os ta ja “ta jen”, 
to rej ne do sto pen za večino živa li, ki bi lah ko bile nji ho vi 
ple nil ci, saj ni ma jo pri mer nih čutil za spre jem teh sig na-
lov . 

Tret ji slušni or ga ni, ki so pri ne ka te rih vrstah žuželk raz-
vi ti do skraj nih možno sti, pa zaz na va jo raz li ke zračnega 
tlaka na dveh, šti rih ali celo več »me ril nih me stih« is te ga 
slušnega si ste ma . Taki or ga ni omo gočajo na pri mer zelo 
na tančno do ločanje sme ri, od ko der pri ha ja zvočni sig nal, 
in zato po zitivno ali ne ga tiv no fo no tak si jo, to rej gi ba nje 
ene živa li pro ti dru gi živa li – viru zvo ka ali stran od njega . 
Tako na pri mer mur no va sa mi ca poišče smer, kjer poje sa-
mec, in naj de pot do nje ga . To je do ka zal pred mno gi mi leti 
že slo ven ski pio nir bi oa ku sti ke Ivan Re gen (1868–1947)
(Go ga la 2009b), se daj pa tudi vemo, kako to zaz na va nje v 
po drob no stih po te ka .

Mno gim živa lim, med dru gim žužel kam, so op ti mal ne 
frek ven ce člo veškega slu ha neu godne za ko mu ni ci ra nje, 
saj maj hen »zvočnik« bolj učin ko vi to de lu je pri visokih 
frek ven cah . Zato se ve li ko šte vi lo majh nih živa li, pred-
vsem žuželk, og laša in spo ra zu me va z ul tra zvočnimi sig-
na li, ki jih mi brez pri po močkov ne mo re mo zaz na ti . Zato 
po tre bu je mo po seb ne pre tvor ni ke, ki nam ul tra zvočne sig-
na le pre tvo ri jo v člo ve ku slišne gla so ve . Pri tem ima mo 
več možno sti, od upočas nje va nja zvo kov, po sne tih z ul tra-
zvočnimi mi kro fo ni na po seb ne sne mal ne na pra ve, do de-
lil cev frek ven ce in he te ro din skih (mešal nih) si ste mov, ki 
pre tvo ri jo ul tra zvočne sig na le v člo ve ku slišne .

Eho lo ka ci ja pri ne to pir jih in ne ka te rih dru gih živa lih

Frek venčno ob močje ul tra zvo ka je ko rist no tudi za živa li, 
kot so ne to pir ji in vod ni se sal ci, ki se orien ti ra jo z eho lo-
ka ci jo, to rej z žival skim so nar jem, saj je zazna va nje od me-
vov, s ka te ri mi zaz na va jo sli ko oko lja, naj bolj na tančno pri 
vi so kih frek ven cah zvo ka . 

Če so frek ven ce eho lo ka cij skih gla sov pre vi so ke, so lah-
ko ovi ra za ul tra zvok že drob ni del ci v zra ku, na pri mer 
prah ali vod ne kap lji ce v me gli . Tako večina ne to pir jev za 
orien ta ci jo po noči upo rab lja zvočne sig na le s frek ven ca mi 
od 30 do več kot 100 kHz, to rej da leč zu naj člo veškega 
slušnega ob močja . Ne ka te ri ko mu ni ka cij ski gla so vi pa so 
lah ko tudi nižji in člo ve ku slišni .

Ta te ma ti ka bi za služila po seb no pre da va nje in us trez no 
po glav je, tu lah ko po da mo le nekaj os nov nih po dat kov . 
Ne to pir ji od da ja jo gla sne ul tra zvočne kli ce stal ne (CF) ali 
hi tro spre mi nja joče se frek ven ce (FM), ki jih vsaj ne ka te re 
vr ste tudi na tančno us mer ja jo . Ti kli ci se od bi ja jo od raz-
ličnih ovir in od me ve ne to pir z ušesi zaz na va, po za kasnitvi 
in ja ko sti od me va oce ni raz da ljo ovi re in si tako us tva ri sli-
ko pro sto ra tudi v po pol ni temi . So pa tudi vr ste ne to pir jev, 
ki s svo ji mi občut lji vi mi ušesi zaz na va jo gla so ve svo je ga 

ple na, do ločijo nje go vo lego in ga ulo vi jo . Ne ka te re vr-
ste nočnih metuljev in dru gih žuželk, ki slišijo ul tra zvočne 
ne to pir ske sig na le, pa se po go sto us pe jo umak ni ti nočnim 
ple nil cem, dru ge neužitne vr ste pa celo od da ja jo sva ril ne 
kli ce, da se jih ne to pir ji ne lo ti jo .

voda

Me dij, ki so ga zav ze le ne ka te re sku pi ne živa li, je tudi 
voda . »Nem kot riba« je pris po do ba, ki ne drži . Mno ge 
vod ne živa li, tudi ribe, se og lašajo in le našim slušnim or-
ga nom, ki za zaz na va nje gla sov v vodi niso pri la go je ni, in 
fi zi kal nim za ko ni to stim ob pre ho du zvo ka iz ene ga me di ja 
v dru ge ga lah ko pri pišemo tako neu strez no pri mer ja vo . 

Mno ge ribe se og lašajo in načini proi zva ja nja zvo ka so pri 
raz ličnih sku pi nah rib zelo raz lični . Pri ne ka te rih de lu je jo 
po seb ne mišice na vzdušni me hur, da se za tre se in vzbu-
di vod no va lo va nje, pri dru gih ri bah so vir zvo ka po seb ne 
ko sti v pla vu tih in raz ličic teh me ha niz mov je še ve li ko . 
Mno gi ak va ri sti ima jo v svo jih ak va ri jih ribe, ki se og-
lašajo, na pri mer ska lar ke (Pte rophyl lum sca la re), pa nji-
ho vih zvočnih sig na lov še ni ko li niso slišali . Bolj zna ni so 
pro ga sti go dr njavčki (Tric hop sis vit ta tus) iz sku pi ne la bi-
rin tov cev, ki so tako gla sni, da se jih sliši celo iz ak va ri ja . 
Za us pešno pri sluško va nje vod nim or ga niz mom po tre bu-
je mo hi dro fo ne, po na va di pie zoe lek trične pre tvor ni ke, ki 
nam od pre jo okno v svet pod vod nih zvo kov . 

Če po to pi mo hi dro fon v mor je, po na va di naj prej za slišimo 
gla sno po ka nje, ki ga pov zročajo pred vsem majh ni rak-
ci, ko zi ce strel ke iz rodu Alp heus. Pok, ki ga pov zročajo 
s posebej pri la go je ni mi kleščami, je pri ne ka te rih vr stah 
tako močan, da lah ko oma mi tudi plen . Ven dar ti raki niso 
edi ni, ki se og lašajo .

So pa tudi žuželke, ki večino časa preživi jo po top lje ne v 
vodi . To so na pri mer hrb to plov ke, ve slav ke, ko za ki, po-
tap ni ki in še več dru gih vod nih ste nic in hroščev . Vsi bi-
oa ku stično še niso do bro ra zi skani, za večino pa ve lja, da 
ima jo oko li te le sa plašč zra ka, slušni or gan pa je bob ničast 
in prav za prav zaz na va zračni zvok . Od živa li do živa li se 
zvok pre naša po vodi, kjer ima pre cej večjo hi trost, nato pa 
vzbu di v zračnem plašču ozi ro ma me hurčku oko li živali 
spet vi bra ci je ozi ro ma spre mi nja nje tla ka, saj je voda tako 
re koč ne stis lji va, zrak pa je . In te spre mem be tla ka zaz na-
va jo slušni or ga ni vod nih žuželk .

Dru ge živa li, kot so vod ni dr sal ci, živi jo le na vod ni gla di ni 
in ne v sa mem vod nem me di ju . To rej so za njih po mem bna 
va lo va nja vod ne gla di ne in ne pre nos zvo ka sko zi vodo . 
Če vržemo v vodo ka men, ta ob pad cu na vod no gla di no 
sproži kon cen trično po vršin sko va lo va nje, ki se širi na vse 
stra ni in po je ma z od da lje nost jo . Vod ni dr sal ci se po go sto 
hra ni jo z žužel ka mi, ki pa de jo v vodo, zato je tak sig nal za 
njih po mem ben . Ven dar vsaj ne ka te re vr ste teh žuželk tudi 
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same z no ga mi prožijo vod no va lo va nje z značilno frek-
ven co in rit mičnim vzor cem, ki pa ima sig nal ni po men . 
S tem pri vab lja jo sa mi ce in oz načuje jo svoj te ri to rij (na 
pri mer trop ski dr sal ci rodu Rha ga do tar sus) . 

Tudi žabe se večino ma og lašajo, ko ležijo na vod ni gla di ni, 
toda zvok od da ja jo in spre je ma jo pred vsem po zra ku . Vsaj 
pri ne ka te rih vr stah pa so po mem bni tudi zvočni ko mu-
ni ka cij ski sig na li, ki jih žabe od da ja jo in tudi spre je ma jo 
pod vodo .

Og lašanje in eho lo ka ci ja pri vod nih se sal cih

Naj bolj zna ni po svo jem og lašanju v vod nem me di ju pa 
so vod ni se sal ci . Tu mi slim pred vsem na kite in del fi ne, 
čeprav tudi raz ni tjul nji in mor ske kra ve niso nemi . Never-
jet ni na pe vi ki tov so vgra je ni v šte vil ne sklad be in tudi iz-
bra ni po snet ki nji ho vih na rav nih na pe vov naj de jo ve li ko 
po slušal cev . Toda naj ver jet ne je je še bolj za ni mi va zvočna 
orien ta ci ja teh živa li, eho lo ka ci ja, po dob na ti sti pri ne to-
pir jih . Ne to pir ji so raz vi li svoj so nar za ra di nočnega načina 
živ lje nja, pri del fi nih in ki tih pa je tudi vi dlji vost v vodi po-
go sto zelo ome je na . Ker mo ra jo te živa li hra no za us pešno 
živ lje nje zaz na ti tudi pri sla bi vi dlji vo sti, se je pri njih eho-
lo ka ci ja raz vi la do take stopnje, da pre kaša celo so nar ne-
to pir jev . Del fi ni pri eho lo ka ci ji od da ja jo se ri je po kov, ki se 
od bi ja jo od pred me tov v vodi, pred vsem od pred me tov z 
dru gačno go sto to, zračnih me hur jev, kosti, skal in po dob-
no . Tako bo lje »vi di jo« rib je vzdušne me hur je in kosti kot 
pa ob li ko ribe … Pre cej ne na va den svet! Ker ima jo poki 
del fi nov širo ko pa sov ni spek ter, na raz ličnih pred me tih pa 
se vse frek ven ce ne od bi ja jo ena ko, do bi jo tako ti vod ni 
se sal ci tudi in for ma ci je o struk tu ri in po vršini pred me tov . 

Frek venčni raz pon gla sov del fi nov in ki tov je izjemno ve-
lik, pri kitu gr bav cu (Me gap te ra no va ean gli ae), ki je lan-
sko leto obi skal tudi Slo ve ni jo, se ga jo od naj nižjih frek-
venc, ki jih tudi mi še zaz na va mo, da leč v ul tra zvok . Si nji 
kit, naj večja žival na Zem lji, se spo ra zu me va z zelo niz ki-
mi in fra zvočnimi sig na li (oko li 20 Hz), ki lah ko po tu je jo 
brez večjih iz gub na ve li ke raz da lje .

trd ne sno vi

Še bolj za ple te ne so raz me re pri živa lih, ki upo rab lja jo za 
me dij vi bra cij ske ga spo ra zu me va nja trd no pod la go . V trd-
nih sno veh poz na mo dve os nov ni vr sti va lo va nja, lon gi tu-
di nal no in trans ver zal no, na mej nih po vršinah z zra kom 
(ali tudi vodo), še po se bej pri pred me tih ploščate, pa ličaste 
ali še bolj za ple te ne ob li ke, kot so na pri mer steb la ali li sti, 
pa na sta ne vr sta raz ličnih va lo vanj, od po vršin skih, upo-
gib nih do tor zij skih (Mic hel sen et al. 1982, Vi rant Do ber-
let in Čokl 2004) . Kljub tem za ple te nim raz me ram mno ge 
živa li, pred vsem žuželke in paj kov ci, upo rab lja jo ta me dij 
za ko mu ni ka ci jo in dru ge živ ljenjsko po mem bne funk ci-

je, na pri mer za is ka nje ple na . Mno ge živa li so ve za ne na 
rast li ne do ločene vr ste, ki ima jo svo jo značilno ob li ko in 
struk tu ro ter tudi raz lične re so nančne last no sti .

Vse ka kor bo mar sik do pod vo mil, ali lah ko vi bra cij ske sig-
na le, to rej tres lja je pod la ge, obrav na va mo v po glavju o 
bi oa ku sti ki . Ven dar v žival skem sve tu ni os trih meja med 
raz ličnimi tipi va lo va nja in raz ličnimi me di ji . Za ve da ti se 
mo ra mo, da zvok, ki se širi po zra ku, vzbu di vi bra ci je tudi 
v vodi ali v trd nih sno veh in obrat no . Od čutil in nji ho ve 
spe cia li za cije pa je od vi sno, ka te ro ozi ro ma kakšno va lo-
va nje živa li zaz na va jo in kakšen je nji hov ko mu ni ka cij ski 
me dij . Če na pri mer po slušamo vrst no značilne vi bra cij ske 
na pe ve raz ličnih vrst žuželk, na pri mer ste nic iz družine 
Cydni dae (Go ga la 1997, Dro so pou los in Clarid ge 2006), 
se ve da za naša čuti la kot zračni zvok prek zvočni kov, nas 
in tui tiv no ne bo težko pre pričati, da bis tve nih raz lik v pri-
mer ja vi z na pe vi vrst, ki ko mu ni ci ra jo po zra ku, ni . Za sne-
ma nje vi bra cij skih sig na lov po tre bu je mo po seb ne pre tvor-
ni ke . Naj cenejši so gra mo fon ske gla ve, ki jih po vežemo s 
sub stra tom, na pri mer rast lin skim steb lom, na ka te rem se 
na ha ja jo živa li, ki od da ja jo vi bra cij ske na pe ve, upo rab ne 
so tudi slušalke, upo rab lje ne kot kon takt ni mi kro fo ni, na 
ka te re po ložimo živa li, ki jim želimo pri sluško va ti . Naj-
boljši pa so raz ni elek tro mag net ni, pred vsem pa la ser ski 
vi bro me tri, ki zaz na va jo tres lja je op tično, brez do ti ka in 
tako ne spre mi nja jo vi bra cij skih last no sti pod la ge, na ka-
te ri se gib lje jo in po je jo živa li .

Raz no li kost ti pov va lo vanj, ki se tudi ne širi jo po trd nih 
sno veh z ena ko hi trost jo, omo goča ne na vad ne možno sti 
orien ta ci je in ce ni tve raz da lje vira zvočnega va lo va nja v 
pro sto ru . To so s po sku si že pred leti ugo to vili ame riški ra-
zi sko valci Brow nell in so de lav ci (Brow nell in Far ley 1979, 
Brow nell in van Hem men 2000), ki so ra zi sko vali čutil ne 
spo sob no sti in zaz na va nje ple na pri puščav skih škor pi jo-
nih . Ker ima jo škor pi jo ni dva si ste ma čutil za zaz na va nje 
lon gi tu di nal nih in počas nejših po vršin skih vi bra cij v pe-
sku, lah ko po za ka sni tvah istega tipa vi bracij na po sa mez-
nih no gah zaz najo, v ka te ri sme ri je nji hov plen, na pri mer 
puščav ski ščurek, po za ka sni tvah med obe ma ti po ma va lo-
va nja pa lah ko škor pi jon do loči tudi od da lje nost ple na . Pri 
tem mo ram ome ni ti, da se ti ščurki večino ma gib lje jo skri ti 
v pe sku in jih škor pi jon z dru gi mi čuti li, na pri mer z očmi, 
ne more zaz na ti .

Možnost zaz na va nja od da lje nosti vira va lo va nja je v 
načelu možna tudi pri upo gib nih va lo va njih v struk tu rah, 
kot so rast li ne in nji ho vi or ga ni . Pri upo gib nih va lo va njih 
se na mreč vi bra ci je raz ličnih frek venc širi jo po me di ju z 
raz ličnimi hitrost mi (Mic hel sen et al. 1982), in to bi lah ko 
bila os no va za oce nje va nje vira vi bra cij ske ga sig na la .

Ve li ka raz no li kost je tudi v tem, kako živa li proi zva ja jo 
vi bra cij ske sig na le in kako se ti sig na li pre našajo na pod la-
go . Zna ni so pri me ri tr ka nja ob pod la go, na pri mer vrb ni ce 
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(Ple cop te ra) ali ne ka te ri hrošči, ki živi jo v lesu, pri mno gih 
pa se vi bra ci je te le sa pre našajo na pod la go prek nog, na 
pri mer pri škržat kih (Ful gu ro morp ha in Ci cadomorp ha) in 
večini ste nic (He te rop te ra) .

kaj nam lah ko po ve do bi oa ku stična  
ra zi sko va nja 
Ra zi sko va nje sve ta žival skih zvo kov je mi kav no že samo 
po sebi, obe nem pa omo goča spoz na va nje mno gih dru gih 
živ ljenjskih po ja vov . So dob ne di gi tal ne na pra ve za sne ma-
nje zvo ka ali vi bra cij omo gočajo vi so ko ka ko vost sne ma-
nja tako v člo ve ku slišnem ob močju kot tudi v ul tra zvo ku . 
Tako lah ko s po slušan jem, sne ma njem in ana li zo zvočnih 
po snet kov oce nju je mo biot sko raz no vrst nost ne ke ga pro-
sto ra . Samo za pri mer, mno go krat slišimo značilen na pev 
ko bi lar ja, toda ko li ko krat ga tudi vi di mo? In do sti krat se 
ljud je na počit ni cah pri tožuje jo nad gla snim cvrčan jem 
škržadov, ko pa si zaželi jo vi de ti pov zročite lja tega hru-
pa, ima jo s tem za ra di va ro val nih barv teh žuželk ne ma-
lo težav . Torej lah ko nav zočnost mno gih vrst, ki od da ja jo 
zvočne sig na le – ptic, dvoživk, žuželk, pa tudi se sal cev 
–, ve li ko laže ugo to vi mo s po slušan jem ali sne ma njem 
nji ho vih gla sov kot s sa mim opa zo va njem ali dru gačnim 
vzorčen jem .

Ana li za žival skih gla sov nam včasih od kri va tudi nove, 
prej ne poz na ne vr ste, ki se po svo ji ob li ki, bar vi in dru-
gih značil no stih ko maj kaj raz li ku je jo med se boj . Tako je 
na pri mer J . A . Sco po li med svo jim službo va njem v Idri ji 
od kril in opi sal gor ske ga škržada (Ci ca det ta mon ta na), za 
ka te rega so še pred 20 leti priz na ni stro kov nja ki tr di li, da 
je to ena vr sta, raz šir je na od Ve li ke Bri ta ni je do Vzhod-
ne Evro pe in še na prej po Azi ji . Ko sem se s ko le gi lo til 
ra zi sko va nja na pe vov teh škržadov, smo kma lu ugo to vi li, 
da mar si ka te ri med nji mi ne pojejo tako, kot bi »mo ra li«, 
tem več ima jo zelo raz lične na pe ve . Naj prej smo kot novo 
vr sto pre poz na li ma ke don ske ga škržada (Ci ca det ta ma ce
do ni ca), fran co ski ko le gi so po dru gačnem na pe vu opi sa li 
pi re nej ske ga škržada (C. cer da nien sis) in ka sne je je v le 
ne kaj le tih na ra slo šte vi lo teh gor skih škržadov na 13 ali 14 
(Go ga la 2008a) . Ker so si med se boj izjemno po dob ni, je 
zaen krat po leg značil ne ga zvočnega vzor ca edi no še gen-
ska ana li za za nes ljiv znak za pre poz na va nje in raz ločeva-
nje tega kom plek sa so rod nih in podob nih vrst .

Pol no pre se nečenj je tudi ra zi sko va nje čutil za zaz na va-
nje zvo ka in vi bra cij in po sle dično ra zu me va nje ce lot ne ga 
me ha niz ma ko mu ni ka ci je in orien ta ci je po sa mez nih vrst 
živa li . Še po se bej za ni mi vo je v ok vi ru bi oa ku sti ke ra zi-
sko va nje eho lo ka ci je tako pri vod nih kot tudi ko pen skih 
pred stav ni kih ta kih živa li . Tu se teh ni ka lah ko še mno go 
nauči od živa li, zato take ra zi ska ve v ne ka te rih državah 
pod pi ra jo tako ci vil ne kot tudi vo jaške or ga ni za ci je . Upo-

ra ba ra dar jev in so nar jev ima mno go prob le mov, ki so jih 

živa li že dav no rešile .

Na kon cu naj ome nim še po snet ke zvo kov iz na ra ve, ki jih 

ljud je radi po slušajo kot ne kakšno glas bo . Po ne kod gre do 

no sil ci zvo ka s ta ki mi po snet ki prav do bro v pro da jo . Že 

pred leti je bila ve li ka vi nil na LP-plošča z zvo ki grbave-

ga kita av tor ja Paynea knjižna us pešnica v ZDA, po dob-

ne zgoščenke (CD-plošče) z na rav ni mi po snet ki ptičjih, 

žuželčjih in dru gih žival skih gla sov so iz da li šte vil ni dru-

gi av tor ji in ne kaj ma le ga smo po leg po vsem stro kov nih 

plošč z zvo ki po sa mez nih živa li pris pe va li pred leti tudi 

v Pri ro do slov nem mu ze ju Slo ve ni je, kjer lah ko naj de mo 

tudi iz vir ne po snet ke gla sov ptičev, žab dr . To mi ja Tri lar ja 

in po snet ke škržadov (Ci ca di dae) . Večina lju di je že tako 

od tu je na na ra vi in njenim gla so vom, da je taka plošča, 

včasih do pol nje na še z glas be no sprem lja vo umet ni ka, lah-

ko pra vo ra zo det je .
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pov ze tek
Iz vor pri jaz no sti je skriv-
nost . Od kod pri ha ja ta 
da ja nje in al trui zem: sta 
po de do va na na kri lih na-
rav ne se lek ci je – da ri lo, ki 
smo ga do bi li s po ča snim 
na pre do va njem evo lu ci je 
od po žr tvo val nih ameb, 
ne se bič nih ping vi nov in 
skrb nih pa vi ja nov? Ali je 
altrui zem uni kat na op le-

me ni tev, en kra ten pri mer člo veš ke ga zma go slav ja nad su-
ro vost jo na ra ve? Dar win ga je poi me no val naj več ja ugan-
ka in vse odt lej se jo mi sle ci tru di jo raz voz la ti .

In skriv nost te ugan ke je na sled nja: če je evo lu ci ja pro ces 
pre ži vet ja naj bolj ših in je al trui zem ve de nje, ki zmanj šu je 
spo sob nost pre ži vet ja (fit nes), za kaj lah ko od kri je mo al-
trui stič no ve de nje vse po vsod v na ra vi? Bio loš ki al trui zem 
je de fi ni ran s po sle di co de ja nja: če ame ba de lu je tako, da 
pri tem zmanj ša last no spo sob nost pre ži vet ja, a s tem omo-
go či bolj šo mož nost pre ži vet ja dru gi ame bi, je ta ame ba 
al truist (pri mno gih vr stah teh eno ce lič nih or ga niz mov 
poz na mo pri me re, ko se na čla ni ca ko lo ni je ameb v tež kih 
raz me rah žr tvu je za pre ži vet je dru gih čla nov ko lo ni je tako, 
da zgra di iz svo je ga te le sa steb lo, po ka te rem lah ko preo-
sta nek ko lo ni je sple za in se iz po sta vi ve tru, da jih ta re ši in 
od ne se v pri mer nej še oko lje, med tem ko nji ho va re ši te lji ca 
umre) . Člo veš ki ali psi ho loš ki al trui zem je dru ga čen . Ved-
no iz ha ja iz na me na: če bom po ma gal sta ri gos pe preč ka ti 
ce sto, ker si obe tam, da se me bo spom ni la v svo ji opo ro ki, 
po tem sem vse kaj dru ge ga kot svet nik . Pa kljub temu, ali 
ob sta ja kak šna vez med al trui stič nim de ja njem ame be in 
al truiz mom pri lju deh? Kaj ti tako kot ve de nje mi nia tur ne 
krea tu re brez mož ga nov so tudi mož ga ni, ki nam lju dem 
omo go ča jo ne se bič na de ja nja, re zul tat evo lu ci je .

Vse od Dar wi na, prav za prav vse od Ada ma in Eve, smo 
po sku ša li raz re ši ti te ugan ke . Še po se bej nas za ni ma, ali 
pra vi, re snič ni al trui zem de jan sko ob sta ja . Ne ka te ri pra-
vi jo: »Po pra skaj al trui sta in po glej, kako bo egoist za kr-
va vel« . Al bert Shweit zer? Mati Te re za? Vo jak, ki sko či na 

gra na to, da bi re šil so bor ca? Žr tvo va nje, za ved no ali ne, 
ved no iz ha ja iz pri kri tih mo ti vov, pra vi jo ci ni ki . 

Zgo do vi na nas uči, da po go sto pod le že mo t . i . »na tu ra li-
stič ni zmo ti«, kot jo je poi me no val Hume – ko za me nju-
je mo ti sto, »kar je«, s ti stim, »kar bi mo ra lo biti« . To je 
po mem bno, ko go vo ri mo o al truiz mu, ker je zna nost od 
Dar wi no vih ča sov na prej po nu di la mno ge raz la ge evo lu-
ci je (spo sob no sti) po žr tvo val ne ga ve de nja . Ena od teh je 
ne po ti zem: več ja ko je ge net ska so rod nost, več ja je tudi 
mož nost al trui stič ne ga ve de nja med ljud mi . Dru ga je lo-
gi ka re ci proč no sti: po pra skal te bom po hrb tu, če boš ti 
ka sne je mene . S tem je po ve za no tudi zau pa nje: če ne 
zmo rem spo ro či ti dru gim, da mi lah ko zau pa jo, po tem mi 
v sve tu, ki te me lji na so de lo va nju, ne po us pe lo . Tak šne 
raz la ge za do vo lji jo skep ti ke, ki gra di jo na lo gi ki egoiz ma . 
In če je to vse, kar po ka že jo mo de li teo ri je igre in po pu la-
cij sko ge net ski mo de li, po tem je pra va do bro hot nost mor da 
res samo ne rea li stič na fan ta zi ja . In bolj usod no, če nas je 
tak šno ob na ša nje pri pe lja lo do tu, po tem je to ti sto, kar bi 
nam mo ra lo ka za ti tudi pot na prej . 

150 let po sku sov raz voz la ti skriv nost al truizma nas lah ko 
nau či ve li ko o tem, kako si lah ko ideo lo gi ja utre svo jo pot 
v znans tve ne ra zi ska ve . Za čen ši z de ba to med Dar wi no vim 
bul do gom, Tho ma som He nry jem Hux ley jem, in ru skim 
anar hi stič nim prin cem Pe trom Kropt ki nom nam zgo do vi-
na pri po ve du je zgod bo o ne po sred nih sti kih in med se boj-
nih vpli vom med so cial no, po li tič no in znans tve no mi sli jo . 
Teo ri je al truiz ma in so de lo va nja so bile ved no te sno po-
ve za ne z ra zu me va njem mo ra le in so cial nih po sle dic tega 
ra zu me va nja pri znans tve ni kih, pa bo di si je šlo za eko lo ge 
iz Chi ca ga, ki so de lo va li med 1920 in 1940 in za go var ja li 
se lek ci jo sku pin in t . i . su pe ror ga ni zem v ča sih, ko je fa-
ši zem div jal po Evro pi, bo di si za Joh na von Neu man na in 
du hov ne oče te teo ri je igre, ki so pro mo vi ra li pre pri ča nje 
o skraj ni se bič no sti ključ ne ga de jav ni ka us pe šno sti (ang . 
ma xi mi zing agent), ko so mo de li ra li igre v svo jih vrt lji vih 
fo te ljih na RAND-u .

Znans tve nik, ki je na re dil več kot ka te ri koli dru gi pri svo-
jih po sku sih, da bi re šil skriv nost al truiz ma, je po zab lje-
ni ge nij Geor ge Pri ce . Pri ce je so de lo val, na neki na čin 
bolj fo rest gum pov sko, pri pro jek tu Man hat tan, v Bel lo vih 
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la bo ra to ri jih in IBM-u, kot vr hun ski on ko log in stro kov-
njak na po droč ju hlad ne voj ne . Pri ce je na me ra val raz re ši ti 
skriv nost iz vo ra al truiz ma v poz nih še de se tih letih prejš-
nje ga sto let ja, ko se je pre se lil iz Ame ri ke v An gli jo in je v 
kma lu po se li tvi na pi sal enač bo, ki so ka sne je poi me no va li 
po nje mu . To je bila fas ci nant na obrav na va di na mi ke na-
rav ne se lek ci je, ki je med dru gim nu di la moč no ogrod je 
za ra zu me va nje al truiz ma . Kma lu je ver jel, da če lah ko 
ma te ma ti ka raz lo ži po žr tvo val nost, ta ni ko li ni bila res to, 
kar se je zde lo . Ne se bič nost je bila ved no po go je na z in te-
re som – to je dom ne va nje go ve enač be . Nez mo žen ali ne-
pri prav ljen to spre je ti, se je za čel uk var ja ti z lon don ski mi 
brez dom ci kot kak an gel, od lo čen, da bo pre ma gal tai sto 
ma te ma tič no enač bo, ki jo je us tva ril . Na kon cu, ko je raz-
dal vso last ni no, je po stal za puš čen brez do mec tudi sam in 
1975 je sto ril sa mo mor v hlad nem ne za ko ni to vse lje nem 
lon don skem stanova nju . 

Zna nost je mo goč no orod je za ra zu me va nje sve ta . Ne-
vro ge net ske štu di je in štu di je funk cio nal ne mag net ne re-
so nan ce ka že jo, da je pri jaz nost mor da lo ci ra na v na ših 
ge nih in do lo če nih de lih na ših mož ga nov . Zdru že ni re-
zul ta ti ra zi skav ži val ske ga ve de nja, mož gan skih poš kodb, 
evo lu cij ske psi ho loš ke lo gi ke in ma te ma tič ne ga mo de li ra-
nja dom nev no ka že jo v sme ri re ši tve skriv no sti al truiz ma . 
Toda rav no za ra di tega se mo ra mo spom ni ti uso de Geor ga 
Pri cea . Kaj ti, ko je za pa del v na tu ra li zem, je Pri ce pre kri-
žal ne le Huma, am pak tudi Lud wi ga Witt gen stei na . »Če-
tu di bi bila od go vor je na vsa mož na znans tve na vpra ša nja«, 
je za pi sal fi lo zof 20 . sto let ja, »bi se prob le mov živ lje nja 
sploh ne do tak ni li . Se ve da po tem ne bi os ta lo no be no vpra-
ša nje in prav to je od go vor .«

V preda va nju bom upo ra bil zgod bo Geor gea Pri cea in Pri-
ceo ve enač be ter go vo ril o tem, kako bi lah ko uči te lji raz-
miš lja li o uče nju evo lu ci je al truiz ma . Teme, o ka te rih bom 
raz prav ljal, vklju ču je jo na tu ra li stič no zmo to in pri stran-
skost ori gi na liz ma . Kaj ti če prav bi ne ka te ri že le li dru ga če, 
nam preu če va nje prob le mov, ki jih lah ko ra ziš če zna nost, 
ni ko li ne bo omo go či lo glo bo kih od go vo rov, po ka te rih 
spra šu je mo, ka dar mi sli mo na skriv no sti, kot sta lju be zen 
in pri jaz nost . Naj si bo evo lu cij ska de diš či na ali kul tur na 
zgrad ba, ta strez ni tve na re sni ca je tako na ša za puš či na kot 
naš iz ziv . 

sum mary
The ori gin of kind ness is a mystery . Whe re do gi ving and 
al truism come from: were they in he ri ted on the wings of 
na tu ral se lec tion – a gift be sto wed upon us via the inc hing, 
evo lu tio nary march of sa cri fi cial amoe ba, self less pen-
guins, and cha ri tab le ba boons? Or is al truism a uni que re-

fi ne ment, a sin gu lar hu man triumph over ‘na tu re bloody in 
tooth in claw’? Dar win cal led this his grea test sin gle ridd le 
and ever sin ce thin kers have tried to crack it . 

Here is the mystery: If evo lu tion is a pro cess of sur vi val of 
the fit test, and al truism is a be ha vior that re du ces fit ness, 
why do we find al trui stic acts whe re ver we look in na tu re? 
Bio lo gi cal al truism is de fi ned by the re sult of an ac tion: 
if an amoe ba acts in such a way as to re du ce its own fit-
ness whi le pro vi ding a fit ness be ne fit to anot her, it is an 
al truist (a num ber of spe cies of this sin gle cel led or ga nism 
are known to sa cri fi ce them sel ves for their bret hren in ti-
mes of dearth by buil ding a death-in du cing stalk from their 
own bo dies upon which the rest of the co lony can climb up 
to be car ried away by a fe li ci tous wind to bet ter for tu nes) . 
Hu man, or psycho lo gi cal al truism, on the ot her hand, is all 
about in tent: If I help an old lady cross the road be cau se 
I have se cret de signs to be writ ten into her will, then I am 
anyt hing but a saint . Still, is the re a con nec tion bet ween 
al trui stic acts in amoe ba – and al truism in hu mans? Af ter 
all, just like the ac tions of the brain less mi nia tu re crea tu re, 
the brain that al lows us hu mans to act self lessly is a pro-
duct of evo lu tion .

Ever sin ce Dar win, and really ever sin ce Adam and Eve, 
we have sought to ans wer the se ridd les . In par ti cu lar we 
have been in te re sted in whet her true, ge nui ne al truism 
really exists . “Scratch an al truist and see an egoist bleed”, 
some say . Al bert Shweit zer? Mot her The re sa? The sol dier 
jum ping on a gre na de to save his ma tes? Al ways, cynics 
say, whet her cons ci ously or not, sa cri fi ce is dri ven by ul-
te rior mo ti ves .   

Hi story teac hes that we of ten fall into what Hume cal led 
“the na tu ra li stic fal lacy” – con fu sing that which is with 
that which ought to be . This is im por tant when it co mes 
to al truism, be cau se over the years sin ce Dar win, scien ce 
has pro vi ded a num ber of ex pla na tions for the evo lu tion of 
sa cri fi cial traits . One of the se is ne po tism: the clo ser the 
ge ne tic re la ted ness, the grea ter the chan ce of al truism to 
rear its head bet ween two folk . Anot her is the lo gic of re-
ci pro ca tion: I’ll scratch your back, if come the time you’ll 
scratch mine . Re la ted to this is the mat ter of trust: If I can-
not sig nal to ot hers that I can be tru sted, I’ll stand litt le 
chan ces of ma king it in a world that de pends on coo pe-
ra tion . But the se ex pla na tions sa tisfy the skep tic: they all 
hin ge on the lo gic of egoism . And if this is what the game 
theo re tic and po pu la tion ge ne tic mo dels show, then per-
haps true be ne vo len ce is really just a pipe dream . More 
per ni ci ous, still, if this is what got us here, then per haps 
this is what should con ti nue to show the way for ward .

150 years of at tempts to crack the mystery of al truism can 
teach us a lot about how prior ideo lo gi cal com mit ments 
find their way di rectly into the scien ti fic en ter pri se . Be gin-
ning with the de ba te bet ween “Dar win’s bull dog”, Tho mas 
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He nry Hux ley, and the Rus sian anarc hist prin ce Pe ter Kro-
pot kin, the hi story of such at tempts tells a story of di rect 
con tact, and mu tual in ter play, bet ween so cial, po li ti cal and 
scien ti fic thought . Whet her it is the Chi ca go eco lo gists of 
the 1920s through 1940s, ar guing for group se lec tion and 
the “su pe ror ga nism” as Fas cism tore through Eu ro pe, or 
John von Neu mann and the pro ge ni tors of Game Theory 
tou ting a be lief in the ut ter sel fish ness of the “ma xi mi zing 
agent” as they mo de led ga mes on their swi vel chairs at 
RAND, theo ries of al truism and coo pe ra tion have been 
clo sely lin ked to scien tists’ own un der stan ding of the mo-
ral good and its so cial con se quen ces . 

One of the scien tists who did more than any one else to 
help sol ve the mystery of al truism is a for got ten ge nius na-
med Geor ge Pri ce . Pri ce had wor ked, Fo rest Gump-like, at 
the Man hat tan Pro ject, Bell Labs, IBM, as a cut ting edge 
on co lo gist and a cold war pun dit . In tent, fol lo wing a break-
down, on sol ving the mystery of the ori gin of al truism, Pri-
ce tra ve led in the late 1960s from Ame ri can to En gland 
and wit hin a very short time pen ned an equa tion that la ter 
would carry his name . It was a me sme ri zing treat ment of 
the dyna mics of na tu ral se lec tion, pro vi ding, among ot her 
things, a po wer ful fra me work for un der stan ding al truism . 
Soon he came to be lie ve that if sa cri fi ce could be ex plai-
ned by mat he ma tics, it was ne ver really what it see med . 
Self les sness was al ways in te re sted – this is what his equa-
tion see med to say . Unab le or un wil ling to ac cept this, Pri-
ce des cen ded on the ho me less of Lon don like an an gel, 
de ter mi ned to beat the very math he had con struc ted . In 

the end, ha ving gi ven away all his pos ses sions, he be ca me 
a ho me less de re lict him self, com mit ting sui ci de in a cold 
Lon don squat in 1975 .

Scien ce is a po wer ful a tool for un der stan ding the world . 
Neu ro ge ne tics and f MRI stu dies are sho wing to day that 
kind ness may be lo ca ted in our ge nes and in par ti cu lar 
parts of our brain . Cou pled to ani mal be ha vior stu dies, 
brain da ma ge stu dies, evo lu tio nary psycho logy lo gic, and 
mat he ma ti cal mo de ling, they are sup po sedly poin ted in the 
di rec tion of crac king the al truism mystery . But pre ci sely 
be cau se of this, we need to re mem ber the fate of Geor ge 
Pri ce . For by fal ling into na tu ra lism, Pri ce cros sed not only 
Hume but also Lud wig Witt gen stein . “Even if all pos sib-
le scien ti fic que stions be ans we red”, the twen tieth cen tury 
phi lo sop her wro te, “the prob lems of life have still not been 
touc hed at all . Of cour se the re is then no que stion left, and 
just this is the ans wer” . 

In this pre sen ta tion, I will use the story of Geor ge Pri ce 
and the “Pri ce equa tion” to talk about how teac hers might 
think about teac hing the evo lu tion of al truism in the clas-
sroom . Is sues that will be dis cus sed inc lu de the na tu ra li-
stic fal lacy and the bias of ori gi na lism . For ho we ver some 
would like it ot her wi se, the kinds of prob lems scien ce is 
equip ped to ans wer will ne ver be able to pro vi de the deep 
ans wers we seek when we think about myste ries like love 
or kind ness . Whet her it’s an evo lu tio nary in he ri tan ce or a 
cul tu ral con struc tion, this so be ring truth is both our le gacy 
and our chal len ge .  
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O dvoj ni rabi bio lo gi je in me di ci ne: žlaht nje nje člo ve ka
Dual use of bio logy and me di ci ne – ‘hu man en han ce ment’ 

pov ze tek
Med vse mi zna nost mi naj večkrat na po ve du je jo bio lo gi ji 
in me di ci ni, da bo sta zaz na mo va li se da nje sto let je . Za gon 
jima je dala vr sta ve li kih do sež kov ob kon cu prejš nje ga 
in za čet ku tega sto let ja . Naj ome nim samo raz voz la nje 
člo veš ke ga ge no ma, od krit je ma tič nih ce lic, prve ko ra-
ke sin te tič ne bio lo gi je . Mno ga od krit ja bodo ko rist na pri 
zdrav lje nju tež ko zdrav lji vih bo lez ni . Mno ga pa naj bi bila 
upo rab lje na za iz bolj še va nje last no sti si cer zdra vih lju di, 
za ve ča nje ali spre mi nja nje nji ho vih ob sto je čih spo sob no-
sti in celo za pri do bi va nje po vsem no vih . Še tret ja pa uteg-
ne jo po sta ti ne var na orož ja v ro kah voj ske ali te ro ri stov . 
Tega zad nje ga pris pe vek ne bo obrav na val, če prav je prav 
tu naj več ne var no sti zlo rab . 

Gre to rej za iz ko riš ča nje opa žanj in od kri tij v bio lo gi ji . 
Na po droč ju po lje delstva in ži vi no re je je tak šno pri za de-
va nje sta ro to li ko kot ti dve de jav no sti . Že pred Gre gor jem 
Mend lom so bile ne ka te re za ko ni to sti de do va nja opa že ne 
in upo rab lje ne za se lek ci jo in žlaht nje nje kul tur nih rast lin 
in ži va li za hra no, šport, v okra sne na me ne in za za ba vo . 

Celo na po droč ju raz mno že va nja člo ve ka so tu že sta ri 
po sku si vpli va nja na last no sti po toms tva, tako na črt ni kot 
ne za ved ni . De kle ta od nek daj pri vla či jo ve li ki in krep ki 
fant je, ne ka te ra iz bi ra jo tudi bolj spo sob ne ali bolj in te-
li gent ne . V času na ciz ma je te kel zlo gla sni pro gram Le-
bens born, od dr ža ve or ga ni zi ra no par je nje arij skih mla de-
ni čev in de klet, ka te rih po tom ci naj bi se stav lja li pri hod njo 

nemš ko vo jaš ko in vods tve no eli to . V isti dobi se je za če lo 
prvo mno žič no iz lo ča nje ne za že le nih ded nih last no sti iz 
po pu la ci je . Dr žav ni pro gram ev ta na zi je z oz na ko T4 je 
zah te val živ lje nja 70 do 100 ti soč nemš kih in va li dov, du-
šev nih bol ni kov in raz voj no zao sta lih otrok . Obe nem je bil 
uvod v 'konč no re še va nje ju dov ske ga vpra ša nja' . 

Ne kaj no ve ga pa je upo ra ba vr hun ske teh no lo gi je . Začela 
se je z do pin gom v špor tu, na da lju je pa se z iz bi ra njem 
da ro val cev ga met za isto-, mor da tudi raz nos pol ne pare, ki 
ni ma jo me di cin skih prob le mov s plod nost jo . Sez nam že lja 
je dolg . Ne go vo rim o izo gi ba nju re snim ded nim bo lez-
nim . Gre za že lje po dru gih last no stih otrok in po toms tva . 
Med nji mi so spol otro ka, bar va las in oči, mor da tudi ko-
že, pri vlačna zu na njost, vi so ka in čed na po sta va, na dar-
je nost za raz ne špor te, za raz ne umet no sti, bi stroum nost, 
mor da tudi čus tve na inteli gent nost . 

Na trg pa pri ha ja jo nove po nud be . Med pr vi mi so gen ska 
pre se ja nja gle de na nag nje nost k raz nim ded nim bo lez nim 
in sli ke ge no ma . Na raz po la go je tudi vse več zdra vil za 
zdra ve . V pri pra vi je še cela vr sta dru gih mož nih iz bolj šav . 

Na šir šem po lju dvoj ne rabe bio lo gi je in me di ci ne za na-
me ne žlaht nje nja niso vse v re snem nas prot ju z eti ko . To 
ve lja tudi za ne ka te ra pri za de va nja, da bi okre pi li eno ali 
dru go ce nje no last nost ali spo sob nost, da bi po lep ša li zu-
na njost ali iz bolj ša li raz po lo že nje . 

Pre den pa se lo ti mo etič ne ga raz glab lja nja o teh po četjih, 
je tre ba ne ko li ko opre de li ti eti ko . Naj prej se mo ram ogra-

O dvoj ni rabi bio lo gi je in me di ci ne: žlaht nje nje člo ve ka
Dual use of bio logy and me di ci ne – ‘hu man en han ce ment’

Jo že Tron telj
Ko mi si ja Re pub li ke Slo ve ni je za me di cin sko eti ko (The Na tio nal Me di cal Et hics Com mit tee of Slo ve nia), Za loš ka 7, 

SI-1000 Ljub lja na, Slo ve ni ja
joze .trontelj@kclj .si

Ab stract: Hu man en han ce ment with the aid of me di ci ne may, with ad-
van ce ment of tech no lo gies, pre sent not only new chal len ges but also in-
crea singly di stur bing et hi cal doubts . Among the se is the use of high-tech 
me di ci ne for non-me di cal pur po ses, the gra dual in crea se in the pre vai ling 
stan dards of in di vi dual ap pea ran ce and physi cal abi li ties, as well as dis cri-
mi na tion against tho se who can not af ford the costly pro ce du res . The re is 
also the se ri ously con tro ver sial pos si bi lity of ge ne tic ma ni pu la tion . The use 
of drugs en han cings at ten tion, cog ni tion and me mory of healthy peo ple in 
or der to im pro ve their wor king and lear ning abi li ties is in crea singly wi des-
pread . It is im por tant to re cog ni ze the et hi cal li mi ta tions of hu man en han ce-
ment in or der to avoid far reac hing un de si red con se quen ces . 
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di ti od tako ime no va ne uti li tar ne ali prak tič ne eti ke . Za-
stop ni ki te nove sme ri so zav ze li sta liš če, ra di kal no nas-
prot no kla sič ni eti ki . Svo je po gle de na me di ci no žlaht nje-
nja je ne dav no pred sta vil Ju lian Sa vu les cu, pred stoj nik 
Cen tra za prak tič no eti ko v Ox for du . Sa vu les cu je znan po 
tem, da ne priz na va pra vi ce do ugo vo ra ve sti v me di ci ni, 
češ, da zanj v mo der nem zdravs tvu ni pro sto ra . Po dob no 
meni o vred no tah, na ka te rih te me lji me di ci na, saj so »vra
ta v Pan do ri no skri nji co idio sin kra tič ne ga, ne strp ne ga in 
di skri mi na tor ne ga« rav na nja . Za stop ni ki uti li tar ne eti ke 
že li jo od pra vi ti kon cept člo veš ke ga do sto jans tva, če prav 
na njem te me lji jo člo ve kove pra vi ce . Pra vi co do do sto-
jans tva (in iz tega iz vi ra jo če pra vi ce) naj bi priz na li samo 
ra zum nim lju dem, ki se za ve da jo sa mih sebe . (Ker ta ke-
ga za ve da nja otro ci pred 2 . le tom sta ro sti pra vi lo ma niso 
zmož ni, naj po mne nju ene ga od fi lo zo fov te sme ri ne bi 
ime li pra vi ce do vars tva svo je ga živ lje nja .) Raba zna no sti 
in me di ci ne za žlahtnjenje naj ne bi bila samo člo ve ko va 
pra vi ca, am pak celo nje go va mo ral na dolž nost . Kot pra vi-
co bi jo mo ra li vpi sa ti v De kla ra ci jo Zdru že nih na ro dov 
o te melj nih člo ve ko vih pra vi cah in svo boš či nah . Ce lot no 
člo veš tvo stre mi k iz bolj ša nju – to je te melj izo bra že va nju, 
zdravs tvu, skr bi za druž be no in na rav no oko lje . Celo tra di-
cio nal ni eti ki ne nas pro tu je jo pre drojst nim ge net skim prei-
ska vam . Za kaj bi se to rej bra ni li žlaht nje nja? Tako meni jo 
prak tič ni eti ki, ki se med dru gim zav ze ma jo tudi za vsa ja-
nje mož gan skih dra žil ni kov, s ka te ri mi bi po prav lja li raz-
po lo že nje in zbujali ob čut ja sre če . Upa jo, da bi po dob no 
lah ko do se gli z vsa ja njem ma tič nih ce lic, ki bi iz lo ča le ne-
vron ske pre na šal ne snovi po iz po sta vi tvi po seb nim draž-
lja jem, npr . svet lo bi do lo če ne ga spek tra . Vsa ja nje gen sko 
spre me nje nih ma tič nih ce lic bi bil na čin za pri do bi va nje 
ali žlahtnje nje po seb nih last no sti . To je na ži va lih že us-
pe lo . Tako ime no va na miš ma ra ton ka (ma rat hon mou se) 
lah ko pre te če 10-krat no nor mal no raz da ljo . Ne de be le ča se 
miš (antiobe sity mou se) se tudi ob iz jem no bo ga ti hra ni 
ne redi . »Doo gie miš« (doo gie mou se) je ne na vad no uč lji-
va . Ga raš ka opi ca (hard wor king mon key) ka že na čin, kako 
pri ti do pro duk tiv nej še delovne sile . Tako bi že ob sto je če 
zna nje lah ko po mem bno ko ri sti lo člo veš tvu, če bi ga le ho-
te li upo ra bi ti . S po ve ča njem pov preč ne ga IQ-ja po pu la ci-
je za samo 3 toč ke bi men da po ve ča li gos po dar sko rast 
in zmanj ša li revš či no za 25 % . Sa vu les cu na va ja jo di ra-
nje soli in do da ja nje vi ta mi nov hra ni kot spre je ti me to di 
žlaht nje nja (kar je se ve da moč no spor no), gre pa še ko rak 
na prej in meni, da je tre ba nor mal no bio lo gi jo člo ve ka pre-
poz na ti kot ovi ro, ki jo mo ra mo po pra vi ti ali za me nja ti . 

Vse to zve ni ne samo uto pično, am pak je tudi ško dlji vo in 
ne var no . Eden od ugo vo rov je, da bi bile tudi neo po reč ne 
me to de žlahtnje nja do stop ne samo majh ne mu šte vi lu bo-
ga tih in pri vi le gi ra nih, raz li ke med ljud mi pa bi se še po-
ve ča le . Prak tič ni eti ki od go var ja jo, da mno gi ljud je ni ma jo 

do sto pa niti do bolj te melj nih člo ve ko vih pra vic . Ti pi čen 
mo ral no spre vr žen ar gu ment te vr ste eti ke! 

Pred pol dru gim de set let jem je gen ska teh no lo gi ja op ti mi-
stič no obe ta la po mem bne te ra pevt ske in ev ge nič ne po se ge 
v člo veš ki ge nom . Go vo ri lo se je ne samo o zdrav lje nju 
ded nih bo lez ni, am pak tudi o iz bolj še va nju nor mal nih po-
de do va nih last no sti . Zde lo se je po vsem ure snič lji vo, da 
bodo star ši svo jim pri hod njim otro kom iz bra li za že le ne 
last no sti z me ni ja . Še ved no je za ni mi vo bra ti raz miš lja nja 
svo bo do mi sel nih fi lo zo fov, ki so se ve se li li no vih mož no-
sti in se po stav lja li v bran pra vi ci do svo bod ne iz bi re . Pi sa-
li so o eti ki koz me tič ne ge ne ti ke in jo pri mer ja li z mo der no 
le pot no ki rur gi jo . Nav du še nje nad pred la ga no novo rabo 
gen ske teh no lo gi je je dalo po vod za pre mi slek o se da nji 
koz me tič ni ki rur gi ji . Ne dav na štu di ja je raz kri la, da je 60 
% žensk in 40 % moš kih ne za do volj nih s svo jo zu na njost-
jo . Mno ge žen ske raz miš lja jo o več ji es tet ski ope ra ci ji in 
šte vil ne jo ne gle de na tve ga nja tudi pre sta ne jo, da bi se 
prib li ža le ve ljav ni le pot ni nor mi druž be . Na gra je ne so z 
več jim sa mos po što va njem in sa mo za vest jo . Tudi na lju di 
okrog sebe na re di jo bolj ši vtis – vi de ti so spo sob nej še, bolj 
vred ne zau pa nja . To rej se je vse sku paj do bro izš lo ne gle-
de na to, da le pot ni stan dard ni niti pri me ren, niti ra zu men, 
niti pra vi čen . 

Za vsem tem pa je več ja, manj svet la sli ka . Es tet ska ki-
rur gi ja spo du ja in uve ljav lja ško dljiv kon cept nor mal no sti . 
Po seb no žen ske so žr tve pri ti skov nove kul tu re . Na ro be 
bi bilo, ko bi jih ime li za neum ni ce, ki se pu sti jo za pe lja-
ti v es te ske ope ra ci je samo za ra di zah tev pre vla du jo če ga 
mod ne ga oku sa . Kot pra vi Cathy Da vis, fe mi nistič na pub-
li cist ka, žen ske iz be re jo manj še zlo: raj ši do se že jo le pot ni 
stan dard, kot da bi po sta le nje go va žr tev . Mno ge se do bro 
za ve da jo kri vič no sti norm o zu na njo sti . Ope ra ci jo vi di jo 
kot iz bi ro, ki je vred na ob ža lo va nja in je prob le ma tič na, a 
je ra zumna . 

Po dob no ali še bolj prob le ma tič no je žlahtnje nje de lo va-
nja mož ga nov . An jan Chat ter jee ime nu je to koz me tič na 
ne vro lo gi ja . Pred njo sva ri, a pri ča ku je, da bo kma lu po-
sta la po dob no spre jem lji va, kot je da nes koz me tič na ki-
rur gi ja . Ne vro pos pe še val ci so zdra vi la, ki bodo po mne nju 
ko men ta tor ja v ča so pi su New Yor ker zaz na mo va la na šo 
dobo . Am fe ta mi nu po dob ne spod bu je val ne sno vi, ki so v 
ome je ni rabi pri otro cih z mo te no po zor nost jo in hi pe rak-
tiv nost jo, in mo da fi nil, zdra vi lo za nar ko lep si jo (bo le zen-
sko po tre bo po spa nju), se zdaj upo rab lja jo za iz bolj ša nje 
nor mal nih spo sob no sti spoz na va nja in ra zu me va nja ter za 
več jo ču ječ nost pri lju deh, ki so nad pov preč no za po sle ni 
in de lav ni, da bi bili še bolj nad pov preč no za po sle ni in de-
lav ni .

V an ke ti med 1400 bral ci znans tve ne re vi je Na tu re je eden 
od pe tih priz nal, da os tri svo jo po zor nost in zbra nost ter 
bi stri svoj spo min z Ri ta li nom in Pro vi gi lom, kot se ime-
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nu je ta dve od ome nje nih zdra vil . Ve či na an ke ti ra nih je 
so di la, da bi mo ra lo biti odra slim do vo lje no, da jem lje jo 
ne vro pos pe še val ce za nez dravs tve ni na men, in 69 % jih 
je me ni lo, da so bla gi stran ski učin ki spre jem lji vi . Ve či na 
je si cer re kla, da takih zdra vil ne bi sme li da ja ti otro kom 
brez me di cin ske po tre be, ven dar je tret ji na priz na la, da bi 
se ču ti li pod pri ti skom, če bi iz ve de li, da to poč no dru gi 
star ši . V neki dru gi re vi ji je eden od bral cev po to žil, da je 
nje gov so de la vec, vzha ja jo ča zvez da v pod jet ju, s po moč jo 
mo da fi ni la, na bav lje ne ga brez re cep ta, de lal 'nore noč ne 
na du re' . »Šef pa se je zdaj spra vil name, ker ni sem tako 
pro duk ti ven.« 

Da nes sta ge sli dne va tek mo va nje in kon ku renč nost . Pred-
nost bi strej še ga, ki rabi manj spa nja in se hi tre je uči, je 
vse očit nej ša in vse po mem bnej ša . Chat ter jee na po ve du je, 
da se bodo ne ka te ri ne vro lo gi kma lu pre le vi li v sve to val
ce za ka ko vost živ lje nja . Stran ke bodo sez na nja li z dejs tvi; 
ven dar jim ne bodo sve to va li, am pak bodo od lo či tve pre-
puš ča li njim . Tr žišče je že tu . Upo rab ni ki bodo sta ra jo či 
se ljud je, ki se ne mo re jo spri jaz ni ti z upa da njem svo je ga 
spo mi na, zaš čit niš ki star ši, ki že li jo otro kom omo go či ti 
vsa kr šno do seg lji vo pred nost, in us luž ben ci v ozrač ju ob-
se de no sti z učin ko vi tost jo . 

Po Bar ba ri Sa ha kian, kli nič ni ne vrop si ho lo gi nji iz Cam-
brid gea, bo že lja po pos pe še va nju spoz nav nih spo sob no sti 
in ra zu ma ena ko moč na, če ne moč nej ša od že lje po le po-
ti in spol ni pri vlač no sti . »Lah ko da smo zdra vi in od lič no 
funk cio ni ra mo, ven dar zelo red ko res funk cio ni ramo po 
svo jih naj bolj ših spo sob no stih.« Tako miš lje nje je ne var-
no, ker zlah ka pe lje v vse huj še pri ti ske na de lav ce in us-
luž ben ce, da vpo kli čejo in upo ra bi jo svo je zad nje re zer ve . 

Ven dar ne ka te ri me ni jo, da je mo go če ne vro pos pe še val ne 
sno vi upo rab lja ti od go vor no in ko rist no – kot vsa ko novo 
od krit je . S tem, ko se dalj ša živ ljenj ska doba in se upo ko-
ji tev od mi ka v sta rej ša leta, bo tako pos pe še va nje lah ko 
dra go ce no ne samo za bolj še re zul ta te dela, am pak tudi za 
ka ko vost živ lje nja in od mik nor mal ne ga in bo le zen ske ga 
upa da spoz nav nih in ra zum skih funk cij, po ve za nih s sta-
rost jo . 

Ne vro pos pe še val ce bodo upo rab lja li bol ni, ki jih ra bi jo, 
ljud je na za čet ku na rav ne ga upa da nja svo jih zmog lji vo sti 
in mno gi zdra vi, zad nji samo za ra di tek mo val ne pred no-
sti . To od pi ra re sno etič no vpra ša nje: Ali ni taka pred nost 
ne po šte na in bi jo mo ra li pre po ve da ti po dob no kot do ping 
v špor tu? In še: Kaj če gre iz bolj ša nje ene vr ste spo sob no-
sti na ra čun dru gih – na pri mer ab strakt ne ga miš lje nja in 
krea tiv no sti?

V pri hod no sti lah ko ra ču na mo z zao stre ni mi etič ni mi 
vpra ša nji . Da nes je upo rab ni kov opi sa nih zdra vil in dru gih 
me tod malo . Ko jih bo ve li ko, bomo mo go če ime li pri kraj-
ša no, di skri mi ni ra no manj ši no, ki za ra di raz lič nih raz lo-
gov ne bo de lež na umet ne ga iz bolj ša nja du šev nih in te le-
snih spo sob no sti . Ali bomo celo do ži ve li na sled njo dobo, 
ko bo upo ra ba ne ka te rih ob lik žlaht nje nja za po ve da na z 
za ko nom? Več ja ali manj ša us pe šnost ko lek ti va, celo na ro-
da bo mo go če po me ni la tudi raz li ko med bla gi njo in revš-
či no, celo med pre ži vet jem in pro pa dom . 

Da nes nih če ne zna od go vo ri ti na ta vpra ša nja . Eti ki, če 
jih bo kdo vpra šal, bodo mor da po nu di li nas vet . Mož nih 
pa je več nas ve tov . Ni ka kor ni go to vo, ali bo kak šen upo-
šte van . Da naš nje plu ral ne druž be ži vi jo v ne pre sta ni tek mi 
in te re sov, ki so de lo ma po ve za ni z raz lič ni mi kul tu ra mi, 
de lo ma pa jih na re ku je jo sil ni ce svo bod ne ga trga in po tro-
šniš tva . Na cio nal ni in med na rod ni etič ni sve ti pri prav lja jo 
pri po ro či la, ki da je jo vsaj ne kak šno orien ta ci jo in nas ve-
te . Ovied ska kon ven ci ja Sve ta Evro pe o člo ve ko vih pra-
vi cah v zve zi z bio me di ci no je spo što va nja vre den pri mer, 
prvi med na rod ni bi oe tič ni in prav ni in stru ment z za kon-
sko moč jo . De cem bra lani smo praz no va li 10 . ob let ni co 
nje ne uve lja vi tve . Ovied ska kon ven ci ja vli va op ti mi zem . 
Do ka zu je, da je celo da nes mo go če pri ti do po mem bne ga 
skup ne ga etič ne ga in prav ne ga stan dar da, ki znat no pre-
se ga naj manj ši skup ni ime no va lec med kul tu ra mi in lah-
ko rabi kot etič na nor ma v mno go na rod ni, mno go kul tur ni 
skup no sti . Skup na nor ma, ki po me ni zna ten ko rak na prej . 
Prav to pa je morda edi ni na čin, da se izog ne mo ne var nim 
stran po tem in zlo ra bam . 

Jože Trontelj je doktor medicine in doktor znanosti, višji zdravstveni svetnik, redni profesor nevrologije . Od 6 . maja 2008 

je predsednik Slovenske akademije znanosti in umetnosti . Je član več uglednih mednarodnih znanstvenih in strokovnih 

združenj, med njimi Mednarodnega združenja za raziskave bolečine, Mednarodne federacije za klinično nevrofiziologijo, 
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funkcionar), ter član uredniških odborov 2 domačih in 2 tujih strokovnih oz . znanstvenih revij . Raziskovalno je deloval na 
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pov ze tek
Ne go to vost in ne pred-
vi dlji vost sta ved no bila 
del med se boj nih člo veš-
kih od no sov . Tru di mo se 
uga ni ti na me re dru gih, 
pred vi de ti, kaj bodo sto-
ri li v pri hod no sti, in celo 
naj ti na či ne, da bi dru gi 
svo je ve de nje spre me ni-
li . V pre te klo sti so raz la-
ge za to, kaj se do ga ja v 

čle veš kem umu, iskali pred vsem v mi to lo gi ji, as tro lo gi ji 
in psi ho loš ki raz la gi . Zdaj se zdi, da nove teh no lo gi je po-
nu ja jo re ši tve . Ne vro lo gi ja in sli ka nje mož ga nov po nu ja ta 
mož no sti za ra zu me va nje, kako mož ga ni de jan sko de lu je-
jo, raz la ga jo me ha niz me de lo va nja in po nu ja jo vr sto in ter-
pre ta cij . Ge ne ti ka in dru ge bio loš ke zna no sti nam omo-
go ča jo ino va tiv ne na či ne prei sko va nja te le sne no tra njo sti 
in raz vo ja no tra njih or ga nov . Zdaj sku ša mo pred vi de ti in 
naj ti na či ne, kako ob vla do va ti pri hod nost, s pou dar kom na 
ti stem, kar me ni mo, da je vtis nje no v mož ga ne ali v te le su .

Če smo v pre te klo sti trav ma tič ne di men zi je neob vla dlji ve-
ga raz la ga li z miti in pre ga nja li z ri tua li, pa so nam an tro-
po loš ke štu di je omo go či le vpo gled v na či ne, ki jih v spo-
pri je ma nju z ne go to vo pri hod nost jo upo rab lja jo raz lič na 
ljuds tva . Po dob no mite da nes us tvar ja zna nost in ti miti 
zdaj iz po dri va jo sta rej ša, dol go ča sa za ko re ni nje na pre pri-
ča nja in ve ro va nja

Po ka za li smo, da post mo der na pre pri ča nja o de ko di ra nju 
ge nov, mož ga nih ter nad zo ru pri hod no sti niso tako raz-
lična od ti stih me ha niz mov, ki jih upo rab lja jo druž be s 
tra di ci jo, ki so si cer raz vi le svo je na či ne pri ka za skri te ga 
ter in ter pre ta cij tve ga nja in ne go to vo sti . Prav tako smo po-
ka za li, da po drob ne ra zi ska ve zno traj po sa mez ni ka vo di jo 
tudi v to, da mar si kaj, kar se do ga ja v druž bi, spre gle da mo 
in ne opa zi mo, kako de lu je jo po sa mez ni ki zno traj druž be .

Fran co ski fi lo zof Etien ne Ba li bar je pred la gal, da brez 
teo ri je, ki opra vi ču je nji ho vo ve de nje, ljud je ne mo re-
jo pov zro či ti na si lja nad dru gi mi . Gle de ra sne ga na si lja 
lah ko opa zi mo bis tve ne raz li ke med ča som, ko so ljud je 
spre je ma li bio loš ko ute me lje na pre pri ča nja ra sne raz lič-
no sti, in ča som, ko so spre je li an tro ploš ko teo ri jo in za-
če li ra sno raz lič nost do je ma ti kot kul tur ni po jav . Clau de 
Levi-Strauss in nje go vi na sled ni ki so bis tve no pris pe va li k 
pre ho du mi sel no sti iz na ra ve v kul tu ro . Ven dar pa, kot trdi 
Ba li bar, kul tu ra kma lu zač ne de lo va ti na rav no, kar po nov-
no opra vi ču je ra sno iz klju če va nje .

Pou da ri ti že li mo, da se druž ba tre nut no zo pet na gi ba na zaj 
k na ra vi, so cial ne raz li ke pa že li raz lo ži ti na bio loš ki pod-
la gi, še po seb no z de lo va njem mož ga nov . Ra sno iz klju-
če va nje opra vi ču je z bio loš ko da ni mi nag nje nji . No vej ši 
raz voj po li ti ke v Ve li ki Bri ta ni ji je po ka zal ve lik in te res 
ra zu me ti, ali lah ko zna nost na po ve ob seg na ših spo sob no-
sti za spre mem be . Ven dar pa se tu po stav lja vpra ša nje: Ali 
po sku ša mo do se či spre mem be v ve de nju, če prav so te ne-
mo go če zato, ker je ve de nje za pi sa no v ge nih ali pa moč no 
za ko re ni nje no v mož ga nih?

Mož ga nov še ne poz na mo do bro, a so že nov te ren, ki ga 
upo rab lja mo za re še va nje sta rih di lem . Spra šu je mo se na 
pri mer, ali ne vroz na nost lah ko na po ve kri mi nal no ve de nje 
po sa mez ni ka . Znans tve ni ki la bo ra to ri ja Sax na MIT-u so 
preiz ku si li, ali se na še do je ma nje mo ra le spre mi nja ob ma-
ni pu la ci ji mož ga nov z mag net ni mi im pul zi; tako že ob sta-
ja jo po sku si na ve zav no vih mož gan skih zna no sti v prav nih 
za de vah . Vzpon ge ne ti ke je tudi spre me nil do je ma nje ka-
zen ske od go vor no sti, ki sta jo pred tem raz la ga li psi ho lo gi-
ja in psi hia tri ja . V letu 2009 je so diš če v Tr stu obrav na va lo 
pri mer Al žir ca, ki je bil ob so jen na za por no ka zen za umor 
člo ve ka, ki je bil iz ver skih raz lo gov moč no na li čen . Nje-
go va obram ba je naš la ge ne ti ka, ki je po ka zal, da bi lah ko 
bil del ob to žen če ve ga ge no ma spre me njen ali poš ko do van, 
tako da se je gen za na si lje nuj no mo ral izra zi ti . Sod ni ku 
se je ta do kaz zdel »še po se bej pre prič ljiv« in je spre jel, da 

per fekt na pri hod nost – nove in sta re mi to lo gi je nad zo ra  
nad te le som, smrt jo in re pro duk ci jo

Fu tu re per fect – new and old mytho lo gies of con trol of the body, death  
and re pro duc tion 

Re na ta Sa lecl
In šti tut za kri mi no lo gi jo pri Prav ni fa kul te ti v Ljub lja ni (In sti tu te of Cri mi no logy at the Fa culty of Law), 

Po ljan ski na sip 2, SI-1000 Ljub lja na, Slo ve ni ja
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»bi ob to že ne ga to nuj no gna lo v agre si jo, ko je iz po stav-
ljen stre su« . Ka zen je bila tako bis tve no mi lej ša .

Raz lič na pod jet ja so hi tro iz ko ri sti la mož nosti na po ve do-
va nja pri hod no sti . Pod jet ja, kot je Gene Pla net, sedaj po nu-
ja jo sto ri tve ge net skih na po ve di . Ljud je lah ko na pod la gi 
po sla ne kap lji ce svo je sli ne ta ke mu pod jet ju kar prek elek-
tron ske po šte iz ve do, kak šna so pred vi de va nja za tve ga nja, 
ki jih ča ka jo v bliž nji pri hod no sti . Vse to na pod la gi ana-
li ze nji ho vih ge nov . Bri tan ski no vi nar je ne dav no po ka zal, 
da so lah ko ta pred vi de va nja pre cej spre men lji va . Svo jo 
sli no je po slal šti rim ta kim pod jet jem in do bil po pol no ma 
dru gač ne re zul ta te . Lju di pa od ta kih mož no sti, ki jim v 
pred vi de va njih last ne pri hod no sti omo go ča jo ne kaj udob-
ja ter jih po ve zu je z nji ho vo last no pre te klost jo, ni lah ko 
od vr ni ti . Gene Pla net og la šu je, da raz kri va jo na roč ni kov 
ra sni, geo graf ski iz vor ter iz vor na roč ni ko vih pred ni kov . 
V mno gih de lih sve ta (npr . v Afri ki in In do ne zi ji) so se v 
pre te klo sti po sa mez ni ki ved no pos ve to va li s pred ni ki, du-
ho vi ali vra či, pre den so se od pra vi li na pot – vse zato, 
da bi pre pre či li ne sre čo in si za go to vi li us peh . Da nes pa 
ni do sti dru ga če – ljud je pla ču je mo mo der na pod jet ja, da 
nam po ve do, kako naj ži vi mo v pri hod nosti, da pre pre či mo 
mo re bit no ško do za na še zdrav je . Ven dar pa ima jo obo ji, 
du ho vi in geni, dve funk ci ji: us tvar ja jo ilu zi jo kon ti nui te te, 
in so moč ne eno te, ki za go tav lja jo na po ve di in na vo di la, 
kako iz bolj ša ti va še živ lje nje .

Še ved no pa se že li mo za va ro va ti pred smrt jo in pro pa dom 
– ugo to vi tve, ka te re ge net ske ne var no sti nam pre ti jo, vpli-
va jo na na še ve de nje, tako da že li mo te bo lez ni pre pre či ti . 
Po sle di ca ge net skih ra zi skav – če nič dru ge ga – nas je tako 
na re di la bolj za skrb lje ne, še po se bej gle de re produk ci je 
in že lje ime ti po pol ne otro ke . Od kar poz na mo me ha niz-
me de do va nja, nas to še to li ko bolj skr bi . Žen ske, ki se 
od lo či jo za otro ka iz epru ve te, po leg pre ver ja nja fi zič nih 
zna čil no sti po ten cial nih da ro val cev, zah te va jo tudi in for-
ma ci je o svo jih zna čil no stih, za ni ma jo pa jih tudi ver sko 
pre pri ča nje in mo ral na pre pri ča nja . Že lja po ob li ko va nju 
po pol ne ga po sa mez ni ka pa je samo eden od na či nov nad-
zo ra raz mno že va nja . V zad njem ča su so se za ra di ta kih 
spre memb v miš lje nju spre me ni le ce lot ne skup no sti . Še v 
dvajse tem sto let ju so po ne kod s po sils tvi za go tav lja li et-
nič no čiš če nje (npr . Srbi v Bo sni) . To je bila ob li ka ge net-
ske ga po hab lja nja na ro da, ki je bil iz čr pan, z na či nom iz-
živ lja nja nad po sa mez ni mi žen ska mi in nji ho vi mi moš ki-
mi part ner ji . Mor da v ča su, ko sku ša mo te ža ve re še va ti na 
pod la gi ge ne ti ke in ne vroz na no sti, od go vo re na so cial ne 
prob le me iš če mo na na pač nih me stih . Za mi sel, da re sni ca 
biva v te le su, lah ko na dol gi rok za vre na šo spo sob nost 
pred vi de va nja in uprav lja nja druž be nih spre memb . Nove 
znans tve ne mi to lo gi je o pri hod no sti po go sto de lu je jo na 
zelo kon ser va ti ven na čin . Že li jo po dalj ša ti živ lje nja, pre-
pre či ti smrt, raz pad in uni če nje . Na splo šno ne za go tav lja-
jo vi zi je ko re ni tih spre memb ali poti za ob li ko va nje nove 

druž be, am pak že li jo druž bo ob dr ža ti nes pre me nje no . To 
lah ko po ja sni, za kaj je to li ko po zor no sti osre do to če ne na 
po sa mez ni ka in na iz bolj ša nje te le sa in uma .

Eden od glav nih ci ljev tega pre da va nja je pou da ri ti, da 
ob sta ja po mem bna po ve za va med osre do to če nost jo na 
po sa mez ni ka in iz bolj ša njem nje go vih spo sob no sti ter po-
manj ka njem vi zi je o druž be nih spre mem bah v mo der nih 
ka pi ta li stič nih druž bah . Da naš nja druž ba se tako moč no 
raz li ku je od šte vil nih v Ama zon skem de žev nem goz du 
in Afri ki, kjer ima jo vra či na lo go upo ra bi ti svo je du šev-
ne zmog lji vo sti, da bi pre poz na li raz lič ne poti in mož no sti 
v pri hod no sti . Taki ljud je s po seb ni mi spo sob nost mi ima-
jo viš ji po lo žaj v druž bi tako na gos po dar ski kot sim bol ni 
rav ni . Ven dar to na kul tur nem ni vo ju še ne po me ni sprem-
lja jo čih so cial nih spre memb ali pra vič no sti . Na me sto tega 
se zna nost po go sto upo rab lja v prid so cial ne iz klju če no sti . 
Ko že li mo na po ve da ti pri hod nost na ših po tom cev ali pa 
ge net sko nag nje nost k pre stop niš tvu, na prvi po gled mor-
da zgle da, da iz bolj šu je mo svet, ven dar pa se za tem mi tom 
na pred ka skri va jo nove ob li ke se gre ga ci je in ne pra vič no-
sti . 

sum mary
Un cer tainty and un pre dic ta bi lity have al ways been part of 
hu man in te rac tion . We try to guess the in ten tions of ot hers, 
to pre dict what they will do in the fu tu re, and even to find 
ways to chan ge their be ha vi our . In the past myth, as tro-
logy, and psycho lo gi cal in ter pre ta tion were the tools for 
tr ying to un der stand what was in si de peo ple’s minds . Now 
new tech no lo gies seem to of fer so lu tions . Neu ros cien ce 
and brain ima ging open the pos si bi lity of un der stan ding 
how the brain ac tually works, la ying open its mec ha nisms 
for in ve sti ga tion and in ter pre ta tion . Ge ne tics and ot her 
bio lo gi cal scien ces pro vi de us with in no va ti ve ways of in-
ve sti ga ting the in te riors of bo dies and their de sti nies . We 
are searc hing for pre dic ta bi lity, for ways to con trol the fu-
tu re, by fo cu sing on what we be lie ve is hard-wi red into the 
brain, writ ten into the body .

If, in the past, myths and ri tuals gave us ans wers to the 
trau ma tic di men sion of the un con trol lab le, and ant hro po-
lo gi cal re search sho wed us how each so ciety crea tes its 
own sto ries to deal with un cer tainty and the fu tu re, scien ce 
to day is crea ting new sto ries, new myths, that ser ve the 
same pur po se . 

This lec tu re will show how the post-mo dern be lief in de co-
ding ge nes, de pic ting the brain, and con trol ling the fu tu re 
are not so dis si mi lar to the mec ha nisms used by an cient 
so cie ties who had their own ways of re vea ling what is hid-
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den, and for ma na ging risk and un cer tainty . It will also 
show how this turn to in ve sti ga ting the in te rior has re sul ted 
in a par ti cu lar form of par tial blind ness be cau se, as we fo-
cus more and more on the sub-in di vi dual le vel, we ne glect 
to ask what is hap pe ning in so ciety, and to ex plo re how 
in di vi duals are ac ting as part of so cial col lec ti vi ties .

The French phi lo sop her Etien ne Ba li bar sug ge sted that 
peo ple can not ea sily inf lict vio len ce on ot hers wit hout a 
theory that ju sti fies their be ha vi our . In re gard to ra cial vio-
len ce, a ra di cal chan ge hap pe ned bet ween the time when 
peo ple em bra ced bio lo gi cally groun ded be liefs in ra cial 
dif fe ren ce and the time when they em plo yed ant hro po lo-
gi cal theory, and be gan to re gard race as a cul tu ral phe-
no me non . It was Clau de Levi-Strauss and his suc ces sors 
who sig ni fi cantly con tri bu ted to this shift from na tu re to 
cul tu re . Ho we ver, as Ba li bar ar gues, cul tu re soon star ted 
to func tion as na tu re and be ca me just anot her theory that 
of fe red ju sti fi ca tion for ra cial exc lu sion . 

The ar gu ment of this lec tu re is that we are ex pe rien cing a 
shift back to na tu re again, with an at tempt to ex plain so cial 
dif fe ren ces as being lo ca ted in bio logy, and most spe ci fi-
cally in the brain . Li ving with so cial exc lu sion is ju sti fied 
as so met hing lin ked to bio lo gi cally gi ven pro pen si ties . 
Re cent po licy de ve lop ments in the UK, for exam ple, have 
shown a strong in te rest in whet her scien ce can pre dict the 
ex tent of our abi li ties to chan ge . Are we tr ying to bring 
about mo di fi ca tions in be ha vi our that are ul ti ma tely im-
pos sib le be cau se they are eit her in our ge nes or hard-wi red 
into our brains? 

The brain is new ter rain, but we are using it to sol ve old 
di lem mas . For exam ple, we are be gin ning to won der whet-
her neu ros cien ce can pre dict cri mi nal be ha vi our . Sax la-
bo ra tory at the MIT has te sted whet her our per cep tion of 
mo ra lity might chan ge when our brain is ma ni pu la ted by 
mag ne tic im pul ses, and already the re are at tempts to link 
new brain scien ce to ar gu ments about mo ral rea so ning in 
le gal ca ses . The ad vent of ge ne tics is also chan ging the 
per cep tion of cri mi nal res pon si bi lity which used to be the 
do main of psycho logy and psychia try . In 2009 a court in 
Trie ste dealt with a case of an Al ge rian man who was sen-
ten ced to im pri son ment for mur de ring a man who had in-
ci ted him be cau se of the heavy eye make-up he wore for 
re li gi ous rea sons . His de fen ce team found a ge ne ti cist who 
could te stify that por tions of his ge no me might have been 
al te red or da ma ged in such a way that the gene for vio len ce 
could not be pre ven ted from ex pres sing it self . The jud ge 
found this evi den ce ‘par ti cu larly com pel ling’ and ac cep ted 
that ‘this would make him par ti cu larly ag gres si ve in stress-
ful si tua tions’ . The length of his sen ten ce was re du ced . 

Bu si nes ses have been quick to spot the ad van ta ges in he-
rent in pre dic ting the fu tu re . Com pa nies like Gene Pla net 
now of fer a home de li very ser vi ce of ge ne tic pre dic tion . 

Peo ple can post a small dro plet of their sa li va to the la bo-
ra to ries and get a quick re sult by email of the dan gers that 
await them in the near fu tu re as re vea led by the analy sis 
of their ge nes . A Bri tish jour na list re cently sho wed that 
the se pre dic tions can be rat her va riab le . He po sted his sa-
li va to 4 dif fe rent com pa nies and got ra di cally dif fe rent 
re sults . Peo ple, ho we ver, are not ea sily de ter red from such 
op por tu ni ties, fin ding com fort not only in pre dic tion, but 
in the way such tests link them to the past . Gene Pla net 
ar ti cu la tes this de si re: ‘we can tell you to what race you 
be long, the geo grap hic lo ca tion of your an ce stry and the 
ori gins of your grand fat hers’ . In ear lier pe riods, in many 
parts of the world, such as Afri ca and In do ne sia, in di vi-
duals would have con sul ted an ce stors, spi rits, or chiefs 
be fo re em bar king on a jour ney or a par ti cu lar cour se of 
ac tion to avoid mis hap and en su re suc cess . Now we of-
fer mo ney to ran dom com pa nies to tell us how to con duct 
our life in the fu tu re in or der to pre vent pos sib le da ma ge 
to our health . Both spi rits and ge nes have two func tions: 
they crea te the il lu sion of con ti nuity, and they are po wer ful 
agents that pro vi de pre dic tions and gui dan ce as to how to 
bet ter your life here and now . 

This hasn’t stop ped us tr ying to in su re our sel ves against 
death and de cay – fin ding out what ge ne tic dan gers lurk 
around the cor ner and mo dif ying our be ha vi our to pre vent 
ill ness or di sa bi lity . Re search into ge ne tics and brain de-
ve lop ment has, if anyt hing, made us more an xi ous, par-
ti cu larly about re pro duc tion and the need to pro du ce the 
per fect child . Ideas about what may be tran smit ted through 
re pro duc tion con ti nue to pro vo ke an xiety . Wo men who opt 
to con cei ve through in vi tro, in ad di tion to chec king the 
physi cal cha rac te ri stics of the po ten tial do nors, re qui re 
in for ma tion about their SAT sco res, re li gi ous be liefs and 
mo ral con duct . The de si re to crea te per fect in di vi duals is 
only one type of con trol of re pro duc tion . In re cent years, 
ot her types of fan ta si ses have in vol ved at tempts to trans-
form or al ter who le com mu ni ties . For exam ple, in the 
twen tieth cen tury vio lent for ced re pro duc tion was a means 
to en su re eth nic clean sing through rape . Serbs in Bo snia 
wan ted to pol lu te the blood of Bo snians by im preg na ting 
them with Ser bian sperm . It was a form of ge ne tic mu ti-
la tion of a na tion that was pla yed out on top of vio len ce 
to wards in di vi dual wo men and their male part ners .

Per haps, as we in crea singly turn to ge ne tics and neu ros-
cien ce to help us cope with un cer tainty and risk, we may 
be see king ans wers to so cial prob lems in the wrong pla ces . 
The idea that truth re si des in the body may well, in the 
long run, in hi bit our abi lity to en vi sa ge and ma na ge so cial 
chan ge . New scien ti fic mytho lo gies about the fu tu re of ten 
act in a very con ser va ti ve way . They are es sen tially con-
cer ned with pro lon ging the here and now, pre ven ting the 
unex pec ted, such as death, de cay and de struc tion . They do 
not ge ne rally pro vi de a vi sion of ra di cal chan ge or a way 



93

Per fekt na pri hod nost – nove in sta re mi to lo gi je nad zo ra nad te le som, smrt jo in re pro duk ci jo
Fu tu re per fect – new and old mytho lo gies of con trol of the body, death and re pro duc tion 

to crea te a new so ciety, but a means to hold on to so ciety 
as it is . This may ex plain why so much at ten tion is fo cu sed 
on the in di vi dual and on en han cing both the body and the 
mind . One of the main ar gu ments of this lec tu re is that the-
re is an im por tant link bet ween the fo cus on the in di vi dual 
and the en han ce ment of his or her ca pa ci ties and life op-
por tu ni ties and the lack of vi sion for so cial chan ge in mo-
dern ca pi ta list so cie ties . Here to day’s so ciety dif fers from 
many so cie ties in the Ama zon and Afri ca, whe re ri tual 
spe cia lists en han ced their men tal ca pa ci ties to see al ter-
na ti ve worlds and pos sib le fu tu res . At an in di vi dual le vel, 

the idea of en han cing one’s ca pa ci ties and ca pa bi li ties is 

of ten lin ked to ha ving bet ter ac cess to po wer, both eco no-

mic and symbo lic . But, on the so cial le vel, the re is no real 

vi sion that en han ce ment or per fec tion will bring along so-

cial chan ge or so cial ju sti ce . In stead, scien ce is of ten used 

as a new tool for so cial exc lu sions . When we try to pre dict 

how our offs pring might turn out or who is ge ne ti cally pre-

dis po sed for de lin quency we ap pear to be wor king to wards 

a bet ter fu tu re for all, but be hind this myth of im pro ve ment 

we hide new forms of se gre ga tion and in ju sti ce .
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Re zul ta ti ra zi ska ve TIMSS Ad van ced 2008 ka že jo ja sen in 

izra zit upad kakovo sti zna nja nor veš kih di ja kov pri ma te-

ma ti ki in fi zi ki v zad njem raz re du viš je sred nje šo le (glej 

sli ko 1) . Ka ko vost zna nja pri obeh pred me tih je iz mer je na 

gle de na med na rod no pov preč je 500 s stan dard no de via ci-

jo 100, kar te me lji na re zul ta tih iz leta 1995 . Upad v ka ko-

vo sti zna nja pri nor veš kih di ja kih je za prib liž no po lo vi co 

vred no sti stan dard ne de via ci je pri obeh pred me tih . Gle de 

na vse ukre pe za po ve če va nje vpi sa na štu di je ma te ma ti ke 
in na ra vo slov ja je re zul tat za skrb lju joč, tako s sta liš ča ka-
ko vo sti zna nja učen cev kot tudi po ve ča nja vpi sa na ome-
nje ne štu di je .

Kljub očit ne mu upa du ka ko vo sti zna nja fi zi ke pri nor veš-
kih di ja kih je nji ho va pov preč na oce na v pri mer ja vi z di-
ja ki iz dru gih dr žav še ved no os ta la re la tiv no do bra . Pov-
preč na oce na nor veš kih di ja kov pri fiz ki je na mreč 534, 

kam je šlo vse zna nje?
Whe re has all the know led ge gone?

Liv Sis sel Grønmo
ILS, Uni ver sity of Oslo, P .O Box 1099, Blin dern, 0317 Oslo, Nor veš ka

l .s .gron mo @ils .uio .no

Iz vle ček: TIMSS in TIMSS Ad van ced sta med na rod ni pri mer jal ni ra zi ska vi zna nja ma te ma tike in na ra vo slov-
ja pri učen cih po 4 in 8 le tih šo la nja in v zad njem raz re du viš je sred nje šo le (viš je se kun dar no izo bra že va nje) . 
Te med na rod ne ra zi ska ve, ki po te ka jo pod okri ljem or ga ni za ci je IEA (Med na rod no zdru že nje za vred no te nje 
izo bra že val nih do sež kov – In ter na tio nal As so cia tion for the Eva lua tion of Edu ca tio nal Ac hie ve ment), so pr vič 
iz ved li leta 1995 . Kra ti ca TIMSS po me ni ra zi ska vo tren dov v zna nju ma te ma ti ke in na ra vo slov ja (Trends in 
In ter na tio nal Mat he ma tics and Scien ce Study), ‘Ad van ced’ pa po me ni, da gre za ra zi ska ve pri učen cih, ki so 
iz bra li spe cia li za ci jo iz ma te ma ti ke ali fi zi ke v viš ji sred nji šo li . TIMSS je glav ni vir in for ma cij o stop nji do sež-
kov pri ma te ma ti ki in na ra vo slov ju . Od sre di ne de vet de se tih let 20 . sto let ja smo na vseh stop njah izo braževa nja, 
od os nov ne do nižje in višje sred nje šole pri nor veških učen cih iz me ri li upad v zna nju ma te ma ti ke in na ra vo-
slov ja (Grønmo et al . 2010) . Ena ko ve lja za Šved sko . Nor veš ka in Šved ska ima ta ve li ko skup ne ga v izo bra že va-
nju, šol skem si ste mu, vse bini šol skih pred me tov, me tod pou če va nja in tudi v tem, kdaj so na sto pi le spre mem be 
v šol skem si ste mu in kak šne so bile . V glav nem bom pri ka za la re zul ta te ana liz nor veš kih po dat kov, če prav smo 
po dob ne ana li ze iz de la li tudi na pod la gi šved skih po dat kov in zaključ ki kažejo ena ko sta nje v obeh državah 
(Grønmo in Gu stafs son 2010) . Prob le mi, o ka te rih raz prav ljam, so to rej naj ver jet ne je skan di nav ski prob lem in 
ne le nor veški . Skan di nav ske države so, iz do brih raz lo gov, tudi dru gi je ma li za vzgled, kako ce lot ni popula ci ji 
za go to vi ti do bro izo braz bo . Zato je še to li ko bolj po mem bno, da se za ve da mo ne ka te rih prob le ma tič nih dej stev, 
po ve za nih z izo bra že va njem v teh dr ža vah, ki jih ni pri po roč lji vo po sne ma ti .

Ab stract: TIMSS and TIMSS Ad van ced are in ter na tio nal com pa ra ti ve stu dies of stu dents’ per for man ce in Mat-
he ma tics and Scien ce in gra des 4, 8 and at the end of up per se con dary school . The se in ter na tio nal com pa ra ti ve 
stu dies un der the aus pi ces of IEA (In ter na tio nal As so cia tion for the Eva lua tion of Edu ca tio nal Ac hie ve ment) 
were car ried out for the first time in 1995 . TIMSS is an ab bre via tion for Trends in In ter na tio nal Mat he ma tics 
and Scien ce Study, whi le ‘Ad van ced’ re fers to the fact that the study re la tes to stu dents se lec ting to spe cia li ze in 
Mat he ma tics or Physics in the up per se con dary school . TIMSS is a ma jor sour ce of in for ma tion about le vel of 
ac hie ve ment in Mat he ma tics and Scien ce . De crea se in Nor we gian stu dents’ ac hie ve ment in Mat he ma tics and 
Scien ce has been mea su red sin ce the mid 1990s, at all le vels from pri mary, through lo wer se con dary till the 
end of up per se con dary school (Grønmo et al . 2010) . The same is true for Swe den . Nor way and Swe den have a 
lot in com mon in edu ca tion, as or ga ni za tion of school, cur ri cu lum con tent in sub jects, met hods for in struc tion 
as well as how and when ini tia ti ves for chan ges took pla ce . I will mainly pre sent re sults of analy ses ba sed on 
Nor we gian data, but we have done some of the same analy ses ba sed on Swe dish data, and the conc lu sions seem 
to be the same for both coun tries (Grønmo and Gu stafs son 2010) . The prob lems I dis cuss here to day are the re-
fo re most li kely a Scan di na vian is sue, not only an is sue for Nor way . The Scan di na vian coun tries have, for good 
rea sons, been seen as a pla ce to look for how to give the who le po pu la tion a good edu ca tion . Be cau se of that, 
it may be even more im por tant to be awa re of some prob le ma tic is sues re la ted to edu ca tion in the se coun tries 
which it is not ad vi sab le to copy .   
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Kam je šlo vse zna nje?
Whe re has all the know led ge gone? 

kar je sta ti stič no zna čil no bolj še od med na rod ne ga pov-
preč ja 500 (Lie et al . 2010) . Pri ma te ma ti ki pa so nor veški 
di ja ki sta ti stič no zna čil no slabši od med na rod ne ga pov-
preč ja, saj do se ga jo oce no 439 . Nor veški po ro či li TIMSS 
Ad van ced za ma te ma ti ko (Grønmo et al . 2010) in za fi zi ko 
(Lie et al . 2010) za klju či ta, da je raz log za upad ka ko vo sti 
zna nja po manj kanje zna nja iz os nov ma te ma ti ke . Ti po ro-
či li kot tudi pred hod na po ro či la za ob vez no os nov no šolo 
(Grønmo in On stad 2009) kažejo, da se nor veški učen ci 
in di ja ki naj slabše izkažejo rav no pri os nov nih vešči nah s 
šte vi li in ra ču na njem . 

Upad ka ko vo sti zna nja iz ma te ma ti ke od sre di ne de vet de-
se tih let dvaj se te ga sto let ja v višji sred nji šoli se uje ma z 
re zul ta ti ra zi skav TIMSS za učen ce os nov ne in nižje sred-
nje šole (Grønmo in On stad 2009) . Tudi v zve zi s pou če-
va njem ma te ma ti ke re zul ta ti ana li ze nor veških po dat kov 
iz ra zi ska ve TIMSS Ad van ced us tre za jo pred hod nim ana-
li zam po dat kov iz os nov nih in niž jih sred njih šol (Grønmo 
et al . 2010) . V nor veš kih šo lah je manj po zor no sti kot v 
dru gih dr ža vah na me nje no tako utr je va nju po stop kov z 
na me nom av to ma ti za ci je po mem bnih veščin kot tudi raz-
pra vi in ref lek si ji o po me nu re ši tev prob le mov in kako do 
njih pri ti . Izo bra že va nje na Nor veš kem je bolj kot v dru gih 
dr ža vah da ja lo pred nost in di vi dual nim me to dam uče nja – 
na pri mer temu, da učen ci sami re šu je jo prob le me . To bi 
lah ko bil eden od de jav ni kov, ki vpli va jo na sla be nor veš-
ke re zul ta te iz zna nja ma te ma ti ke na vseh rav neh šo la nja 

in na upad ka ko vo sti zna nja (Grønmo in Gu stafs son 2010, 
Grønmo et al . 2010) . 

TIMSS in TIMSS Ad van ced sta raz vi la si stem z na me nom 
ugo to vi ti vr ste spret no sti in veš čin učen ca, ki te me lji na 
se štev ku točk, ki jih uče nec do se že v ra zi ska vi (Mul lis et 
al. 2008, Mul lis et al . 2009) . Dejs tvo, da so le red ki nor-
veš ki učen ci pri ma te ma ti ki do se gli naj viš jo stop njo zna-
nja (Ad van ced le vel) tako v niž ji kot tudi v viš ji sred nji 
šo li, je se ve da po ve za no s splo šno sla bim re zul ta tom za 
ce lot no Nor veš ko . Po ro či lo za os nov no in niž jo sred njo 
šo lo, ki te me lji na teh in for ma ci jah, od pi ra vpra ša nje, kaj 
nor veš ka šo la po nu ja na dar je nim učen cem . Po ro či lo tudi 
opo zar ja, da in di vi dualne me to de uče nja na Nor veškem 
ko maj da us tre za jo pri mer ne mu pou če va nju učen cev, ki bi 
bili spo sob ni biti od lič ni pri pred me tu, kakršen je ma te ma-
ti ka (Grønmo in On stad 2009) . Na da lje je bilo pou dar je no, 
da so šole neus pešne tudi pri učen cih, ki jim ma te ma tika 
dela te ža ve . Ob upo šte va nju re zul ta tov ra zi ska ve TIMSS 
za viš jo sred njo šo lo bi bilo smi sel no ena ka vpra ša nja po-
sta vi ti tudi za to stop njo izo bra že va nja . 

Od go vo ri za Nor veš ko (in tudi Šved sko) ka že jo na raz šir-
je no upo ra bo kal ku la tor jev v niž jih in viš jih sred njih šolah . 
Kaže, da v državah, ki so naj boljše v ka ko vo sti zna nja, 
učen ci ve li ko manj upo rab lja jo kal ku la tor je (Grønmo in 
On stad 2009, Grønmo et al . 2010, Grønmo in Gu stafs son 
2010) . Ti skle pi te me lji jo na od go vo rih učen cev in uči te-
ljev . Na cio nal ni po ro či li iz po stav lja ta to dejs tvo kot prob-
le ma tič no . Za skan di nav ski na čin pou če va nja ma te ma ti ke 

Sli ka 1: Spre mem be v ka ko vo sti zna nja nor veš kih štu den tov iz ma te ma ti ke in fi zi ke 
od sre di ne de vet de se tih let 20 . sto let ja
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je zna či len pou da rek na upo rab ni ma te ma ti ki, z re la tiv-
no malo us mer je no sti k či sti ma te ma ti ki (Grønmo 2010, 
Grønmo in Ol sen 2006, Ol sen in Grønmo 2006, Grønmo 
2005) . Dejs tvo, da či sta ma te ma ti ka ni bila pou dar je na, je 
bilo iz po stav lje no kot po ten cial ni vzrok za niz ke do sež-
ke pri ma te ma ti ki na Nor veš kem . Po mem bno vo di lo spre-
memb ku ri ku la v zad njih de set let jih, še po se bej v skan di-
nav skih dr ža vah, je bil pou da rek na vsak da nji upo rab no sti 
ma te ma ti ke (Mos vold 2010) . Po ve ča na us mer je nost k upo-
rab ni ma te ma ti ki, ki je pri pe lja la do na me nja nja manj še 
po zor no sti temu, če mur re če mo či sta ma te ma ti ka, je prob-
le ma tič na (Gar di ner 2004) . Grønmo (2005) ter Grønmo in 
Ol sen (2006) sta po ka za la na prob le me, po ve za ne s pod-
ce nje va njem po me na či ste ma te ma ti ke in s pou dar ja njem 
samo upo rab ne ma te ma ti ke, ki so di ta med mož ne vzro ke 
za sla bo zna nje nor veš kih učen cev v ra zi ska vah TIMSS in 
PISA . 

V zgod njih de vet de se tih le tih 20 . sto let ja so Šve di uved-
li ko re ni te spre mem be v izo bra že val nem si ste mu in ga iz 
ene ga naj bolj cen tra li zi ra nih in re gu li ra nih si ste mov na 
sve tu spre me ni li v ene ga naj bolj de re gu li ra nih in de cen tra-
li zi ra nih (Gu stafs son 2010) . Tudi Nor veš ka je v de vet de-
se tih le tih 20 . stoletja iz ved la več spre memb v izo bra že val-
nem si ste mu . Leta 1994 je bil nov ku ri kul uve den v viš je 
sred nje šo le, leta 1997 pa še v os nov ne in niž je sred nje 
šo le . Na Šved skem so nov ku ri kul v šo lo uved li leta 1994 . 
Spre mem be uč nih na čr tov na Nor veš kem in Švedskem so 
šle v po dob ni sme ri . V obeh državah več pou dar ka na me-
ni li učen če vi od go vor no sti za uče nje, uči te lje va vlo ga vo-
di te lja v raz re du pa se je zmanjšala . Na me sto vod je raz re da 
je uči telj do bil pred vsem vlo go po moč ni ka (Kjærsn li et al . 
2004, Grønmo et al . 2004) . Naj ver jet ne je so te spre mem-
be na Šved skem in Nor veš kem pris pe va le k upa du na ra vo-
slov nih do sež kov (Grønmo in Gu stafs son 2010, Grønmo et 
al . 2004, Na tio nal Agency for Edu ca tion 2009) .

V na cio nal nih po ro či lih Nor veš ke o ra zi ska vi TIMSS 2003 
in 2007 za 4 . raz red os nov ne in 8 . raz red niž je sred nje šo le 
je bilo zato izra že no mne nje, da je upad v do sež kih po sle-
di ca več je in di vi dua li za ci je ter majh ne ga pou dar ka na utr-
je va nju os nov nih veš čin ter na raz pra vi in ref lek si ji v zve zi 
z re še va njem prob le mov v raz redu . V 4 . in 8 . raz re du ter 
v zad njem raz re du višje sred nje šole na Nor veškem očit no 
ob sta ja ve li ko pou dar ka na sa mo stoj nem delu in manj na 
raz pra vi o kon cep tih in stra te gi jah (Grønmo et al . 2010) . 
Takšne zna čil no sti pou ka je zaz na ti tudi na Šved skem 
(Grønmo in Gu stafs son 2010) . Po manj ka nje us mer je no sti 
k uč nim stra te gi jam, kot sta utr je va nje os nov nih veš čin in 
raz pra va o stra te gi jah re še va nja ma te ma tič nih prob le mov 
v raz re du, je v nas prot ju s teo ri ja mi o na či nu raz vo ja ma-
te ma tič ne us po sob lje no sti (Sfard 1991, Sfard 2005, Pi rie 
in Kie ren 1994, Mar tin 2008) . Ka že, da je po men teh ti-
pov stra te gij na Nor veš kem in na Šved skem pod ce nje na ter 
da je ve či na ča sa pos ve če na sa mo stoj ne mu delu učen cev, 

tako v os nov ni in niž ji sred nji šo li kot tudi v viš ji sred nji 
šo li (Grønmo et al . 2010, Grønmo in Gu stafs son 2010) . 
Ver jet no sta na pač na raz la ga ko struk ti vi stič ne ga po gle da 
na uče nje in njen vpliv na vpe lja ni uč ni na črt v šolah pris-
pe va la tudi k več je mu pou dar ku na ak tiv no stih sa mih po 
sebi in in di vi dua li za ci ji, na me sto pou dar ka na ci ljih uče nja 
(Grønmo et al . 2004, Kj ærn sli et al . 2004) .
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TIMSS Ad van ced 2008 re veals a clear and emp ha tic dec-
li ne in Nor we gian stu dents’ per for man ce in both Mat he-
ma tics and Physics in the fi nal year at up per se con dary 
school (Fi gu re 1) . The aca de mic per for man ce in both sub-
jects is mea su red against an in ter na tio nal mean of 500 with 
a stan dard de via tion of 100, con struc ted from the re sults 
in 1995 . The dec li ne in per for man ce for Nor we gian stu-
dents is about a half stan dard de via tion in both Mat he ma-
tics and Physics . This mar ked dec li ne has oc cur red at the 
same time as the pro por tion of Nor we gian stu dents se lec-
ting spe cia li za tion has dec li ned for both sub ject areas . Ta-
king into con si de ra tion all mea su res in tro du ced with the 
aim of in crea sing re cruit ment into Mat he ma tics and Na-
tu ral scien ce, this re sult is di stur bing, both re gar ding the 
stu dents’ per for man ce as well as for re cruit ment into the 
sub jects . 

In spi te of the clear dec li ne in Nor we gian stu dents’ per-
for man ce in Physics, the ave ra ge sco re for Nor we gian stu-
dents con ti nues to be re la ti vely good com pa red to stu dents 

in ot her coun tries . The mean sco re for Nor we gian physics 
stu dents is 534, which is sig ni fi cantly bet ter than the in-
ter na tio nal sca le ave ra ge of 500 (Lie et al. 2010) . In Mat-
he ma tics, on the ot her hand, the per for man ce of Nor we-
gian stu dents is sig ni fi cantly lo wer than the in ter na tio nal 
sca le ave ra ge, with a mean sco re of 439 . The Nor we gian 
TIMSS Ad van ced re port in Mat he ma tics (Grænmo et al. 
2010) as well as the Nor we gian re port in Physics (Lie et 
al. 2010) both conc lu ded that a main rea son for the dec li-
ne in both sub jects are lack of com pe ten ce in ba sic Mat-
he ma tics . The se re ports, as ear lier re ports for com pul sory 
school (Grønmo and On stad 2009), have poin ted out that it 
is es pe cially ba sic skills in num ber and al ge bra whe re the 
Nor we gian stu dents per form low . 

The dec li ne in per for man ce in Mat he ma tics sin ce the mid 
1990s in up per se con dary school cor res ponds to the re sults 
of TIMSS sur veys of stu dents in pri mary and lo wer se con-
dary school (Grønmo and On stad 2009) . Also with re gard 
to teac hing of mat he ma tics, the analy ses of Nor we gian 
data from the TIMSS Ad van ced study cor res pond to pre-
vi ous analy ses of data from pri mary and lo wer se con dary 
school (Grønmo et al. 2010) . Both trai ning in pro ce du res 
with the aim of au to ma ting im por tant skills, and dis cus-
sion and ref lec tion upon ans wers and met hods of so lu tion 
ap pear to re cei ve less at ten tion in Nor we gian schools than 
in ot her coun tries . Edu ca tion in Nor way ap pears to at tach 
im por tan ce to in di vi dual met hods of lear ning – like stu-
dents sol ving prob lems on their own – more so than in 
ot her coun tries . This may be a con tri bu tory fac tor to the 

Fi gu re 1. Chan ges in per for man ce for Nor we gian stu dents’ ac hie ve ment in mat he-
ma tics and physics sin ce the mid 1990s
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ge ne rally low le vel of Nor we gian re sults in Mat he ma tics 
at all le vels in school, and to the dec li ne in per for man ce 
one has ob ser ved (Grønmo and Gu stafs son 2010, Grønmo 
et al. 2010) .   

TIMSS and TIMSS Ad van ced have de ve lo ped a system 
with the aim of pro vi ding a des crip tion of the types of 
skills pos ses sed by a stu dent ba sed upon the to tal sco re 
points ac hie ved in the study (Mul lis et al. 2008, Mul lis et 
al . 2009) . The fact that the re are few Nor we gian stu dents 
at the hig hest de fi ned com pe ten ce le vel (Ad van ced le vel) 
in Mat he ma tics in pri mary school as well as in lo wer and 
up per se con dary school is na tu rally as so cia ted with the 
ge ne rally weak re sult for Nor way . The re port for the pri-
mary and lo wer se con dary school, ba sed on this in for ma-
tion, rai sed the que stion con cer ning what the Nor we gian 
school of fers to the gif ted stu dents, and poin ted to the fact 
that it ap pears as though in di vi dually ad ju sted in struc tion 
in Nor way has scar cely re sul ted in ap pro pria te trai ning for 
stu dents who would be able to ex cel in a sub ject such as 
mat he ma tics (Grønmo and On stad 2009) . It was furt her 
poin ted out that it ap pears as though schools have also fai-
led in res pect of stu dents who strug gle with mat he ma tics . 
Against the back ground of the re sults in TIMSS Ad van-
ced, it ap pears re le vant to pose the same que stions in res-
pect of stu dents in up per se con dary school .

The re plies for Nor way (as for Swe den) show that the re 
is an ex ten si ve use of cal cu la tors both in lo wer and up per 
se con dary school . It also seems to be the case that high-
per for man ce coun tries use cal cu la tors to a far les ser de gree 
(Grønmo and On stad 2009, Grønmo et al. 2010, Grønmo 
and Gu stafs son 2010) . The se conc lu sions are ba sed on re-
plies from both teac hers and stu dents . The na tio nal re ports 
from both TIMSS and TIMSS Ad van ced points to this as 
prob le ma tic . Typi cal for the Nor dic pro fi le in mat he ma tics 
has been a fo cus on ap plied mat he ma tics, with re la ti vely 
litt le fo cus on pure Mat he ma tics (Grønmo 2010, Grønmo 
and Ol sen 2006, Ol sen and Grønmo 2006, Grønmo 2005) . 
The fact that pure Mat he ma tics has not been emp ha si zed 
has been re fer red to as a pos sib le rea son for the low ac hie-
ve ment in Mat he ma tics in Nor way . An im por tant dri ving 
for ce un derl ying chan ges in cur ri cu lum over the last de ca-
des, es pe cially in the Nor dic coun tries, has been an emp-
ha sis on every day ap pli ca tions of Mat he ma tics (Mos vold 
2010) . An in crea sing fo cus on ap plied Mat he ma tics which 
has re sul ted in too litt le at ten tion gi ven to what we may 
call pure Mat he ma tics is prob le ma tic (Gar di ner 2004) . 
Grønmo (2005) and Grønmo and Ol sen (2006) have poin-
ted at prob lems crea ted by un de re sti ma ting the im por tan ce 
of pure Mat he ma tics and that only emp ha si zing ap plied 
Mat he ma tics may be one pos sib le rea son for the low per-
for man ce of Nor we gian pu pils in both TIMSS and PISA . 

In the early 1990s, Swe den made ra di cal chan ges to its 
edu ca tio nal system, trans for ming it from one of the most 
cen tra li zed and re gu la ted systems in the world to one of the 
most de cen tra li zed and de re gu la ted edu ca tio nal systems in 
the world (Gu stafs son 2010) . Nor way also made se ve ral 
chan ges in the edu ca tio nal system in the 1990s . A new 
cur ri cu lum was in tro du ced in 1994 for up per se con dary 
school and in 1997 for com pre hen si ve school . In Swe den a 
new cur ri cu lum for com pre hen si ve school was in tro du ced 
in 1994 . The cur ri cu lar chan ges in Nor way and Swe den 
went in si mi lar di rec tions . In both coun tries, more emp ha-
sis was put on stu dents’ res pon si bi li ties for their own lear-
ning, and the teac her’s role as lea der in the clas sroom was 
deemp ha si zed . The teac her’s role be ca me more of a fa ci li-
ta tor than a lea der of the clas sroom (Kj ærsn li et al . 2004, 
Grønmo et al. 2004) . The re is rea son to be lie ve that one or 
more of the se chan ges, in Swe den as in Nor way, have con-
tri bu ted to the dec li ne in ac hie ve ment (Grønmo and Gu-
stafs son 2010, Grønmo et al . 2004, Na tio nal Agency for 
Edu ca tion 2009) . 

It has thus been sug ge sted in na tio nal re ports in Nor way 
con cer ning gra des 4 and 8 in com pre hen si ve school, both 
for TIMSS 2003 and 2007, that the de crea se in ac hie ve-
ment is due to the edu ca tion in Nor way being more in di vi-
dua li zed and that litt le fo cus has been on trai ning of ba sic 
skills as well as on met hods, such as dis cus sions and ref-
lec tions in the clas sroom on stra te gies to sol ve prob lems . 
Much fo cus on in di vi dual work and less on dis cus sing con-
cepts and stra te gies in the clas sroom seem to be the case in 
gra des 4 and 8 as in the last year of up per se con dary school 
in Nor way (Grønmo et al. 2010) . The se cha rac te ri stics for 
Nor way seem to be much the same in Swe den (Grønmo 
and Gu stafs son 2010) . This lack of fo cus on lear ning stra-
te gies, such as trai ning of ba sic skills and dis cus sions in 
the clas sroom of stra te gies for sol ving mat he ma ti cal prob-
lems, is in con tra dic tion to theo ries about how to de ve lop 
mat he ma ti cal com pe ten ce (Sfard 1991, Sfard 2005, Pi rie 
and Kie ren 1994, Mar tin 2008) . It seems that the va lue of 
the se types of stra te gies is un de re sti ma ted in Nor way as 
in Swe den, and that most of the time is used for stu dents’ 
in di vi dual work, in com pre hen si ve school as well as in up-
per se con dary school (Grønmo et al. 2010, Grønmo and 
Gu stafs son 2010) . A pos sib le mi sin ter pre ta tion of the con-
struc ti vist pers pec ti ve on lear ning and its im pli ca tions for 
the im ple men ted cur ri cu lum in the schools may also have 
con tri bu ted to more at ten tion gi ven to ac ti vi ties in them-
sel ves and to in di vi dua li za tion, rat her than to the goals for 
lear ning (Grønmo et al . 2004, Kj ærn sli et al . 2004) . 
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O po vr šin skih for mah, oro pa nih svo je ga je dra  
(kot npr. kava brez ko fei na ali šo la brez zna nja)

Su per fi cial forms rob bed of their es sen ce  
(e.g. cof fee wit hout caf fei ne or school wit hout know led ge)

An dre ja Bar le La ko ta
Mi ni strs tvo za šols tvo in šport (Mi ni stry of Edu ca tion and Sport), Kot ni ko va 38, SI-1000 Ljub lja na, Slo ve ni ja

andreja .barle@gov .si

Izvle ček: Zdi se, da je šo la ne neh no v kri zi; nih če ni ko li ni za do vo ljen z vlo ga mi, ki jih šo la oprav lja, ve či na nas 
ima šte vil ne nas ve te, kako bi lah ko bilo bo lje . Šo la pa kot da se no če spre me ni ti . V so dob nem sve tu je sko raj da 
edi na kon stan ta, ki je ob vez na za do lo čen del po pu la ci je, in to vse dalj ši čas . Kako je to mo go če? Če je šo la vse 
pre ži ve la v bis tvu nes pre me nje na, kdo je po tem v kri zi: nje ni us tvar jal ci, ti sti, ki do lo ča jo šol sko po li ti ko, ali 
mor da ti sti, na ka te rih šo la sto ji . So v kri zi uči te lji? Naj ljub ši mi je od go vor Ire Sho ra (1999), ki ugo tav lja, da je 
v kri zi struk tu ra de lo va nja se da nje šo le . Odra ža se v pa siv nem od po ru učen cev, ki jim je šol sko zna nje vse bolj 
samo me njal no sreds tvo za pri do bi tev bla ga – spri če va la . Ne po mem bno po sta ne celo to, da smo mor da s po vr-
šin ski mi for ma mi oro pa li pe da goš ki pro ces nje go ve ga bis tva . Ra zu me va nje pe da goš ke ga dela kot eko nom ske 
tran sak ci je spre mi nja vzgoj no-izo bra že val ni pro ces v teh nič no vpra ša nje učin ko vi to sti, za ne mar ja pa se vpra-
ša nje vse bi ne in na me na . Vpra ša nje, kdo smo in kaj že li mo, na mreč ni samo in di vi dual no vpra ša nje, tem več 
je v po ve za no z ra zu me va njem sebe v druž bi . S pre mi kom te melj ne ga po slans tva stran od pre no sa zna nja, od 
pre no sa kul tur ne ga ka pi ta la in kul tur nih ar te fak tov na mlaj še ge neraci je, se na me no ma spre gle da dejs tvo, da je 
rav no zna nje v so dob ni druž bi te melj na do loč ni ca druž be ne ga po lo ža ja po sa mez ni ka . Šo la nje v ta kem pri me ru 
samo še po ten ci ra druž be no nee na kost, saj te melj no do loč ni co po lo ža ja po sa mez ni ka, tj . po se do va nje zna nja, 
iz lo ča iz po droč ja druž be ne skr bi . Ne na zad nje ve lja pou da ri ti, da se vse bolj za ne mar ja os vo ba ja jo ča di men zi ja 
zna nja . Zna nje ved no od pi ra nove sve to ve, nove di men zi je, nas os vo ba ja od tu kaj in zdaj, od tega, kar vi dim s 
pro stim oče som, od tega, kar tvo ri moj vsak da njik … Zato po sa mez nik v so dob ni druž bi pre pro sto ne more biti 
sub jekt druž be ne ga de lo va nja, če ne po se du je do lo če ne ko li či ne zna nja . 

Ab stract: It seems that school is in per ma nent cri sis, no one has ever been sa tis fied with the ro les it has prac ti-
sed, and most of us have nu me rous sug ge stions how to im pro ve it . But it seems school does not want to chan ge . 
In the mo dern world it is next to only con stant, com pul sory for cer tain part of po pu la tion for a con stantly lon ger 
pe riod of time . How this could be pos sib le? If school sur vi ved in tact, who is the one that is in cri sis: its ac tors, 
po licy ma kers or tho se who re pre sent the ba sis of school? Are teac hers in cri sis? My fa vou ri te ans wer is the one 
of Ire Sho ra (1999) who de ter mi ned that the struc tu re of school struc tu re is in cri sis . Cri sis is ref lec ted in pas-
si ve re si stan ce of stu dents and their un der stan ding of school know led ge as the means of exc han ge with which 
they can get the goods – school cer ti fi ca tes . Even the fact that with the su per fi cial forms we might rob the pe da-
go gi cal pro cess of its es sen ce is not im por tant . Un der stan ding of pe da go gi cal work as an eco no mic tran sac tion 
trans forms edu ca tio nal pro cess into the que stion of ef fi ciency and ne glects the que stion of con tent and pur po se . 
The que stion who we are and what we want is not only a mat ter of an in di vi dual but it is in its ba sis con nec ted 
with the un der stan ding of self wit hin so ciety . Shifts in un der stan ding of fun da men tal mis sion of school – away 
from know led ge, away from tran smis sion of cul tu ral ca pi tal and cul tu ral ar te fact to youn ger ge ne ra tion – de li-
be ra tely ne glect the fact that the main di men sion of so cial sta tus of in di vi dual is know led ge . In this case schoo-
ling is in ten sif ying so cial ine qua lity be cau se the main di men sion of the sta tus of in di vi dual – to be in pos ses sion 
of know led ge, is exc lu ded from so cial con cern . Last but not least I have to emp ha si ze, that the li be ra ting di men-
sion of know led ge is less and less im por tant . Know led ge is ope ning new worlds, new di men sions, it li be ra tes us 
from here and now, from what we see with our eyes, from »facts« which  crea te my every day life  . . . The re fo re 
an in di vi dual can not be a sub ject of so cial ac tion if he or she does not have enough know led ge .

So dob nost je pol na pa ra dok sov, pro ti slo vij, ki nas be ga jo . 
In zdi se, da se ne neh no soo ča mo samo še s po vr šin ski mi 
for ma mi, oro pa ni mi svo je ga je dra, kot je npr . (če upo ra-

bim Žiž ko vo pri mer ja vo) kava brez ko fei na . Ali mor da to 
ve lja tudi za šo lo in gre vse bolj za šo lo brez zna nja? V 
na da lje va nju že lim ana li zi ra ti, kako kon cep ti so dob ne šo le 
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pris pe va jo k utr je va nju šo le, ki je oro pa na svo je ga bis tva – 
pre no sa zna nja .  

krizni ča si
Da naš nji čas oz na ču je po ten ci ra na pro ti slov nost na še ga 
bi va nja . Po eni stra ni člo vek ne neh no do ka zu je svo jo moč 
in pre mi ka meje ob sto je če ga, po dru gi stra ni pa se (kot 
že ti soč let ja po prej) ne neh no soo ča s stra hom pred min lji-
vost jo, smrt nost jo, ka ta stro fič ni mi ele men ti bi va nja . Tako 
re koč vso člo veš ko zgo do vi no mo go če sprem lja ti strah 
pred smrt jo, nez na nim, pred ka ta stro fa mi, ki bodo ogro-
zi le bi va nje po sa mez ni ka in člo veš ke skup no sti . Go vor 
o kri zi ozi ro ma kri zah je zato del vsak da nji ka nas, na ših 
pred ni kov in ver jet no za nam cev . Mor da je temu pri pi sa ti 
tudi neob čut lji vost do opo zo ril, da gre zdaj za res . Kako 
po no tran ji ti re snost tre nut ka, ko smo pre ži ve li že to li ko 
»ka ta strof« in »kriz«, to li ko zgo do vin skih tre nut kov, to li-
ko na po ve di in zla tih kletk?

Del te zgo do vi ne je tudi šo la, po droč je edu ka ci je . Šo la je 
ne neh no v kri zi, nih če ni ko li ni za do vo ljen z vlo ga mi, ki 
jih šo la oprav lja, ve či na nas ima v ro ka vu šte vil ne nas ve te, 
kako bi bilo lah ko bo lje . 

Da ne gre za ne kaj no ve ga, do ka zu je že Ari sto tel, ki je v 
Po li ti ki raz miš ljal o edu ka ci ji (str . 244): 

»Mne nja o pred me tu vzgo je in izo bra že va nja so moč no 
de lje na . Niso vsi is te ga mne nja o tem, kaj naj bi uči li mla-
de, tako kar za de va do bro kot tudi, kaj je po mem bno za 
živ lje nje . Mne nja so de lje na tudi o tem, ali naj bo edu-
ka ci ja us mer je na pred vsem k zna nju/ra zu me va nju ali v 
raz vi ja nje mo ral nih veš čin po sa meznika . Če po gle da mo 
ob sto je čo prak so, je zme de na . Na pod la gi ob sto je če prak-
se ni mo go če so di ti, ali je bo lje po sre do va ti zna nja, ki so 
ko rist na za živ lje nje, ali ti sta, ki so po mem bna za do bro, 
ali ti sta, ki so po ve za na z zna njem .«

Priz naj mo, da bi bil na ve de ni od lo mek prav lah ko del po-
vsem so dob ne li te ra tu re, vzet iz npr . Šol ske ga po lja ali 
kake po dob ne stro kov ne re vi je . 

Po dob no zna no zve ni jo ugo to vi tve, ki jih v svo ji knji gi na-
va ja Le sour ne (1993), za ka te re tež ko ver ja me mo, da gre 
za po ro či lo vla di in za pi se ob inš pek cij skem pre gle du, ki 
so bili oprav lje ni 1876 . Le sour ne (1993, str . 71) pov ze-
ma ugo to vi tve inš pek tor jev, ki so v po ro či lu tr di li, da so 
ma tu ran ti le red ko ra zu me li splo šni in pre ne se ni po men 
be sed, da de set od stot kov di ja kov ni bilo spo sob no re še va ti 
ma te ma tič nih na log, ker niso ra zu me li be se di la, da je bilo 
predz na nje po vsem os nov nih ma te ma tič nih ope ra cij tako 
sla bo, da je bilo tre ba uve sti kra tek re per ti to rij zna nja, ki bi 
ga mo ra li pri do bi ti na niž jih rav neh, pa tudi da se je le po-
lo vi ca di ja kov (se da nje ga dru ge ga let ni ka gim na zi je) spo-
sob na uči ti iz uč be ni kov, da o pri do bi va nju no ve ga zna nja 

iz dru gih stro kov nih knjig ne go vo ri mo . Cois san dre au (v 
Le sour ne 1993, str . 241) opi su je gim na zi jo ob kon cu prejš-
nje ga sto let ja ta ko le: »V za čet ku je bila ma te ma ti ka . In na 
kon cu iz pit . Me to da: hi tra pri pra va na ma tu ro . Ni tre ba biti 
pa me ten . / . . ./ Ve lja le pra vi lo ved no vi še in več . Pre vla du je 
vi so ka stop nja znans tve no sti na vse bolj trh lih te me ljih .«

Šo la pa kot da se no če spre me ni ti, kot da ob sta ja jo sile, 
ki klju bu je jo vsem ne go do va njem, kot da je šo la na rav-
na tvor ba . Ne samo da os ta ja prak tič no nes pre me nje na . V 
so dob nem sve tu je sko raj da edi na kon stan ta, opri je mal no 
sre diš če, ki je ob vez na za do lo čen del po pu la ci je, in to vse 
dalj ši čas . Kako je to mo go če? Če je šo la vse pre ži ve la v 
bis tvu nes pre me nje na, kdo je po tem v kri zi, nje ni us tvar-
jal ci , ti sti, ki do lo ča jo šol sko po li ti ko, ali mor da ti sti, na 
ka te rih šo la sto ji . So v kri zi uči te lji?

Od raz lič nih od go vo rov, ki jih je moč naj ti v li te ra turi, mi 
je naj ljub ši od go vor Ire Sho ra (1999), ki ugo tav lja, da je 
v kri zi struk tu ra de lo va nja se da nje šo le . Odra ža se v pa-
siv nem od po ru učen cev, ki jim je šol sko zna nje vse bolj 
samo me njal no sreds tvo za pri do bi tev bla ga – spri če va la . 
Spri če va lo je bla go, ka te re ga vred nost unov ču je mo v ok vi-
ru na dalj nje ga izo bra že va nja ozi ro ma ob vsto pa nju na trg 
dela . Stva ri so pre pro ste in pred vsem (kar je očit no zah te va 
so dob ne ga ča sa) trans pa rent ne . Zato da je vsem ja sno, za 
kaj gre . Gre za oce ne, gre za spri če va lo . Kaj vse se skri va 
za vsem tem, v ko li ki meri je spri če va lo odraz zna nja, po-
sta ja ne po mem bno . Ne po mem bno po sta ne celo to, da smo 
mor da s po vr šin ski mi for ma mi oro pa li pe da goš ki pro ces 
nje go ve ga bis tva . Tako vsaj trdi Bie sta (2007), ki opo zar ja, 
da smo po za bi li, kaj kon sti tui ra pe da goš ki pro ces .     

Pou dar ja, da je pro ce su uče nja ima nent no, da vklju ču je 
tve ga nje in da je uče nje vsaj do neke mere us va ja nje ne-
če sa zu na nje ga . Tve ga nje tega, da se ne boš nau čil, kar si 
že liš, kar bi se mo ral, da se boš nau čil ne če sa, kar te ne 
za ni ma in če sar ne boš po tre bo val ali celo ne že liš (npr . 
če sa o sebi) . Po leg tega je vsa ko uče nje vsaj do neke mere 
us va ja nje ne če sa zu na nje ga, ne če sa, kar je ob sta ja lo pred 
učen cem, kar je re zul tat uče nja in še le po sta ja last učen ca . 
Uče nje je lah ko zato do je to tudi kot ne kaj mo te če ga, ne kaj, 
kar nas vzne mir ja . Bour di eu (2000) je zato več krat pou da-
ril, da je vsa ka pe da goš ka ak ci ja neke vr ste trans cen den tal-
no, sim bol no na si lje nad po sa mez ni kom . Uče nje na mreč 
ni le us va ja nje zna nja, tem več za de va učen če vo oseb nost, 
nje go vo od pi ra nje in vsto pa nje v svet . V pro ce su us va ja nja 
zna nja uči telj zato po go sto ne more pred vi de ti vse ga, ne 
more pred vi de ti vseh po sle dic, izi dov pro ce sa uče nja .

Biti uči telj to rej po me ni no si ti do lo če no od go vor nost, biti 
od go vo ren do učen ca, di ja ka, njegove in di vi dual no sti, če-
prav ga po go sto ne poz na mo, ne poz na mo raz mer, v ka te-
rih ži vi, o njem ni ma mo us trez nih in for ma cij . Uči telj tako 
prev ze ma od go vor nost za ne kaj, če sar po go sto ne poz na 
do volj . Nosi od go vor nost za ne kaj, kar ni vna prej zna no, 
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do lo če no, kjer re zul ta ta ni mo go če na tanč no pred vi de ti . 
Prav zato je to li ko bolj po mem bno, da pe da goš ki pro ces 
te me lji na zau pa nju v uči te lje vo pro fe sio nal nost, ki je po-
goj za us tvar ja nje etič ne ga pro sto ra, ki spod bu ja pro ce se 
uče nja . 

Bie sta (2006) pou dar ja, da koncept na učen ca us mer je no 
uče nje, ki ga star ši po go sto ra zu me jo kot po sa mez ni ku po-
vsem pri la go je no uče nje, že v sa mem te me lju in stru men ta-
li zi ra od nos med uči te ljem in učen cem in pred vsem za ne-
mar ja dejs tvo, da je pro ce su uče nja ima nent no tve ga nje, da 
re zul ta ta ni ko li ni mo go če po vsem pred vi de ti, da za go to vo 
vklju ču je tudi vr sto stva ri, ka te rim bi se uče nec odre kel, 
še po se bej če dvo mi o ko rist no sti pou če va ne ga . Toda to je, 
kot smo že za pi sa li, last no pro ce su uče nja . Pro ces uče nja 
zato ni ko li ne more biti po vsem us mer jen na učen ca . Še 
po se bej če upo šte va mo dejs tvo, da je vsa ko uče nje ne le in-
di vi dualni, tem več tudi druž beni pro ces, in če upo šte va mo 
dejs tvo, da se člo veš kost člo ve ka (eno od naj po mem bnej-
ših po slan stev uče nja) ob li ku je v od no su do dru gih . 

Ra zu me va nje pe da goš ke ga dela kot eko nom ske tran sak-
ci je po vsem spre meni vlo go uči te lja in učen ca . Za ne ma ri 
bis tvo pe da goš ke ga dela – to je, da uči telj in uče nec sku paj 
soob li ku je ta pro ces uče nja . V ok vi ru ta ke ga ra zu me va nja 
pe da goš ke ga dela je uči te lju, ki naj bi bil us po sob ljen rav-
no za de fi ni ra nje, na čr to va nje pro ce sa uče nja (kaj je ti sto, 
kar uče nec po tre bu je), od vze ta vsa pro fe sio nal nost .

Raz li ka med trž nim in pro fe sio nal nim mo de lom uči te lje-
ve ga dela se ne ka že samo v vlo gi uče nec – uči telj, tem več 
tudi v vlo gi star šev . Če naj bi pro ces vzgo je in izo bra že va-
nja te me ljil na trž nem mo de lu, po tem bi to po me ni lo, da bi 
lah ko mama na pi sa la uči te lji ci, ka te re us lu ge pri ča ku je, da 
bo uči te lji ca nu di la nje ne mu otro ku ti sti dan npr . 30 minut 
ma te ma ti ke, v tem ča su po no vite z njo  . . .

Ra zu me va nje pe da goš ke ga dela kot eko nom ske tran sak-
ci je spre mi nja vzgoj no-izo bra že val ni pro ces v teh nič no 
vpra ša nje učin ko vi to sti, za ne mar ja pa se vpra ša nje vse bi-
ne in na me na . Hkra ti so tako za ne mar je ni so cial ni in in-
ter per so nal ni vi di ki vzgoj no-izo bra že val ne ga pro ce sa . Pe-
da goš ke mu pro ce su je od vze ta di men zi ja, ki po sa mez ni ka 
us po sab lja za ne neh no spra še va nje, ref lek si jo, za ob li ko-
va nje no ve ga ra zu me va nja sebe (sen se of self) . Vpra ša nje, 
kdo smo in kaj že li mo, na mreč ni samo in di vi dual no vpra-
šanje, tem več je v te me lju po ve za no z ra zu me va njem sebe 
v druž bi . Ra zu me va nje pe da goš ke ga dela kot eko nom ske 
tran sak ci je one mo go ča raz pra vo o os vo ba ja jo čih ci ljih 
edu ka ci je . Vpra ša nja o  po slans tvu, na me nih in vse bi ni 
izo bra že va nja, o pro fe sio nal ni pre so ji, o de mo kra ti za ci ji 
edu ka ci je in v ok vi ru tega ra zu me va nja sub jek ta po sta ja jo 
v tem kon tek stu ire le vant na . 

Z in stru men tal nim ra zu me va njem vzgo je in izo bra že va-
nja po sto po ma spre mi nja mo vlo go uči te lja in učen ca in 

za ne mar ja mo bis tvo vzgo je in izo bra že va nja, ki je v tem, 
da uči telj in uče nec pro ces uče nja soob li ku je ta . Vzgo ja in 
izo bra že va nje bi na mreč mo ra la us tvar ja ti pro stor, kjer je 
ure sni če va nje po sa mez ni ka kot sub jek ta omo go če no in 
kjer so pe da goš ki de lav ci sood go vor ni, da učen cem omo-
go či jo nji ho vo ure sni čeva nje v plu ral nem in hi tro spremin-
ja jo čem se sve tu . 

Ob tem se po stav lja vpra ša nje, ali uči telj v ok vi ru vzgoj no-
izo bra že val ne in sti tu ci je (šo le), ka te re or ga ni za cij ski prin-
ci pi os ta ja jo v bis tvu nes pre me nje ni od za čet ka uva ja nja 
mno žič ne ga šo la nja, sploh lah ko vzpo stav lja de mo kra tič
ne, so de lo val ne od no se, v ok vi ru ka te rih uči telj ni več no-
si lec mo či, ki jo po de lju je po last nem pre mi sle ku, tem več 
je sous tvar ja lec opol no mo če nja učen ca . Učitelj je na mreč 
ti sti, ki us tvar ja po go je za ob li ko va nje etič ne ga prostora za 
opol no mo če nje učen ca, da de lu je kot sub jekt, da se lah ko 
ure sni ču je . 

Od tu je nost od bis tva pro ce sa uče nja in pou če va nja ima po 
mne nju Sho ra (1999), še en, po go sto pre zrt, uči nek – izgo-
re va nje uči te ljev . So dob na edu ka cij ska kri za naj bi tako te-
me lji la na od tu je no sti učen cev od pro ce sa uče nja (ne mo ti-
vi ra nost, brez že lje po zna nju) in na uči te lje vem iz go re va-
nju . Shor je pre pri čan, da ob sta ja ne po sred na po ve za nost 
med na ve de ni ma de jav ni ko ma . Meni, da več ko je učen če-
ve ne mo ti vi ra no sti in apa ti je do uče nja, bolj se po ve ču je 
uči te lje vo iz go re va nje . Prav za prav gre za za ča ran krog . Z 
re ši tva mi, ki jih so dob ni stro kov nja ki pred la ga jo (ne neh na 
do dat na stro kov na spo pol nje va nja uči te ljev, nove in nove 
me to de in stra te gije mo ti vi ra nja učen cev, med pred met no, 
nad pred met no – ali tudi brez pred met no? – po ve zo va nje 
zna nja) samo re pro du ci ra jo ob sto je če, zato se zdi, kot da 
bi utap ljajo če mu po nu ja li ko za rec vode .    

Šo la kot ča kal ni ca na odra slost
Od tu ji tev od bis tva šo le (pro ce sa uče nja in pou če va nja) se 
ver jet no odra ža tudi v ne go to vo sti, kak šna naj bi bila vlo-
ga šo le v so dob ni druž bi . Mor da pa je prav od tu je nost od 
bis tva šo le tudi raz log za is ka nje nove vlo ge šo le v vseh 
dru gih di men zi jah, samo v pre no su zna nja ne . Is ka nje po-
slans tva šo le v ne čem, kar ni ve za no na prenos zna nja, ni 
novo . Že pred de set let ji se je ne ka te rim (npr . Ilich, 1973) 
zde lo, da po sta ja šo la v pro ce su pre no sa zna nja vse manj 
po mem bna, saj naj na tem po droč ju ne bi mo gla po nu di ti 
ni če sar več . Še več . Pre nos zna nja naj bi celo us pe šne je 
oprav lja li so dob ni me di ji . Prav zato je po zi val k »raz šo la-
nju šo le«, saj je me nil, da šo la, ki iz gu bi svo jo vlo go pre-
na ša nja zna nja, lah ko odi gra samo še vlo go (kot je poi me-
no val Alt hus ser) ideo loš ke ga apa ra ta dr ža ve .

Raz pra ve o tem, kaj je osred nja vlo ga šo le, se z vso os tri-
no po nav lja jo v zad njem de set let ju . Ecc le sto no va in Ha yes 
(2009) se v knji gi The Dan ge rus Rise of The ra peu tic Edu
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ca tion pri dru žu je ta opo zo ri lom, da so dob na druž ba ne ja-
sno opre de lju je osred nje po slans tvo, po men in vlo go šo le . 
Ne ja snost po slans tva šo le v so dob ni druž bi naj bi bila po-
ve za na z zme de ni mi pred sta va mi o spo sob no stih in kom-
pe tent no sti otrok . Pou dar ja ta, da so otro ci ra zum lje ni kot 
ran lji vi, iz po stav lje ni stal ne mu tve ga nju in ne var no sti . Tej 
oce ni se pri dru žu je še pre pri ča nje, da so nes po sob ni pre-
ma go va ti živ ljenj ske si tua ci je, s ka te ri mi se sre ču je jo . S 
tem se ne po sred no izra ža ne zau pa nje do otrok in nji ho vih 
po ten cia lov, prav za prav gre za pri kri to od vze ma nje od go-
vor no sti in av to no mi je na po droč jih, kjer se je še pred de-
set let ji zde lo po vsem nor mal no, da se mora otrok čim bolj 
sa mo stoj no od zi va ti na živ ljenj ske si tua ci je . 

Vlo go in po lo žaj mla dih oce nju je mo s sta liš ča, kot da je 
samo po sebi ra zum lji vo, da s po tr pež lji vost jo spre je ma jo 
svet, v ka te re ga so se ro di li in so jim ga ob li ko va le prehod-
ne ge ne ra ci je . Ob tem po zab lja mo na opo zo ri la, da mla di 
mor da spre je ma jo svet po vsem dru ga če kot na še ge ne ra-
ci je in da ne spre je ma jo opi sa sve ta, kot jim ga po nu ja mo . 

Pa ne gre samo za zaz na vo sve ta, za po vsem dru gač na iz-
ho diš ča pri ra zu me va nju sve ta, gre tudi za za ne mar ja nje 
dej stev, ki go vo ri jo o po vsem spre me nje nem in po go sto 
pro ti slov nem po lo ža ju mla dih že v da naš njem ča su, kaj še-
le v druž bi pri hod no sti . Naj brž ni mo go če do volj pou da ri ti 
šte vil nih iz zi vov, s ka te rim bodo soo če ni mla di za ra di de-
mo graf skih gi banj, ki smo jim pri ča v Evro pi (mi gra ci je, 
sta ra jo ča se po pu la ci ja) .    

Ob vse bolj zgod njem vklju če va nju v in sti tu ci je je za so-
dob no druž bo zna čil no tudi, da se čas šo la nja vse bolj po-
dalj šu je, s tem pa tudi vstop v svet de lov no ak tiv ne ga pre-
bi vals tva ozi ro ma svet odra slih . Vse bolj se za ra di druž be-
noe ko nom skih raz mer od mi ka tudi čas, ko si mla di lah ko 
sa mo stoj no ob li ku je jo svoj na čin živ lje nja, se od se li jo od 
star šev, us tva ri jo dru ži no . Za ra di po dalj še va nja šo la nja in 
hkra ti (če tu di se mla di zapos li jo) po dalj še va nja ob dob ja, 
ko os ta ja jo mla di še ved no v svo jih pri mar nih dru ži nah, 
go vo ri mo o t . i . “po dalj ša ni ado les cen ci« . 

Po dru gi stra ni mla dost ni ki kot sa mo stoj ni sub jek ti, po tro-
šni ki vse bolj zgo daj vsto pa jo na trg kot po tro šni ki . Vstop 
v svet po tro šniš tva jim je omo go čen prek star šev in zdi 
se, da na trgu pra vi lo ma na sto pa jo kot av to nom ni sub jek ti . 
Lah ko bi re kli, da gre za na vi dez no av to no mi jo in sa mo-
stoj nost, ki us tvar ja la žen vtis, da so mla di tudi za res sub-
jek ti druž be ne ga de lo va nja . V re sni ci jim je sa mo stoj nost 
in av to nom nost dana rav no v ti stem delu, ki jih ohra nja 
pa siv ne in uje te v ok vi re, do lo če ne od dru gih .   

To se ve da spro ža šte vil ne na pe to sti . Po eni stra ni so mla-
dost ni ki že zelo zgo daj soo če ni z mož nost jo svo bod ne iz-
bi re . Pra vi lo ma star ši mla dim omo go ča jo, da na trgu do-
brin zgo daj av to nom no izra ža jo svo je in te re se in tako na 
trg vsto pa jo kot re la tiv no svo bod ni po tro šni ki . Po dob na 

vlo ga jim je pra vi lo ma omo go če na tudi v dru ži nah, kjer 
jim je dana mož nost sood lo ča nja tudi o dru gih družin skih 
vpra ša njih . Vse to us tvar ja na vi dez no sa mo stoj nost in av-
to nom nost . Na vi dez no zato, ker je stop nja sa mo stoj no sti 
po vsem od vi sna od star šev . Gre za neko vr sto po de lje ne 
sa mo stoj no sti in av to nom no sti, ki je lah ko v tre nut ku, ko 
se star ši od lo či jo dru ga če, tudi od vze ta . Pri tem je po mem-
bno pou da ri ti, da je stop nja av to no mi je in sa mo stoj no sti, 
ki jo star ši lah ko po de li jo mla dost ni kom, se ve da od vi sna 
od kon kret ne ga druž be ne ga pro sto ra, po ve za na je s kul tu-
ro, ki ji dru ži na pri pa da, pa tudi z druž be noe ko nom skim 
po lo ža jem dru ži ne .   

Ob vsem po ve da nem se po jav lja tudi vpra ša nje, v ko li ki 
meri po dalj še va nje šo la nja, vpe tost v in sti tu ci jo pris pe va k 
po dalj še va nju sko raj da po pol ne ga nad zo ra nad živ lje njem 
mla dih, ki ga lah ko iz va ja in sti tu ci ja v ime nu dr ža ve . Zdi 
se, da po sta ja raz ko rak med po dalj ša nim nad zo rom jav nih 
in sti tu cij nad mla dost ni ki (po dalj še va nje ob vez ne ga šo la-
nja) in pri vat no sfe ro, kjer so mla dost ni ki vse bolj zgo daj 
sa mo stoj ni in av to nom ni (po tro šni ki), ven dar le v me jah 
do puš če ne ga, vse več ji . Mor da gre prav temu dejs tvu pri-
pi sa ti ob li ke ve de nja, ki jih so dob na mla di na izra ža v vse 
več ji apa tič no sti in celo sa mo de struk tiv no sti (na si lje nad 
last nim te le som, dro ge  . . .) . 

Če je temu tako, po tem se se ve da to li ko bolj zao stru je 
vpra ša nje re kon cep tua li za ci je šo le, for mal ne ga izo bra že-
va nja . Če mu je na me nje na? Ali taka, kot je, de jan sko de-
lu je kot di no za ver? Je tu zato, da od va di mla de mi sli ti, ali 
celo samo zato, da so čim dalj var no sprav lje ni, v za vet ju, 
ker pre pro sto ne vemo, kaj bi z nji mi . Je šo la čakal ni ca za 
vstop v živ lje nje, v svet odra slih . V svet, ki smo ga ob li-
ko va li in se daj ne vemo prav do bro, kaj bi z mla di mi, saj 
či sto do bro de lu je tudi tako . Je po dalj še va nje izo bra že va-
nje po tre ba, nuja ali je na me nje no temu, da se mla di po 
ob dob ju ado lescence, ko še že li jo de jav no vsto pi ti v svet, 
utru di jo? Ugo to vi jo, da ta svet ni nji hov, se umak ne jo in 
sča so ma to li ko po sta ra jo, da po sta ne jo »god ni« za vstop v 
»živ lje nje« . Ka te ro živ lje nje – v svet, ka kr šne ga smo jim 
ga ob li ko va li?

Po zi cio ni ra nje ko gar koli v ča kal ni co (še po se bej) živ-
ljenja po me ni od vze ti mu ne kaj, kar je last no člo več nosti . 
Po me ni od vze ti mu mož nost za sous tvar ja nje, za od go vor-
no us mer ja nje svo je ga živ lje nja, za skrb za dru ge . Vse to 
so ele men ti, ki tvo ri jo bis tvo na še člo veš ko sti . Prav zato 
se zdi, da je go vor o neod go vor no sti mla dih, o nji ho vem 
po se siv nem in di vi dua liz mu, o bre zvred not nem sve tu, v 
ka te rem ži vi jo, spre ne ve da nje . Mla di na tak na čin niso v 
po lo ža ju za ti ra nih žr tev, so pre pro sto v po lo ža ju ne vid nih, 
spre gle da nih . Zato se umi ka jo v svoj svet . Za kaj jim tam 
ni tuja po žr tvo val nost do dru ge ga, em pa ti ja  . . . za ve za nost 
sku pi ni?
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Ali ni spre ne ve da nje tudi to, da po tem od šo le pri ča ku je-
mo, da bo mla dim »privz ga ja la vred no te« ne ke ga sve ta, v 
ka te rem lah ko ži vi jo samo kot ob jekt?

O čem ve lja to rej raz prav lja ti ob vpra ša nju po lo ža ja mla dih 
v so dob ni druž bi, kon kret ne je v izo bra že va nju . Za go to vo o 
tem, za kak šen svet pri prav lja mo mla de . Ali sploh vemo? 
Ali je to svet, ki pri pa da tudi mla dim, ali po ten ci ra nji-
ho vo ne neh no ča ka nje, da bodo po vab lje ni v »živ lje nje«? 
Od vze ma nje člo veš ke ga bis tva (od go vor na skrb zase, za 
dru ge, mož nost sous tvar ja nja  . . .) ce lot nim ge ne ra ci jam ni 
opra vič lji vo z ni či mer . Zdi se, da so tre nut no po stav lje ni v 
po lo žaj is ka nja iz gub lje ne ga smi sla, in to se v šo li odra ža 
kot po pol na apa ti ja, ne zain te re si ra nost, ne mo ti vi ra nost za 
ra zu me va nje sve ta, ka te re ga del niso .

iz gub lje ni po sa mez nik  
Ari sto te lov raz mi slek (ci ti ran v za čet ku pris pev ka) za de-
va bis tvo edu ka ci je – kaj je ti sto, kar naj bi uči li mla de . 
Šo la naj bi po sa mez ni ka pri pra vi la za na dalj nje živ lje nje, 
zato je za go to vo po mem bno vpra ša nje, kak šna je ta druž ba 
ozi ro ma kak šna naj bi bila druž ba, za ka te ro pri prav lja mo 
po sa mez ni ka . 

Eden najv pliv nej ših ori sov so dob ne druž be je kon cept 
druž be tve ga nja . Z njim je Beck opo zo ril na ne ka te re po-
mem bne di men zi je so dob ne druž be, ven dar se zdi da je 
ne go to vost, ki je si cer stal ni ca na še ga bi va nja, po ten ci rana 
in pri ka za na kot po seb nost so dob ne in pri hod njih družb . 
Ne go to vost in ne mo čen po sa mez nik, ki ni pri prav ljen na 
te go be sve ta, ki se ne ču ti us po sob lje ne ga za živ lje nje, po-
sta ne osred nja po do ba da naš nje ga ča sa . Zdi se, da je šo la, 
ka te re te melj no po slans tvo naj bi bilo pri prav lja nje učen-
cev za živ lje nje, vze la tak šno vi de nje v za kup . 

In te gri te ta po sa mez ni ka je iz po stav lje na ne neh ni ran lji vo-
sti, ra zo ča ra nju, obu pu, grož nji in nuj no sti po mo či . Pred-
po stav ka vse ga po čet ja tudi v šo li tako vse bolj po sta ja 
ran lji vost in nez mož nost po sa mez ni ka, da se soo ča z živ-
ljenj ski mi vpra ša nji .  

Po mne nju Ecc le sto no ve in Ha ye sa (2009) je mogoče na-
ve de no iz ho diš če ra zu me ti kot in fan ti li za ci jo učen cev in 
star šev, ki naj ne bi bili spo sob ni brez stal nih us po sab ljanj 
in po mo či re še va ti niti naj bolj os nov nih živ ljenj skih vpra-
šanj . Šo la naj bi tako vse bolj po sta ja la pro stor, kjer bi 
učen cem in star šem nu di li us po sab lja nje in po moč . Na ve-
de na av tor ja opo zar ja ta, da us po sab lja nje in po moč vklju-
ču jeta do lo čene (pred vsem psi ho te ra pevt ske) kon cep te, s 
ka te ri mi naj bi se ude le žen ci izo bra že vanj nau či li pred-
vsem ob vla do va ti čus tva . Uči te lje va vlo ga naj bi se tako 
vse bolj spre mi nja la v ne ko ga, ki je dol žan ne neh no nu di ti 
čus tve no opo ro učen cem in star šem, tudi za ceno (kot pou-
dar ja ta Ecc le sto no va in Ha yes,2009) vdi ra nja te ra pevt ske-
ga pri sto pa v šo lo .

Prob lem vdo ra psi ho te ra pevt skih kon cep tov se ve da ni v 
tem, da uči telj vidi učen ca kot sub jekt, da vidi tudi nje-
go ve čus tve ne po tre be . Prob lem na sta ne ta krat, ko šol ski 
si stem spod bu ja, da se uče nec vidi kot iz gub ljen po sa mez-
nik, ne neh no ran ljiv in iz po stav ljen tve ga nju, da vidi sebe 
kot člo ve ka s krh ko iden ti te to . Člo ve ka, ki ga je tež ko ra-
zu me ti, člo ve ka, ki ima za ple te no živ lje nje, in učen ca, ki 
ima kom plek sne po tre be, pa jih nih če ne ra zu me . Na ve-
de na av tor ja opo zar ja ta, da vgra je va nje to vrst nih sta lišč v 
de lo va nje šo le po ten ci ra nar ci si zem in in tros pek ci jo otrok 
ter za ne mar ja druž be ne di men zi je živ lje nja in se ve da tudi 
pe da goš ke ga pro ce sa (vi de ti sebe kot del skup no sti, ra zu-
me ti druž be ne oko liš či ne in kon tekst bi va nja …) .

Ecc le sto no va in Ha yes (2009) sta v zve zi s prob le ma ti ko 
vdi ra nja te ra pevt skih pri sto pov v šo lo ana li zi ra la prak so 
an gleš kih šol in ugo to vi la, da je vsak da nji je zik v vrt cih 
in šo lah pre žet z izra zi, kot so stres, ank sioz nost, po manj-
ka nje sa mo za ve sti, in hkra ti z uče njem stra te gij, kako biti 
ljub ljen, spo što van, kako biti sre čen . Šol ska po li ti ka naj bi 
(kot od go vor na opi sa no sta nje) vna ša la še več ob lik po-
mo či in te ra pevt skih stra te gij celo v vrt ce . Po ro ča ta o tem, 
da se v vrt ce in šo le uva ja jo stra te gi je, kako čus tvo va ti, 
kako uprav lja ti s čus tvi . Pou dar ja ta, da vne sen te ra pevt-
ski etos po nu ja novo sen zi bil nost kot ob li ko kul tur ne kode . 
Gre za na bor po ja snil, raz lag o tem, ka te ra so pra va čus tva, 
pra vi na či ni reak cij, gre za prak se in ri tua le, prek ka te rih 
ljud je os miš lja jo sebe in dru ge . Tako že otro ci v vrt cu in-
ter na li zi ra jo na ve de ne ide je in svoj dan v vrt cu opi su je jo, 
kot da »so v stre su« ali da »so ime li ner vo zen dan« …

Ti sti uče nec ali ro di telj, ki se to vrst nih ob lik ne že li ude-
le že va ti, je kaj hi tro oz na čen za čus tve no za vr te ga, zato se 
mu po nu di še več ob lik po mo či za »pra vil no čus tvo va nje« . 
S po ve če va njem po mo či de jan sko po sa mez ni ku tako od-
vze ma jo ka kr šno koli moč za last no de lo va nje, pred vsem 
pa po se ga jo v nje go vo in te gri te to . 

Uva ja nje te ra pevt ske edu ka ci je (prek ob vez ne ga kon cep ta 
vklju če va nja teh stra te gij v ku ri kul) v an gleš kih šo lah je po 
mne nju Ecc le sto no ve in Ha ye sa (2009) ne var no tudi zato, 
ker so čus tva kar naen krat pred met oce nje va nja, dr žav ne ga 
nad zo ra in spod bu ja jo k ri tua li zi ra nim ob li kam emo cio nal-
ne pod po re, ki jo nudi dr ža va . Te ra pevt ska edu ka ci ja tako 
po nju nem mne nju na domeš ča ci lje in po slans tvo šole z 
druž be nim in že ni rin gom čus tve no pi sme nih dr žav lja nov, 
ki so nau če ni, kako pra vil no čus tvo va ti . Uči te lji pa zno-
traj ta kih us me ri tev po sta ja jo vse bolj čus tve ne ne go val ke 
otrok in star šev .    

Fu re di (2009) v raz pra vah o vlo gi šo le in vklju če va nju 
raz lič nih ob lik po mo či za raz vi ja nje čus tve ne pi sme no-
sti opo zar ja na ne var nost t . i . kul ti vi ra nja ran lji vo sti, pri 
če mer gre na vi dez za kon cept skr bi za po sa mez ni ka, pa 
tudi drug za dru ge ga . Kljub vi de zu se po nje go vem mne-
nju ni moč izog ni ti ne var no sti, da gre za uče nje lju di, kaj 
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sre ča je in kako jo vi de ti . Go vor o npr . sre či v ab so lut nih 
ka te go ri jah (kot ab strakt na ob čost, ki se ka že kot real na 
sub stan ca, Ži žek 2010) ver jet no zbu ja še več je ne la god je, 
saj tega ni mo go če ved no do se či, ker so pred pi sa ni vzor ci, 
ki ne upo šte va jo oko liš čin, v ka te rih po sa mez nik ži vi … 
Hkra ti spod bu ja vi de nje po sa mez ni ko ve od go vor no sti za 
do se go »ab so lut ne ka te go ri je« brez ra zu me va nja druž be-
ne ga kon tek sta . 

Ob tem se vse bolj vzpo stav lja vpra ša nje, ali taka us me ri-
tev ovi ra šo le pri ure sni če va nju os nov ne ga po slans tva, ki 
je raz voj (in te lek tual nih) po ten cia lov in opol no mo čenje 
učen ca za av to nom no de lo va nje v skup no sti, za soo ča nje z 
živ ljenj ski mi iz zi vi . Zdi se, da opi sa ne stra te gi je us mer jajo 
učen ce pred vsem k ra zu me va nju sebe in svo jih čus tve nih 
od zi vov (kot ab strakt nih ob čo sti), ne us po sab lja pa jih za 
ra zu me va nje ob jek tiv nih oko liš čin, kon tek sta in za pre se-
ga nje si tua ci je tudi v pri me rih, ko se jim zdi, da so v stre su, 
da so dru gi ljud je ne pra vič ni, da si sami za slu ži jo več spo-
što va nja, lju bez ni, ra zu me va nja … 

Ne gre to rej za vpra ša nje, ali mora šo la v iz va ja nju te melj-
ne ga po slans tva upo šte va ti in te gri te to po sa mez ni ka in raz-
lič ne di men zi je, ki jih po sa mez nik pri na ša v pro ces uče nja 
in pou če va nja . Gre pre pro sto za to, da pre mik v ra zu me-
va nju te melj ne ga  po slans tva šo le po me ni tudi pre mik v 
stra te gi jah, na či nu dela, us mer je no sti šo le . S pre mi kom te-
melj ne ga po slans tva stran od pre no sa zna nja, od pre no sa 
kul tur ne ga ka pi ta la in kul tur nih ar te fak tov na mlaj še ge ne-
ra ci je, se na me no ma spre gle da dejs tvo, da je rav no zna nje 
v so dob ni druž bi te melj na do loč ni ca druž be ne ga po lo ža ja 
po sa mez ni ka . Čas šo la nja v ta kem pri me ru samo še po ten-
ci ra druž be no nee na kost, saj te melj no do loč ni co po lo ža ja 
po sa mez ni ka tj . po se do va nje zna nja iz puš ča iz po droč ja 
druž be ne skr bi . 

Ne na zad nje ve lja pou da ri ti, da se vse bolj za ne mar ja os-
vo ba ja jo ča di men zi ja zna nja . Pre nos zna nja ni ko li ne 
vklju ču je samo bolj ali manj po no tran je no, do bro ra zum-
lje no ipd . po nav lja nje ve denj prejš njih ge ne ra cij . Zna nje 
ved no od pi ra nove sve to ve, nove di men zi je, nas os vo ba-
ja od tu kaj in zdaj, od tega, kar vi dim s pro stim oče som, 
od tega, kar tvo ri moj vsak da njik, od vi de nja sve ta samo 
sko zi moje oko  . . . In kar je v ok vi ru raz prav ali da naš nja 
šo la nudi do volj možnosti za raz voj em pa ti je je rav no dejs-
tvo, da em pa ti je, ra zu me va nja sebe in dru gih, na rav ne ga 
in druž be ne ga oko lja ni mo go če raz vi ja ti brez ve de nja o 
raz lič nih na či nih bi va nja, o na rav nem oko lju, o iz zi vih in 
pasteh na rav ne ga in druž be ne ga …

Na tem me stu smo že le li samo opo zo ri ti, da so teze, ki 
zah te va jo pre mik po slans tva šo le v in že ni ring emo cio nal-
ne pi sme no sti, naiv ne in lah ko celo ne var ne, saj us tvar ja jo 
vtis, da je mo go če samo s pra vil nim urav na va njem ču stev, 
z em pa ti jo (kot ab strakt no ob čostjo) po ve čevati bla go sta-
nje po sa mez ni ka in druž be . Rav no za ra di po manj ka nja us-

trez ne ga zna nja se lah ko si cer do bro na mer ne  tež nje po 
raz vo ju čus tve ne pi sme no sti, po več ji em pa ti ji spre vr že jo 
v svo je nas prot je . Pre mik po slans tva šo le v opi sa no smer 
bi lah ko (kot se je izra zil Wood head 2003) po me nil v naj-
bolj šem pri me ru od vra ča nje od po slans tva šo le, v naj slab-
šem pri me ru pa opuš ča nje te melj ne ga po slans tva – pre no-
sa zna nja, ki je te melj na do loč ni ca po lo ža ja po sa mez ni ka 
v druž bi zna nja . Mor da tudi zato av tor ji (kot npr: Sto bart 
2008, Craig 2007, Matt hews 2002, Em ler 2001) opo zar ja-
jo, da pre ve li ka po zor nost, ki je v šo li na me nje na ne neh-
ne mu uk var ja nju z ob čut ki po sa mez ni ka, lah ko vodi do 
nar ci siz ma, de pre sij in niz kih izo bra že val nih stan dar dov . 

Lah ko pa vodi tudi k temu, da os ta ja jo spre gle da ne in ne ra-
zum lje ne druž be ne oko liš či ne na še ga bi va nja ali, kot pra vi 
Ži žek (2010), da gre v tem pri me ru za kra lja, ki mi sli, da 
je kralj, ki last no kra ljev skost ra zu me kot svo jo ne po sred-
no last nost in ne kot sim bol ni man dat, ki mu ga je na lo ži la 
mre ža in ter sub jek tiv nih re la cij, del ka te re je tudi sam . In 
še (Ži žek 2010): »Pa ra doks do lo ča sim bol ni red kot red 
vir tual no sti: če prav je to red, ki »na sebi«, neod vi sno od 
po sa mez ni kov, ki vsto pa jo v raz mer je do nje ga, če prav je 
de jan ski le v deja njih po sa mez ni kov, nima no be ne ek si-
sten ce – pa je vsee no sub stan ca teh po sa mez ni kov, ob jek-
tiv no na seb je nji ho ve ga druž be ne ga ob sto ja .« 

je zna nje sploh še po mem bno 
Na vi dez se zdi vpra ša nje, ali je zna nje sploh še po mem-
bno, re to rič no . Pa temu ni tako . O tem nas pre pri ču je vr sta 
do ka zov . 

Kon cept me njal nih raz me rij, bla ga, do lo ča nje ek vi va len-
tov se je očit no za žrl v vse pore na še ga živ lje nja . Zato ni 
pre se net lji vo, da sta za učen ce in star še po mem bna spri če-
va lo, oce na v spri če va lu, zna nje pa le to li ko, ko li kor je do-
lo čeno kot ek vi va lent me nja ve za oce no ozi ro ma spri če va-
lo . Vsi na po ri za us va ja nje zna nja mo ra jo biti zato skraj no 
ra cio nal no od bra ni – v skla du z zna nim eko no mi ci stič nim 
raz mi sle kom o čim manj šem vlož ku za čim več ji iz tr žek . 
Tako smo v pe da goškem pro ce su že kar va je ni vpra šanj: 
»Za kaj bom pa to ra bil/-a«? In konč no, saj res – za kaj?

Pred de set let ji so mo ra li vsi os nov no šol ci na tanč no poz-
na ti de lo va nje fo toa pa ra ta, uči li so se o za slon kah, ob jek-
ti vu, raz vi ja nju slik v tem ni cah ipd ., o de lo va nju ne ka te rih 
stro jev … Ko li ko pe da goš kih ur je šlo za to? Da nes ve či ne 
stro jev, ka te rih de lo va nje je bilo tre ba do bro poz na ti, ni 
več, fo to gra fi ra nje po te ka z apa ra ti, ki niso več niti fo toa-
pa ra ti, am pak kar mo bilni te le fo ni . Saj res, po ka te rih prin-
ci pih, kon cep tih de lu je jo ti apa ra ti? Kdo bi ve del, po mem-
bno je, da jih zna mo upo rab lja ti . Ko se pok va ri jo, se jih 
tako ali tako ne spla ča po prav lja ti .

To rej, ka te ro zna nje je ti sto, ki naj bi ga po sre do va li mlaj-
šim ge ne ra ci jam, če pa po eni stra ni tako hi tro za sta re va, 
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po dru gi pa tudi nih če ne ve, ka te ra zna nja bo za res ra bil 
(ob tem, da se od šo le pri ča ku je, da bo mla de pri prav lja la 
za svet dela)? Vse manj se ve, ali bo za svet dela sploh ra-
bil kak šna zna nja, še manj, ka te ra . Rif kin (2004) na mreč v 
knji gi Ko nec dela (2004) na po ve du je da bo vse manj ši del 
po pu la ci je za po sle nih (ta kih, ki bodo ime li za po sli tev, kot 
jo poj mu je mo da nes) . 

Ali je zna nje sploh še po mem bno ?

Če prav radi upo rab lja mo oz na ko, da je da naš nja druž ba 
druž ba zna nja, ob tem pre ma lo pou dar ja mo, da ne gre 
samo za hi trost od kri va nja no vih znans tve nih in teh no loš-
kih do sež kov, tem več gre pre pro sto za dejs tvo, da je po se-
do va nje zna nja te melj na do loč ni ca po lo ža ja po sa mez ni ka 
(kar za pre te kle druž be ni ve lja lo tako ab so lut no), da po-
sa mez nik v so dob ni druž bi pre pro sto ne more biti sub jekt 
druž be ne ga de lo va nja, če ne po se du je do lo če ne ko li či ne 
zna nja . To ne na zad nje do ka zu je jo tudi re zul ta ti med na-
rod nih ra zi skav, ki do ka zu je jo, da je brez do lo če nih znanj 
(izra že nih kot pi sme nost) vna prej ob so jen na živ ljenje na 
druž be nem robu . 

V pri mer ja vi s pre te kli mi druž ba mi je so dob na druž ba tudi 
vse bolj kom plek sna . Po sa mez nik je soo čen z raz lič ni mi 
mre ža mi, iden ti te ta mi, ravn mi de lo va nja . Kress (2006) 
opo zar ja, da smo vsi, ki smo sta rej ši od 40 let, vzgo je ni v 
ok vi ru sta rih mi tov in pred stav, ki po mem bno uok vir ja jo 
na še miš lje nje . Lah ko bi re kli, da vsak od nas nosi v sebi 
prt lja go (pred sta ve, mite) de vet naj ste ga sto let ja (Kress 
2006, str . 161), se da njost pa pri na ša re vo lu ci jo po me nov, 
zato ni mo go če več ra ču na ti na to, da je do volj zna nje, ki 
smo ga pri do bi li ne koč . Po treb na bo stal na ref lek si ja in os-
miš lje va nje na še ga bi va nja .

Kress (2006) tako pou dar ja, da smo bili več sto let ji de di či 
us ta lje ne ga mi sel ne ga ok vi ra, na či na ra zu me va nja sve ta . V 
ok vi ru tako po lje del ske kot tudi in du strij ske kul tu re so se 
ob li ko va li svo je vrst ne pred sta ve, miti in me ta fo re o na šem 
bi va nju, ki so po mem bno soob li ko va li ima gi na ci jo po sa-
mez ni ka . Zdi se, da se te melj ne pre sta ve (ima gi na ci je) o 
na šem bi va nju med obe ma kul tu ra ma niso bis tve no razli-
ko va le . Še več, zdi se, da je šlo za neko vr sto po ve za no sti 
in pre ple te no sti kon cep tov in pred stav . Za me nja va nje in 
spre mi nja nje kon cep tov ni sta bila ne nad na pro ce sa, tem-
več je šlo za po stop no pre ple ta nje . Re la tiv na ob stoj nost 
kon cep tov je za go tav lja la sta bil nost in ho mo ge nost druž-
be, še po se bej ker sta obe ob dob ji tra ja li dol go . Kljub spre-
mem bam, ki so na sto pi le v zad njih sto let jih, so kon cep ti, 
pred sta ve, pa tudi me ta fo re os ta li v te me lju ne do tak nje ni 
ali bo lje do volj ne do tak nje ni, da so še ved no slu ži li kot 
po droč je iden ti fi ka ci je .

Da nes živi mo v sve tu vzpo red nih sve tov, ki nam jih omo-
go ča in za go tav lja so dob na teh no lo gi ja . Ži vi mo v sve tu, 
ko je čas iz gu bil tra ja nje in od mev pr vo bit ne pre te klo sti 

in je člo vek iz gu bil čut za sa me ga sebe kot zgo do vin sko 
bitje, saj ga ogro ža te ror ča sa . Zdi se, da se je do živ lja nje 
pro sto ra in ča sa za ra di hi tro sti zli lo, na sta la naj bi ča sov na 
pro stor ska zgo sti tev, obe te melj ni raz sež no sti sta se pred 
nami pre kuc ni li na gla vo – pro stor je po stal ča sen in čas je 
po stal prostoren. Kot da bi ži ve li v ne neh ni se da njo sti, ki 
jo je sploš či la hi trost (Pal la smaa 2007) .

Re vo lu ci ja po me nov se do ti ka prav pro sto ra in ča sa, ka te-
go rij, ki jih je že Durk heim opre de lil kot os nov ni lo gični 
ka te go ri ji člo veš ke ga ra zu ma . Durk heim je opo zar jal, da 
na poj mo va nje lo gič nih ka te go rij v so dob nem sve tu po-
mem bno vpli va ta je zik in zna nost . Pou dar jal je, da zna nost 
tudi za ra di kom plek sno sti so dob ne ga sve ta vse bolj vpli va 
na ob li ko va nje te melj nih poj mov in struk tu re na še ga miš-
lje nja, zato druž ba zah te va, da jo us vo ji vsak po sa mez nik 
(Durk heim, v Iv ko vi ć 1985, str . 91) . Hkra ti zna nost v da-
naš njem ča su vse hi tre je pri na ša spoz na nja, ki te me lji to 
re kon cep tua li zi ra jo te melj ne bi vanj ske ka te go ri je, tudi ka-
te go ri ji pro sto ra in ča sa .

Naj no vej ša znans tve na spoz na nja po stav lja jo na preiz kuš-
njo prav »mi ni mal ni lo gič ni kon for mi zem« na še ci vi li za-
ci je in spre mi nja jo tra di cio nal ne pred sta ve o sve tu, o na-
šem bi va nju . Eden najv pliv nej ših fi zi kov so dob ne ga ča sa 
Haw king (2007, str . 131) raz la ga: »A teo ri je strun pe sti 
več ji prob lem: zdi se, da so sklad ne le, če ima pro stor-čas 
bo di si de set bo di si še stind vaj set di men zij na me sto obi čaj-
nih šti ri! /…/ Za kaj ne opa zim teh do dat nih di men zij, če 
za res ob sta ja jo? Zakaj zaz na va mo le tri pro stor ske in eno 
ča sov no di men zi jo?« 

Od go vori na te melj na bi vanj ska vpra ša nja še zda leč niso 
več enoz nač ni . Kress (2006) pou dar ja, da gre za ge ne ra-
cij sko spre me nje no ra zu me va nje se da njo sti in pri hod no sti . 
Mla di naj pre pro sto ne bi več pri sta ja li na opi se se da njo sti 
(sve ta), kot jo pri ka zu je mo sta rejši . Tudi si cer naj bi so-
dob na druž ba od pi ra la šte vil na dru ga bi vanj ska vpra ša nja, 
ki zah te va jo te me ljit pre mi slek o na šem bi va nju . 

Rif kin (2004, str . 109) na va ja ne kaj zna čil no sti zad njih 
dveh de set le tij, in si cer: dra ma tič no po ve ča nje cene ener-
gi je, iz jem no po ve ča nje stroš kov za ra zi sko va nje in raz-
voj, vse kraj ša živ ljenj ska doba proi zvo dov (ti so vse hi-
tre je na do meš če ni z no vi mi, mo der nej ši mi), vse viš ja cena 
de lov ne sile, glo ba li za ci ja, vse manj ši ek stra pro fi ti, vse 
manjši uči nek hie rar hič no or ga ni zi ra nih struk tur . Naj več ji 
iz zi vi so dob nih družb pa naj bi bili po ve za ni z raz re še va-
njem ener get skih in okolj skih vpra šanj ter z raz re še va njem 
vpra šanj, po ve za nih z de mo graf ski mi spre mem ba mi, kot 
so sta ra nje po pu la ci je in mi gra cij ska gi ba nja . Tako naj bi 
bili (Rif kin 2004) na pra gu tret je in du strij ske re vo lu ci je, ki 
naj bi pov zro či la ve li ke teh no loš ke spre mem be in spre me-
ni la na či ne na še ga bi va nja in or ga ni zi ra no sti druž be . 
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Do neke mere so po dob na vi de nja Žiž ka (2010), ki meni, 
da se v so dob nem sve tu sre ču je mo s šti ri mi an ta go niz mi, 
in si cer: z eko loš ko ka ta stro fo, neu je ma njem za seb ne last-
ni ne s tako ime no va no in te lek tual no last ni no, druž be no-
etič ni mi po sle di ca mi no vih teh no lo gij (zla sti bio ge ne ti ka) 
in z no vi mi ob li ka mi iz klju če va nja . 

Vsi an ta go niz mi izra ža jo kom plek snost so dob ne druž be, 
ki očit no zah te va ne neh no pre vred no te nje sve ta, v ka te rem 
ži vi mo . Gre za svet ne neh ne ref lek si je . Ob tako kom plek-
snem sve tu je še to li ko bolj po mem bno ne ti sto, kar ljud je 
mi sli jo ali si za miš lja jo, da poč ne jo, tem več ti sto, kar de-
jan sko poč ne jo . Pri iz bi ri de janj pa je tre ba ve de ti, da moje 
se da nje rav na nje do lo ča moja zaz na va mož nih pri hod njih 
izi dov mo jih se da njih rav nanj . To ne po sred no po me ni, da 
je od lo či tev za de lo va nje po ve za na z mo jim ra zu me va njem 
zrcalje nja pre te klo sti v pri hod nost, re zul ta ti mo jih od lo či-
tev pa se zr ca li jo na zaj v se da njo sti . Kom plek snost sve ta 
in vpli va mo jih da naš njih rav nanj na se da njost in pri hod-
nost zah te va, da po sa mez nik po se du je ko li či no znanj, ki 
mu omo go ča ref lek si jo pre te klih, se da njih in pri hod njih 
de lo vanj . Še po se bej, ker mu je že v ok vi ru po li tič ne ga 
od lo ča nja (v par la men tar ni de mo kra ci ji) dana mož nost, da 
vse po go ste je od lo ča tudi o zelo spe ci fič nih in stro kov nih 
vpra ša njih, da ne go vo ri mo o mož no stih iz vsak da nje ga 
živ lje nja po sa mez ni ka, o ka te rih ima pra vi co od lo ča ti, ne 
da bi za res poz nal vse oko liš či ne, še po se bej če za od lo ča-
nje ne po se du je do volj zna nja .

Šo la je bila us ta nov lje na prav zato, da po sre du je zna nja, 
ki jih po sa mez nik v so dob nem sve tu po tre bu je . Po tre ba 
po mno žič no sti šo le iz ha ja iz po tre be po (vsaj do do lo-
če ne mere) us po sob lje nem po sa mez ni ku za živ lje nje v 
vse bolj kom plek sni druž bi/dr ža vi . Zato se zdi, da je šo la 
brez zna nja kon tra dik ci ja in ad jec tum . Ob tem ni od več 
opo zo ri ti, da je zah te va po šol ski ob vez no sti del boja za 
od prav lja nje druž be nih nee na ko sti . Če je zna nje te melj na 
do loč ni ca po lo ža ja po sa mez ni ka, po tem je se ve da to li ko 
bolj po mem bno, kako je zna nje do seg lji vo in komu . Odre-
ka nje vlo ge šo le po me ni po ten ci ra ti druž be no nee na kost 
– za vest no vpli va ti na to, da lju dem zna nje ni do stop no niti 
do te mere, da bi lah ko bili sub jek ti druž be ne ga de lo va nja .

Prav zato je šo la v sami biti po ve za na z vpra ša njem druž-
be ne nee na ko sti . Vpra ša nja, po ve za na z druž be no (ne)ena-
kost jo, so šo li ima nent na in jih zato pre pro sto ni mo go če 
spre gle da ti . 

de mo kra ti za ci ja šo le in/ali zna nja  
S čim je to rej po ve za na kri za šo le? 

Edu ka ci ja je v so dob ni druž bi uje ta v šte vil na pro ti slov ja, 
ki se ka že jo v po tre bi po pre vred no te nju ne ka te rih pred po-
stavk – tudi pred po stavk, na ka te rih te me lji or ga nizaci ja 
si ste ma edu ka ci je in v ok vi ru tega še po se bej mno žič ne ga 

šo la nja . Spre mem be zah te va jo po nov ne pre mi sle ke o kon-
cep tih us va ja nja in po sre do va nja zna nja ter na či nih nje go-
ve ga vred no te nja . Za go to vo bodo novi kon cep ti us va ja nja 
in po sre do va nja zna nja zahteva li tudi spre mem be v or ga
ni za ci ji šo le, spre mem bo od no sov av to ri te te in mo či, av to
no mi je in od go vor no sti. 

No be na spre mem ba pa ne more po se ga ti v kon sti tu tiv ne 
ele men te, na ka te rih je mno žič no šo la nje za sno va no . Spre-
mem ba te melj nih do loč nic de lo va nja šo le bi po me ni la, da 
gre po tem za ne kaj dru ge ga – ne več za kon cept mno žič ne 
šo le, ki te me lji na pred po stav ki, da je za živ lje nje v kom-
plek sni druž bi nuj no po se do va nje do lo če ne ko li či ne zna-
nja ter da mora biti vsaj te melj no zna nje, ki me us po sab lja 
kot sub jekt druž be ne ga de lo va nja, do stop no vsem . 

Kako po tem raz re še va ti pro ti slov ja, v ka te re je uje to mno-
žič no šo la nje? Kako re še va ti kri zo šo le, ki se po Sho ro vem 
mne nju odra ža v ne skonč ni apa tič no sti in ne mo ti vi ra nost 
učen cev ter v iz go re va nju uči te ljev?

Ne kaj ponu je nih re cep tov je bilo že mo go če vi de ti . Kar 
ne kaj jih je po ve za nih z re de fi ni ci jo šol ske ga zna nja . Ka-
te ro zna nje je to rej ti sto, ki ga naj po sre du je šo la . Ver jet no 
do bro na mer no iz ho diš če, da bi bilo nuj no po ve ča ti mo ti-
va ci jo učen cev za uče nje, se je izro di lo v is ka nju stra te gij, 
kjer pre pro sto ni več loč ni ce med vsak da njim zna njem in 
zna njem, ki naj ga po sre du je šo la . Kot da bi šlo za zna-
nje na isti rav ni, kot da bi po za bi li, da se šol sko zna nje 
raz li ku je od vsak da nje ga zna nja rav no po stop nji ob jek-
tivnosti, pre ver lji vo sti, mož no sti pos plo ši tve, da samo tako 
zna nje lah ko pris pe va k utr je va nju os vo ba ja jo če di men zi je 
zna nja, samo tako zna nje lah ko vidi za po jav ni mi ravn mi 
stvar no sti, raz poz na va v ob sto je čem skri te po me ne . Vsak-
da nje zna nje na mreč te me lji na ra zu me va nju real no sti, ki 
im pli ci ra ne ved nost ude le žen cev .

Dvig mo ti va ci je pri učen cih naj bi do se ga li tudi z sa mo-
stoj nim od lo ča njem učen cev, kaj jih za ni ma, in z iz bir-
nost jo . Ob tem se po zab lja, da člo vek lah ko iz bi ra med 
mož nost mi še le ta krat, ko po se du je do lo če no ko li či no zna-
nja . Opuš ča nje jav ne ga do bre ga (kar zno traj šo le po me ni 
kor pus znanj, ki me us po sab lja za živ lje nje) v jav ni šo li 
in pre la ga nje tako po mem bnih od lo či tev na po sa mez ni-
ka po me ni odre ka nje ene mu od kon sti tu tiv nih ele men tov 
jav ne šo le – tj . us po sab lja nje vseh čla nov druž be, da so 
sub jekt druž be ne ga de lo va nja . Da vpra šanj, po ve za nih z 
iz bir nost jo, ni mo go če je ma ti zlah ka, do ka zu je jo šte vil ne 
stro kov ne di sku si je . V ok vi ru na ve de nih raz prav se po jav-
lja vpra ša nje, kako je mo go če ob iz bir no sti ohra nja ti ja sno 
struk tu ri ra nost zna nja, kako pre pre či ti, da se z iz bir nost jo 
ne po ten ci ra jo učin ki kul tur ne ga ka pi ta la in druž be ne (ne)
ena ko sti ipd . 

Eden od re cep tov, kako po ve ča ti mo ti va ci jo učen cev, je tudi 
in stru men ta li za ci ja zna nja, ki se ka že v razume va nju, da je 
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tre ba iz ha ja ti iz učen če ve ga oko lja, mu po nu ja ti pri me re, 
ki jih poz na, te me lji ti na av ten tič nih na lo gah, pred vsem pa 
os ta ja ti pri čim bolj kon kret nem – upo rab nem zna nju . O 
pa steh in strumen ta li za ci je zna nja ne samo sva ri jo raz lič ni 
stro kov nja ki (npr . Young, Mul ler) – us ta no vi li so celo gi-
ba nje back to know led ge, v ok vi ru ka te re ga že li jo dvig ni ti 
za ve da nje o po me nu splo šne ga zna nja . Pou dar ja jo, da je 
av ten tič nost v šol ski prak si tež ko do se či, oko lja, iz ka te-
rih učen ci iz ha ja jo, so zelo raz lič na, zato se lah ko zgo di, 
da uči telj s pri me ri, ki so bli že prav za prav nje mu in nje-
go ve mu kul tur ne mu ka pi ta lu, celo ote žu je mož nost učen-
cem, da ra zu me jo po nu je ne pri me re, me ta fo re, kaj še le da 
jih po sku ša jo pos plo ši ti . Hkra ti se zav ze ma jo za te me lji to 
splo šno izo braz bo, saj je v ča su, ko sko raj da ni mo go če 
na po ve da ti, kaj oz . ka te ra zna nja bodo učen ci po tre bo va li 
v pri hod no sti, te me lji ta splo šna izo braz ba edi no za go to-
vi lo, da bodo lah ko po sa mič na, frag men tar na zna nja, ki 
jih bodo v živ lje nju pri do bi va li, pri pe li na trd no struk tu ro 
splo šne ga zna nja .  

sklep
Zdi se, da je vse ga pre več (no vih stra te gij pou če va nja, no-
vih zah tev, pred met nih, nad pred met nih po ve zo vanj, vseh 
šol skih pri sto pov …) in od pre več boli gla va . Toda stva ri 
so zelo pre pro ste, le k te me ljem se je tre ba vr ni ti . Za kaj že 
je šo la po sta la ob vez na? Ali ni mor da zato, da bi bili lah-
ko dr žav lja ni še ved no sub jekt v tej kom plek sni druž bi? 
Da pa bi temu bilo tako, po tre bu je jo do lo če na zna nja – ne 
samo zato, da bi bili us pe šni pri delu, tem več tudi zato, da 
bi lah ko spre je ma li od go vor ne od lo či tve do sebe, dru gih, 
do na rav ne ga in druž be ne ga oko lja . Ob ču tek iz gub lje no-
sti v druž bi tve ga nja ne more biti manj ogro žu joč, če nas 
nek do pre pri ču je, da se mo ra mo soo či ti s svo ji mi stra ho vi, 
jih spo ro či ti ne ko mu, ki nas bo ra zu mel, se s ti stim, ki nas 
ra zu me, več po go var ja ti . Pre ma ga mo ga lah ko samo, če 

ima mo ob ču tek, da se lah ko kom pe tent no in do neke mere 
av to nom no soo ča mo z iz zi vi, ki nam jih pri na ša vsak da-
njik . Ena od ključ nih di men zij kom pe tent no sti pa je po se-
do vanje zna nja . In rav no to je na lo ga šo le . 

V zad njem de set let ju se za ra di raz vo ja bio loš ke zna no sti 
rav no ob teh vpra ša njih spra šu je mo, kako etič ni smo, kako 
de lo va ti etič no . Ži žek (2010) na to od go var ja: »… mi lost 
nas bla go slo vi, ka dar smo kot etič ni de javnik zmož ni av-
to nom ne ga de lo va nja …« . Zmož nost av to nom ne ga de lo-
va nja je v ve li ki meri od vi sna tudi od zna nja, ki vklju ču je 
etič ne di men zi je . Da bo na še de lo va nje lah ko av to nom no 
in od go vor no, mora svo je po sto ri ti tudi šo la .  

Li te ra tU ra
Bie sta J . J . G . (2006): Be yond Lear ning: De mo cra tic Edu ca tion for a Hu

man Fu tu re . Lon don, Pa ra digm Pub lis hers . 
Bour di eu P . (2000): ‘The »pro gres si ve« re sto ra tion’ . New Left Re view 

14: 63–77 .
Craig C . (2007): The Po ten tial Dan gers of a Syste ma tic, Ex pli cit Ap

proach to Teac hing So cial and Emo tio nal Skills. Glas gow, Cen ter for 
Con fi den ce and Well-Be eing . 

Ecc le sto ne K ., Ha yes D . (2009): The Daun ge rus Rise of The ra peu tic 
Edu ca tion . Lon don, Rout led ge .

Em ler N . (2001): Self-Es teem: The Costs and Cau ses of Low Self-Worth . 
York: Jos peph Roewn tree Foun da tion .

Haw king S . (2007): Kraj ša zgo do vi na ča sa. Uči la .
Iv ko vi ć M . (1985): Vas pi ta nje i druš tvo. Niš, Gra di na .
Kress G . (2006): Lear ning and cur ri cu lum . Agency, et hics and aest he tics 

in an era of in sta bi lity . V: Schoo ling, So ciety and Cur ri cu lum . Moo re 
A . (ur .) . Lon don, Rout led ge . 

Le sour ne J . (1993): Iz za zo vi 2000. go di ne . Za greb, Edu ca .
Matt hews G .(2002): Emo tio nal In tel li gen ce. Scien ce and Myth . Cam brid-

ge, Mas sac hu set tes In sti tu te for Tech no logy Press .  
Pal la smaa J . (2007): Oči ko že. Ljub lja na, Stu dia hu ma ni ta tis . 
Rif kin J . (2004): Ko nec dela . Ljub lja na, Krt .
Shor I . (1987): Frei re for the Clas sroom; A Sour ce book for Li be ra tory 

Teac hing . Port smouth, Boyn ton/Cook Pub lis hers .
Sto bart G . (2008): Te sting Ti mes: Uses and Abu ses of As ses sment . Lon-

don, Rout led ge .
Wood head C . (2003): Let off for bad be ha voir . The Son day Ti mes, 16 

No vem ber .
Ži žek S . (2010): Za če ti od za čet ka . Ljub lja na, Can kar je va za lož ba .

An dre ja Bar le, dok to ri ca so cio loš kih zna no sti, je za po sle na na Ura du za raz voj šols tva na Mi ni strs tvu za šols tvo in šport . Je 

tudi vi so ko šol ska pre da va te lji ca na Uni ver zi v Ma ri bo ru . Uk var ja se pred vsem s po droč jem so cio lo gi je vzgo je in izo bra že va-

nja ter s po droč jem uprav lja nja in vo de nja šol . Je av to ri ca stro kov nih član kov in mo no gra fij z na ve de nih po dro čij .

An dre ja Bar le, Ph D of so cial scien ces, is em plo yed at the Edu ca tion De ve lop ment Of fi ce at the Mi ni stry of Edu ca tion and 

Sport. She is also a lec tu rer in the Uni ver sity of Ma ri bor. She is mainly ac ti ve in the field of the so cio logy of edu ca tion and of 

school ma na ge ment and is the aut hor of se ve ral pro fes sio nal pa pers and mo no graphs from the se fields. 



109

Di ver zi te ta v po gle dih na fi lo ge ne ti ko (Od mev na neki ‘si ste mat ski po gled’)
Di ver sity of views on the phylo ge ne tics (A res pon se to a ‘syste ma tic pers pec ti ve’) 

Uvod 
Med kar po zor nim pre bi ra njem za pi sov z med na rod ne ga 
pos ve ta o bio di ver zi te ti (raz no li ko sti ži vih si ste mov) sem 
se ve da pre bral tudi čla nek P . Tront lja (Tron telj 2009), ob 
ka te rem mo ram dati ne kaj pri pomb . Že lim le po ka za ti, da 
je ob ne ka te rih tr di tvah mo go če, v ne ka te rih pa celo nuj-
no raz miš lja ti dru ga če . In dru gač ni skle pi so mož ni, vča-
sih celo pri mer nej ši . Ker je zbor nik (Str gulc-Kraj šek et 
al . 2009) na me njen pred vsem sez na nja nju z no vost mi v 
zna no sti in je le v majh ni meri mor da tudi vzpod bu da za 
na dalj nje ra zi sko val no delo, se mi zdi tak šen od mev ko ri-
sten . In ker je to na me nje no pred vsem uči te ljem, ki naj bi 
véde nje po sre do va li na prej, se ču tim zanj celo ob ve za ne ga . 
Na za čet ku bom sku šal raz ja sni ti ne ka te re splo šne po gle-
de, v na da lje va nju pa dati al ter na ti ve še ne ka te rim po drob-
no stim .

Pred vsem se zav ze mam za od pr tost, ši ri no do je ma nja, v 
nas prot ju z us mer je ni mi, vna prej do lo če nimi skle pi . Skrat-
ka, za izo gi ba nje pred sod kom, tudi če so ‘mo der ni’ . 

Po ja sni lo: Z nag nje ni ni čr ka mi so ti ska ni do be sed ni ci ta ti 
iz obrav na va ne ga član ka (in, se ve da, ime na ro dov in vrst) .

evo lu ci ja in re vo lu ci ja fi lo ge ne ti ke
Tron telj pra vil no pove, da je 'Ernst Haec kel /…/ sko val 
ime fi lo ge ni ja’, ven dar pa, ‘mi ni ti je mo ra lo še sko raj celo 
sto let je, pre den je bio lo gom us pe lo for mu li ra ti po vsem ja-
sno in ned voum no po ve za vo med so rod nost jo, te me lje čo 
na fi lo ge ni ji, in na ravnim si ste mom’ .

Haec kel se ve da ni sko val tega izra za tja vendan, tem več 
za neko kon kret no vse bi no . Po Haec klu (1866, po Da yrat 
2003) je fi lo ge ne za raz voj, evo lu ci ja, po sa mez ne ‘raz voj ne 
li ni je’ (to rej sku pi ne po ljub ne ši ri ne); fi lo ge ni ja pa je ‘zgo-
do vi na’ tega raz vo ja, ki jo po na zar ja za po red je raz voj nih 
sta di jev . V vsak da nji rabi ta izra za po go sto me ša mo, ena-
či mo . To se je do ga ja lo celo nju ne mu av tor ju Haecklu in v 
ve či ni be sed nih zvez, so be se dil, to ni nič hu de ga . Fi lo ge-
ne ti ka pa naj bi bilo uk var ja nje s fi lo ge ni jo ali fi lo ge ne zo 
ži vih bi tij . Ti sta 'ja sna in ned voum na po ve za va' si ste ma s 
fi lo ge ne zo pa je dala si ste me, ki jih ime nu je mo 'kon sek-
vent no fi lo ge net ski'; na rav ni so bili tudi zgod nej ši si ste mi .

(to rej: ‘sta ro’ in ‘novo’)

Naj brž so sko raj vsi si ste ma ti ki, ki so de la li za Haec klom, 
sku ša li upo šte va ti fi lo ge net ske od no se pri iz gra je va nju si-
ste ma . Ni jih bilo malo in vse ka kor je bil tak tudi naš Jo van 
Ha dži . Bil je celo pred vsem fi lo ge ne tik in le po stran sko 
tudi si ste ma tik . Fi lo ge ne ti ka je za nje po me ni la ugo tav lja-
nje evo lu cij skih poti pri na sta ja nju glav nih ži val skih sku-
pin, de bel, raz re dov, re dov . To je v ve li ki meri po me ni lo 
is ka nje ‘manj ka jo čih čle nov’ . Pri tem so se naj več za na ša li 
na ugo tav lja nje iz vor nih (pri mi tiv nih, ple zio morf nih) last-
no sti pri predstav ni kih po sa mez nih sku pin . In prav tu se je 
skri va la past . 

Sre di 20. sto let ja je nemš ki en to mo log Wil li Hen nig po
sta vil te me lje fi lo ge net ske si ste ma ti ke, ki je da nes pre cej 
splo šno spre je ta kot edi na mož na pot do na rav ne ga si ste
ma . Res je Hen ni go va ve li ka za slu ga, da je opo zo ril na 
hudo na pa ko po prejš njih fi lo ge ne ti kov . Po nje go vi za slu gi 

di ver zi te ta v po gle dih na fi lo ge ne ti ko  
(Od mev na neki ‘si ste mat ski po gled’)

Di ver sity of views on the phylo ge ne tics  
(A res pon se to a ‘syste ma tic pers pec ti ve’)

Bo ris Sket
Uni ver za v Ljub lja ni, Bio teh niš ka fa kul te ta, Od de lek za bio lo gi jo (Uni ver sity of Ljub lja na, Bio tech ni cal Fa culty, 

De part ment of Bio logy), Več na pot 111, SI-1000 Ljub lja na, Slo ve ni ja
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Iz vle ček: Članek je od mev na čla nek P . Tront lja (Tron telj 2009) . Ne ko li ko dru ga če tol ma či kla sič no in kla-
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vemo, da nam edi no si na po mor fi je, to rej skup ne iz pe lja ne 
last no sti (pri dob lje ne, apo morf ne last no sti, evo lu cij ske no-
vo sti), go vo ri jo o skup nih pred ni kih . Kaj ti če se po na ša ta 
dve vr sti z ena ko evo lu cij sko no vost jo, je naj bolj ver jet no 
(to rej ne či sto nuj no!), da se je ta po ja vi la pri ne kem skup-
nem pred ni ku, to rej en krat, ne pa pri vsa ki vr sti po se bej, 
to rej dva krat . To je da nes te melj na po stav ka fi lo ge ne ti ke, 
ki je spro ži la pra vo pre ku ci jo, re vo lu ci jo, saj žal raz vred-
no ti in za ni ka vse po prejš nje fi lo ge net ske hi po te ze (upo-
dob lje ne v fi lo ge net skih dre ve sih) . Poz ne je bomo vi de li, 
da je Hen nig na to svo jo za slu go na ve zal še ne kaj manj 
ko rist nih no vo sti . Zato nje go vi po gle di tudi niso tako zelo 
splo šno spre je ti, kot nas ne ka te ri ko le gi že li jo pre pri ča ti .

Sta ri fi lo ge ne ti ki so se to rej uk var ja li pred vsem z raz vo
jem, saj smo že ugo to vi li, da je fi lo ge ni ja ali fi lo ge ne za 
za po red je do god kov ali sta di jev v evo lu cij skem raz vo ju 
določe ne vr ste ali šir še sku pi ne . Da nes pa se fi lo ge ne ti ki 
uk var ja jo pred vsem s so rods tve ni mi od no si med vr sta mi 
ali sku pi na mi, med tem ko raz voj po do be in zgrad be pre cej 
za ne mar ja jo . Lah ko bi re kli, da je bila kla sič na fi lo ge ne-
ti ka za ni mi va pred vsem z evo lu cij ske ga sta liš ča, zla sti za 
ra zi sko val ce zgrad be in funk ci je . ,Nova’ fi lo ge ne ti ka pa je 
bolj za ni mi va za si ste ma ti ka in za bio geo gra fa . Lah ko bi 
se celo re klo, da je Hen nig spe ljal fi lo ge ne ti ko v na pač no 
smer . Iz ugo tav lja nja po te ka evo lu ci je-spre mi nja nja-prila-
ga ja nja (ki res ni da ja lo za nes lji vih po dat kov o so rod no-
sti) v ugo tav lja nje samo so rod no sti (ki pa ne pove nič o 
po te ku ob li kov ne in grad be ne evo lu ci je) . Raz li ke so se 
še stop nje va le, ko so za če li na me sto mor fo loš kih tak so-
nom skih zna kov upo rab lja ti mo le kul ske . Iz ka za lo se je, da 
vča sih da je jo eni in dru gi či sto nas pro tu jo če si re zul ta te; 
zato zdru že va nje obo jih se ve da ne more dati pra vil nej še 
po do be . So rod nost ima s fi lo ge ne zo rav no to li ko (vzroč-
ne) zve ze, da ve či na bio lo gov ver jet no ni zaz na la spre mi-
njanja po me na, da se je no vost kar neo paz no udo ma či la . 
Se man tič no pa 'fi lo ge ni ja' in 'so rod nost' ni ma ta zve ze . Če-
prav filoge ne ti ka se ve da lah ko vklju ču je tudi ugo tav lja nje 
so rod no sti! 

S tem ni ka kor ni sem po sku šal bra ni ti zgre še nih po stop kov 
in na pač nih re zul ta tov kla sič nih fi lo ge ne ti kov . Ne mo rem 
pa spre je ti tr di tve, da oni niso bili fi lo ge ne ti ki (kot trdi npr . 
Tron telj, oseb no) . Nji ho ve (znans tve ne) špe ku la ci je o po-
te ku fi lo ge ne ze so ohra ni le do lo če no vred nost, le si ste ma-
ti ke ne mo re mo gra di ti na njih . Tre ba jih bo od ve za ti od 
si ste ma ti ke – in se ve da od kla di stič nih oro dij . Mor da ima 
so dob na ge ne ti ka (pa ne mis lim mo le kul ske) ne kaj od go-
vo rov na to vrst na fi lo ge net ska vpra ša nja .

Ti sti bio lo gi, ki sku ša mo ra zu me ti tako sta re kot nove, to 
spre me nje no, he ni gov sko, smer v fi lo ge ne ti ki in si ste ma ti-
ki raje oz na ču je jo kot ‘kon sek vent no fi lo ge ne ti ko’ ali kar 
kot ‘kla di sti ko’ (po rabi kla di stič nih oro dij) (Mayr in Ash-
lock 1991) . Glav na zna čil nost in ena od naj bolj vpraš lji vih 

po seb no sti kon sek vent nih fi lo ge ne ti kov je ne priz na va nje 
pa ra fi let skih tak so nov .

(po dol gem ali po čez) 

Tež ko bi se stri njal s Tront lje vo tr di tvi jo: Evo lu ci ja bio di
ver zi te te je raz ve ja nje, ne vzpe nja nje po les tvi . Naj brž sta 
kar oba po ja va ena ko vred ni in vzroč no po ve za ni se sta vi ni 
evo lu ci je, tudi evo lu ci je bio di ver zi te te . Do pos pe še ne ra-
dia ci je (raz ve je nja raz voj ne li ni je) pri de na mreč vsa kič, ko 
se pri pad nik raz voj ne li ni je znaj de v novi adap tiv ni coni . 
To pa po me ni bo di si v no vem (še ne za se de nem) oko lju ali 
pa na novi raz voj ni stop nji . Vzpe nja nje je to rej pr vot nej še 
in bolj splo šno po mem bno . Vzpe nja nje po les tvi je ti sto, 
kar omo go či nove raz ve ji tve! Res je, da tudi raz ve je nje 
olaj šu je (a le olaj šu je) vstop v nove adap tiv ne cone, a ni 
nu jen po goj zanj . 

Slo gan »od mo le ku le do člo ve ka« bi mo ral za me nja ti z us
trez nej šim: »od mo le ku le do mi li jo nov naj raz lič nej ših vrst, 
med nji mi tudi člo ve ka«. To je pa či sto od vi sno od tega, 
kaj ho če mo po ve da ti, pou da ri ti . V ne kem po gle du člo vek 
je na jus pe šnej še, to rej naj na pred nej še bit je . Ne le da je za-
se del sko raj vso ze melj sko oblo, je tudi že vsto pil v novo, 
psi ho so cial no, stop njo evo lu ci je . Dejs tvo, da že dol go 
ško du je sa me mu sebi, tega dejs tva ne raz vred no ti, ni nič 
po seb ne ga . Tako bi lah ko re kli za vsa ko vr sto (oz . po pu la-
ci jo), ki je z go sto to do se gla ka pa ci te to okolja . Le člo vek 
pa si je zmo žen v tako iz jem ni meri tudi ši ri ti – ja, in tudi 
utes nje va ti – oko lje .

Po vsem drug vi dik je se ve da ko li čin ska bio di ver zi te ta . 
Mor da bi lah ko re kli, da je kla sič na fi lo ge ne ti ka pred-
vsem(!) ver ti ka len po gled na fi lo ge ne zo (vzdolž pred hod-
ni kov pred hod ni kov – ali pa sko zi čas), so dob na pa – spet 
pred vsem – ho ri zon ta len po gled (po prek, prek se str skih 
tak so nov, v da nem tre nut ku) . De jan ska fi lo ge ne za je se-
ve da obo je . Od mi sel ne ši ri ne raz prav ljal ca pa je od vi sno, 
v ko lik šni meri je to zmo žen (ali pri prav ljen) do je ti . Mor-
da so ne koč ho ri zon tal no kom po nen to mal ce za ne mar ja li, 
saj bio di ver zi te ta (ki jo ta po jas nju je) ni bila tako mod na 
kot da nes . No be ne ga raz lo ga pa ni za da naš nje oz ko gle do 
oma lo va že va nje ver ti kal ne kom po nen te . Vse ka kor sta obe 
po ve za ni in moč no sood vi sni . 

To rej tako 'od mo le ku le do člo ve ka', kot 'od mo le ku le do 
mi li jo nov vrst' . 

kla di stov za gat no be se do va nje
S for ma li zi ra njem svo jih de jav no sti so kla di sti us tva ri li 
la žen vtis ek sakt no sti, ki lah ko moč no za va ja! Tudi kla di-
stič ne me to de na mreč slo ni jo le na sta ti stič ni ver jet no sti . 
Hen nig in nje go vi so miš lje ni ki so v fi lo ge ne ti ko in po sle-
dič no v si ste ma ti ko vpe lja li tudi ne ko li ko svo je vrst no izra-
ža nje, ne kak 'no vo rek' . Ta je naj več krat upra vi čen, včasih 
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Di ver zi te ta v po gle dih na fi lo ge ne ti ko (Od mev na neki ‘si ste mat ski po gled’)
Di ver sity of views on the phylo ge ne tics (A res pon se to a ‘syste ma tic pers pec ti ve’) 

pa tudi vpraš ljiv . Pred vsem moti spre mi nja nje po me na že 
vpe lja nim izra zom . S tem tudi za ni ka iden ti te to vse fi lo ge-
ne ti ke pred se boj . 

(prob lem pred ni kov)

Kla di sti na če lo ma ne priz na va jo, da bi bili med ži ve či mi 
vr sta mi tudi pred ni ki dru gih . Naj te sne je so rod ne ži ve če vr-
ste oz načuje jo kot se str ske . To je po ve za no s pod me no, da 
nove vr ste na sta ja jo z ena ko vred no ce pi tvi jo po prejš njih . 
To je mor da v ve či ni pri me rov opra vič lji vo, v ne prav red-
kih pri me rih pa tudi ne . Pred stav ljaj mo si splo šno raz šir je-
no vr sto, kot je, re ci mo, sko raj pa ne vrop ski na vad ni vod ni 
os li ček (Asel lus aqua ti cus (Lin ne)) . Ne ka te re nje go ve po-
pu la ci je so se vse li le v pod zem lje, tak šnih je ne kaj v pod-
ze melj ski Piv ki, pa v Krki . Kak šna po pu la ci ja se je pri tem 
to li ko spre me ni la, da se je re pro duk tiv no osa mi la, po sta la 
je nova vr sta (po ka kr šnem koli kri te ri ju) . Iz gle da, da je 
tako na stal ti mav ski vod ni os li ček (A. koss wi gi Ve rov nik, 
Pre vorč nik et Ju go vic) . Ven dar pa se ne pre gled na mno ži-
ca po pu la cij A. aqua ti cus po vsej Evro pi zato ni či sto nič 
spre me nila, lo či tev, 'iz gu ba', ene po pu la ci je se ji pač ne 
poz na . Mar lah ko re če mo, da A. aqua ti cus po od ce pu ti ste 
vr ste ni več isti? Ali pa da je kot so dob na vr sta na stal še le 
po tej od ce pi tvi? Po dob nih pri me rov je še več . 

Da ne go vo rim o ri bi ci zetu (Ga ste ro steus acu lea tus Lin-
ne), ki že iz dav nin ži vi nes pre me nje na v obrež nih mor jih, 
z več krat nim vse lje va njem v šte vil na je ze ra na pa leark tič-
nih oba lah pa na sta ja jo nove in nove slad ko vod ne vr ste . 
Veči no ma kar v za po red nih pa rih, po ena ben toš ka in ena 
pe laš ka je zer ska ob li ka . Vsaj de lo ma se te izob li ku je jo v 
'bio loš ke' vr ste . Mar niso te vr ste de jan sko po tom ke svo je 
mor ske so dob ni ce? Ali bi lah ko zato re kli, da je ob vsa-
kem (!) ta kem do god ku tudi ti sta or jaš ka mor ska po pu la-
ci ja po sta la nova vr sta? Ali ti sto res ni pre pro sto pred ni ca 
sla ko vod nih? 

Tak šno kla di stič no be se do va nje bo tru je tudi ne rod no sti, 
kot se je zgo di la Tront lju pri raz la gi Sli ke 1 . Skup ne pred-
ni ke tam oz na ču je za 'izu mr le', a očit no s tem ne mi sli fi-
zič ne ga izu mi ra nja . Po vsem ja sno je, da ži ve ča vr sta ne 
more ime ti izu mr le ga pred nika (ko bi izu mrl pred ce pi tvi-
jo, se ne bi ime lo kaj raz ce pi ti; po ce pi tvi pa spet ne more 
izu mre ti, ker ga itak ni več) . Pred nik se je ob raz ce pi tvi 
kveč je mu iz ni čil, ne gi ral, kot tak so nom ska eno ta (če ga 
za na zaj tak so nom sko oz na či mo), ni pa fi zič no izu mrl kot 
po pu la ci ja, sku pi na oseb kov, saj se na da lju je v dveh no vih 
vr stah . V se str skih no vih vr stah se na da lju je jo deli pred-
niš ke .

Tron telj nek je pra vi: Kako naj bi to rej dvo živ ke bile pla
zil ski pred ni ki in pla zil ci pred ni ki ptic? Po gled na evo lu
cij sko dre vo (sli ka 2) nam po ma ga naj ti od go vor. No be na 
od dvo živk, ka kor jih poz na mo (ža be, pup ki, mo če ra di), ni 
pred nik pla zil cev (kot so kuš čar ji in ka če). 

Res, no be na od teh . Nji hov ‘grad be ni tip’ pa ver jet no le . 
Tako kot člo vek ni na stal iz no be ne od da naš njih opic – a 
kaj pa je bil nje gov de jan ski pred nik? Ti sto bit je, iz ka te-
re ga so se v eno smer raz vi le so dob ne dvo živ ke in v dru go 
pla zil ci, je bil ven dar gra jen ‘am fi bij sko’, to rej je bil pri-
pad nik in pred stav nik dvo živk . Je bil dvo živ ka ali ne? Ali 
so te daj ob sta ja le dvo živ ke, ali ne? So mar dvo živ ke na sta-
le še le po na stan ku pla zil cev? Kako je to rej s to de diš či no? 

In še: Sku pi ni ima ta skup ne ga pred ni ka, in od kar sta nju ni 
evo lu cij ski poti lo če ni, je za obe pre te klo ena ko ča sa. To 
je se ve da res, ven dar se je ena bolj spre mi nja la (tudi grad-
be no in bio loš ko na pre do va la), dru ga pa men da ohra nja 
glav ne zna čil no sti po prejš nje ga (am fi bij ske ga) grad be ne ga 
tipa . Ena je dala celo os no vo za na sta nek ptic .

(re de fi ni ci je in pa ra fi le ti zem)

Ob Sli ki 5 Tron telj na krat ko predsta vi zelo bis tve no po-
seb nost kla di stič ne si ste ma ti ke . Vsi so dob ni si ste ma ti ki in 
fi lo ge ne ti ki se stri nja mo, da mora (more?) biti vsak tak son 
mo no fi let ski, to rej da vse bu je le po tom ce skup ne ga pred-
ni ka . Ven dar pa kla di sti mo no fi le ti zem ra zu me jo po svo je . 
Za nje je mo no fi let ski tak son le ti sti, ki vse bu je tudi vse 
po tom ce tega skup ne ga pred ni ka . Tu kaj je to rej Hen nig 
po ne po treb nem spet spre me nil po men izra za, zato ne-
ka te ri nje go vi novi de fi ni ci ji raje pod ti ka mo novo oz na ko, 
'ho lo fi let ski' . Nas prot je ho lo fi let ske mu ali 'Hen ni go ve mu 
mo no fi let ske mu' je (po leg 'po li fi let ske ga' še) Hen ni gov 
'pa ra fi let ski'; in pa ra fi let ski, po na zi ra nju kla di stov, tak son 
ne sme biti . Ven dar pa tudi čla ne pa ra fi let ske ga tak so na 
ve že jo si na po mor fi je in je obe nem smi sel no mo no fi let ski 
(v kla sič nem smi slu) . Pa ra fi let ske mu tak so nu ni smo do da-
li no be ne ga po tom ca ne ke ga dru ge ga pred ni ka, le izv ze li 
smo ož jo sku pi no, ki se je iz ka za la z neko do dat no (avt)
apo mor fi jo . Preo sta nek še ved no ve že skup ni pred nik . 
Zato, zame, sku pi na ni ne ha la biti mo no fi let ska (je pa tudi 
pa ra fi let ska) . Pa ra fi let ske so tako po mem bne in ule ža ne 
sku pi ne, kot so pla zil ci, ribe, vr tin čar ji, se sa či, ma loš če-
tin ci in še mar si ka te ra . Iz klju če va nje pa ra fi let skih sku pin 
na re di si stem zelo ne pre gle den in sla bo upo ra ben . 

Mor da bo za de va še bolj ja sna na tak so nom sko niž ji (ali fi-
lo ge net sko viš ji) rav ni . Rod po stra nic Gam ma rus po se lju-
je slad ke vode in mor ja od Vzhod ne Azi je prek Evro pe do 
za ho da Se ver ne Ame ri ke, pa od Se ver ne ga le de ne ga mor ja 
prek ce lin do to ple ga Sre do zem ske ga mor ja . V rod pri šte-
va mo več kot 200 (Väinölä et al . 2008) poi me no va nih in 
nič ko li ko še neod kri tih ali ne pre poz na nih vrst . Vse so si 
med se boj zelo po dob ne, ka kih od sto panj v te le sni po do bi 
sko raj ni, raz li ku je jo se le malo v te le snih raz mer jih, bolj 
pa v oš če ti nje no sti raz nih okon čin . Če prav so to ve či no ma 
in ter ste ril ne 'bio loš ke' vr ste, v ne ka te rih pri me rih eks pe ri-
men tal no do ka za ne, je ne ka te re zelo tež ko raz li ko va ti oz . 
do lo či ti . Mo le kul ska ana li za (Mac do nald et al . 2005, Hou 
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et al . v pri pra vi) je po ka za la, da so se te po stra ni ce vsaj 
dva krat vse li le v Baj kal sko je ze ro in vsa ka taka vse lje na 
veja se je raz ce pi la v ne ver jet no pe stro mno ži co vrst, vse ga 
265 opi sa nih in mor da še mno ži co ne pre poz na nih . Te so 
se grad be no, mor fo loš ko, tako pri la go di le naj raz lič nej šim 
ni šam, da jih de li jo celo v ne kaj sa mo stoj nih dru žin . Ne-
ka te ri so nor mal ni ben toš ki in so ohra ni li po do bo ga ma ru-
sa, dru gi ri je jo v dno, za je da jo na spuž vah, pa v va lil ni ku 
dru gih po stra nic, šte vil ni so raz lič no rog lja ti, ne ka te ri so 
plank ton ski in eden je sko raj bolj po do ben mi zi dom kot 
obi čaj nim po stra ni cam . Če že ni nuje, da za nje po stav lja-
mo po seb ne dru ži ne, pa se ne mo re mo izog ni ti od de li tvi 
v kar 50 ve či noma res zelo raz lič nih in se ve da en dem nih 
ro dov . Ker so baj kal ske sku pi ne po tom ci ne kaj vrst rodu 
Gam ma rus, je ta rod brez njih glo bo ko pa ra fi let ski . Kako 
naj ga ra zum no raz čle ni mo v ne pa ra fi let ske oz . v ho lo fi let-
ske ro do ve? Ali pa bomo vso pe strost Baj ka la stla či li v rod 
Gam ma rus, da tega na re di mo ho lo fi let ske ga? Bo po pu sti la 
na ra va ali si ste ma ti ka?

Če si priv za me mo sta liš če, da si stem lah ko vse bu je tudi 
pa ra fi let ske tak so ne, po tem pa ra fi let ski tak son v si ste mu 
ni nič 'nez nans tve ne ga' . Me nim, da bi bilo zelo ne prak tič-
no, če bi ho te li v si ste mu na tanč no po na zo ri ti vse fi lo ge-
net ske od no se; naj raje slu ži pre gled no sti . Za na tan čen 
pri kaz (ver jet nih!) fi lo ge net skih od no sov je fi lo ge net sko 
dre vo ne pri mer no pri roč nej ša re ši tev in kak šne do dat ne 
pre pro sto ne po tre bu je mo . Se ve da je v zna no sti po mem-
bno, da si stem ne za va ja, da ne pove nič na pač ne ga, ni pa 
nuj no, da pove vse o so rods tve nih od no sih . Mne nja o tem 
so se ve da de lje na . Zato Tron telj pra vi: Si stem ne more biti 
malo na ra ven in malo ne na ra ven . Fi lo ge ni ja res ne more 
biti ‘malo ne na rav na’, si stem pa je lah ko – pod zgor nji-
mi po go ji . To (to rej ‘malo ne na ra ven si stem’) je prib liž no 
tako, kot če bi v splo šnem si cer za go var ja li hi po te zo, da 
pla ne ti kro ži jo okrog sonc, a bi na re di li iz je mo pri Zem lji 
in na šem Son cu, češ da je po do ba vzha ja jo če ga in za ha
ja jo če ga son ca na mi ru jo či Zem lji ven dar tako do ma ča . 
Ta tr di tev ni či sto smi sel na, saj si stem ni če sar ne ‘za go
var ja’ . Sami do lo ča mo, kaj mora po ka za ti . Po tem ne 
sme mo od nje ga pri ča ko va ti ne kaj, če sar ni smo vgra di li .V 
si ste mu smo le ne kaj ure di li, na re di li ne kaj pre gled no . Ja, 
to je smi sel si ste ma, zato so ne ka te ri po se gi vanj po vsem 
ne smi sel ni . In pa ra fi let ski tak so ni ne mo ti jo, če upo šte va-
mo, da smo jih do pu sti li, če ne tr di mo, da je si stem kon-
sek vent no fi lo ge net ski .

Li near na evo lu ci ja, ali le li near nost  
ra zu me va nja?
Sko zi ves čla nek se vle če kot – si cer pre cej raz ve je na 
–  rde ča nit, oči tek 'li near nih po gle dov na evo lu ci jo' . Na 
pri mer tu kaj le: V slo venš či ni evo lu ci jo po go sto ena či mo 
z raz vo jem in tako utr ju je mo vtis, da gre za us mer jen pro

ces, na pre do va nje in strem lje nje k do lo če ne mu ci lju. Na 
zgre še nost  ta ke ga poj mo va nja evo lu ci je se da gle da ti iz 
raz lič nih zor nih ko tov .

Naj bolj se stri njam z de lom zad nje ga stav ka, nje gov smi-
sel bi ve lja lo več krat upo šte va ti . Mi slim, da tudi v dru gih 
je zi kih 'na vad no' ena či jo evo lu ci jo z raz vo jem (la tin sko: 
evo lu tio = od vi ja nje; to rej do kaj smi sel no; an gleš ko: evo-
lu tion = raz vi ja nje, po stop no spre mi nja nje; in slo ven sko: 
evo lu ci ja = po stop no spre mi nja nje če sa, na vad no v po pol-
nej še, bolj do vr še ne ob li ke, raz voj) . No be ne ga raz lo ga pa 
ni, da bi to tol ma či li te leo loš ko, ena či li s strem lje njem 
k do lo če ne mu ci lju . Raz voj se lah ko pod vpli vom oko-
lja po ljub no preu smer ja v skla du s tre nut ni mi raz me ra mi 
– v vsa kem po gle du, ne le bio loš kem . Bio loš ka evo lu ci ja 
res na če lo ma je na pre do va nje, iz po pol nje va nje zgrad be, 
a lah ko je na pre do va nje tudi v poe no stav lja nju (v re gre-
siv nem raz vo ju), kot je npr . pri la go di tve no na pre do va nje 
za je davcev . Nič zgre še ne ga . Kot 'na pre do va nje' lah ko v 
bio lo gi ji oz na ču je mo le pri la ga ja nje oko lju . Lah ko pa je 
pri la ga ja nje zelo splo šno, več stran sko, kot je na pre dek 
vseh te le snih de lov in nji ho vih funk cij, kar po me ni pred-
nost v ve či ni niš . Ali pa je to spe cia li za ci ja na neko po-
vsem svo je vrst no oko lje ali svo je vr sten na čin živ ljenja . 
In tak šno je tudi pri la ga ja nje na za je davs tvo . ‘Re gre siv no 
na pre do va nje’ se mor da bere zelo pro ti slov no, a če je poe-
no sta vi tev te le sa ko rist na, to ven dar je na pre do va nje . Po-
vr hu pa se tudi ti ste li ni je, ki se grad be no poe no stav lja jo, 
ne red ko v do lo če nih po gle dih za ple ta jo . Po mi sli mo npr . 
na iz po pol nje va nje kni do ma (oži gal ne ga apa ra ta) pri si cer 
poe no stav lje nih se sil nih tr do živ nja kih, pa na pri la go di tve-
no iz jem no učin ko vi to za ple ta nje spo lo vil in živ ljenj ske ga 
kro ga pri te le sno pre pro stih za je dav skih met lja jih . Tudi li-
near nost ni ved no či sto li near na .

Ali pa: Med pr vi mi in naj gla snej ši mi kri ti ki evo lu cij skih 
»le stev« in tren dov je bil Step hen. J. Gould. Od nje go vih 
šte vil nih pris pev kov s tega po droč ja je esej »Grmi in les
tve v člo veš ki evo lu ci ji« pre ve den v slo venš či no (Gould 
1991). Al ter na ti va pre mo črt ne mu poj mo va nju evo lu ci je je 
fi lo ge net sko raz miš lja nje, pod pr to z dre ve sa sto raz ve je no 
she mo .

Ne poz nam no be ne ga fi lo ge ne ti ka, ki ne bi vi del ži ve ga 
sve ta v po do bi raz ve je ne ga dre ve sa, zato se mi zdi to vse-
stran sko udri ha nje po dom nev ni ‘li near no sti’ mal ce od več . 
Ko li ko raz ve je no dre vo se bo iz ci mi lo, pa se ve da ne mo-
re mo do lo či ti vna prej in je od vi sno tako od na rav nih raz-
mer, kot tudi od fi lo ge ne ti ko ve ga poz na va nja ži ve ga sve ta . 
Ob ugo tav lja nju ve je nja (ve čanja bio di ver zi te te) ven dar ne 
mo re mo ali ne sme mo pre zre ti na pre do va nja or ga ni za ci je . 
Vsak raz voj dâ tudi neki to vr sten re zul tat, pa zato ni tre ba 
da bi bil ‘pre mo čr ten’ . De jan sko na raš ča jo ča di ver zi te ta 
po sred no pos pe šu je tudi se lek ci jo za na pre dek . Iz jemno 
in te li gent ne mu in pi sno zgo vor ne mu Goul du se je mor da 
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zde lo vred no bo ri ti se pro ti ‘les tvam’ za ra di sla be ve sti nje-
go ve ma tič ne stro ke – pa leon to lo gi je . Po sred no je po ve-
dal, kako ne po pol na je v vsa kem tre nut ku pa leon to loš ka 
in for ma ci ja . Kot vsak Goul dov za pis je tudi ta za ni miv za 
bra nje . Pa bi ga res mo ral bra ti za ra di zgo raj ome nje ne ga 
spoz na nja? In se ve da je v ka kem dru gem ese ju tudi opo zo-
ril, da se naj po go ste je naj de jo fo si li na jus pe šnej ših ob lik, 
za po red ja ta kih pa – gle da no na zaj – ven dar iz gle da jo kot 
les tve .

To rej, ne do pu sti ti li near no sti brez na men sko sti, te leo
lo gi je, po me ni ne do je ti ne ka te re bis tve ne se sta vi ne evo-
lu cij skih me ha niz mov – ali pa je to pre pro sto pod ti ka nje . 
Vi dim ne kaj mož nih raz lag za to plat član ka, a se mi zdi 
ena bolj ne ver jetna, kot dru ga . K tem prob le mu se bom še 
vr nil .

samo ve denj ski od ziv (eto lo gi ja)?
Ena od os nov nih zna čil no sti vse ga ži ve ga je tež nja po 
ohra ni tvi . Iz te iz ha ja tudi eden od naj bolj zna nih, celo raz-
vpi tih ve denj skih ('eto loš kih') po ja vov: če mač ku sto piš na 
rep, zac vi li . Tron telj je – hote ali ne ho te – mal ce očr nil vso 
sta rej šo in de lo ma tudi še ži ve čo bio loš ko sre njo; celo del 
svo je ge ne ra ci je . Za čen ši s pro fe sor jem Ha dži jem in prek 
nje go vih na sled ni kov na uni ver zi do nji ho vih štu den tov, ki 
zdaj pi še jo srednješol ske in os nov no šol ske uč be ni ke . In 
tu kaj je zato pri ča ko va ni od ziv .

('sve tov ni uni kum' ?)

Ha dži jev si stem naj bi bil 'sve tov ni uni kum' . No, tu ima 
Tron telj si cer prav, a vsak si stem je bil do neke mere uni-
kum, s pre prič lji vej ši mi in šib kej ši mi se sta vi nami . Do vo-
lim si tr di ti, da je Ha dži jev si stem v nje go vem ča su res 
po me nil novo, viš jo, kva li te to, in to v tak šni meri, da ga 
prav zato po sve tu ve či del niso mo gli (do je ti in) spre je-
ti . Tron telj pa mu oči ta tudi li near nost: Ži val ski si stem, ki 
je še da nes domač ve či ni uči te ljic in uči te ljev bio lo gi je, 
sve tov ni uni kum Jo va na Ha dži ja, je eks pli cit no li nea ren . 
To rej smo spet pri 'li near no sti' . 

Ker ni ka kor ni sem mo gel vskla di ti svo je ga ra zu me va nja 
'li near no sti' s Ha dži je vi mi po gle di, sem poi skal po ja sni-
lo . A res je, 'li nea ren, li near no' po me ni:, ki po te ka v eni 
sme ri, eno sme ren, npr . 'li near na, pre pro sta vera v svet' 
(Abecednik .com 24avg10); pa eno sme ren (Slo ven ski pra-
vo pis 2001); in konč no, en za dru gim v smi slu »a li near 
se ries of main morp ho lo gi cal sta ges along the line of des
cent« (Tron telj, oseb no) . Kako je sploh mo gel Tron telj pri-
ti do svo je ga skle pa, mi je po pol na ugan ka . De man ti ral ga 
bo po zo ren po gled na ka te ro koli ro do slov no dre vo, ki ga 
je na ri sal Ha dži sam ali pa po nje go vih na vo di lih J . Bole 
(Ha dži 1963, 1964, 1970, Lu čov nik 1987: 16; itd .) . Upo-
šte va ti mo ra mo le, da je Ha dži ri sal dre ve sa po te da nji ma-

ni ri, ki jo je men da spo čel Haec kel: stran skih od ce pov ni 
ri sal do vrha dre ve sa, za klju čil jih je ni že, z dol ži no oz . 
vi ši no vej naj bi men da na ka zal raz voj no stop njo (prav-
za prav za ple te nost zgrad be) v evo lu ci ji (ta kla di stov pač 
ne za ni ma) . Ali pa je z nji ho vo us me ri tvi jo navz dol celo 
po na zo ril re gre siv nost . So dob ni fi lo ge ne ti ki za klju ču je jo 
vse veje v da naš njem ča su, to rej v rav ni preč ni čr ti, kla sič-
ni pa so ta ča sov ni mo ment za ne mar ja li . To ne po me ni nič 
dru ge ga, kot pri ka zo va nje ene ga (evo lu cij ske ga) po dat ka 
na ra čun dru ge ga (ča sov ne ga) .

Prvi od stop Ha dži ja od li near no sti je že lo či tev spu žev (Pa-
ra zoa ali Po ri fe ra) od glav ne ga raz voj ne ga deb la mno go ce-
li čar jev (Eu me ta zoa); pri pi sal jim je last no, kon ver gent no 
pot v mno go ce lič nost . In prav to 'ne li near nost' da naš nje 
ugo to vi tve spod bi ja jo, saj iz gle da, da so spuž ve ven dar le 
pre pro sti pra vi mno go ce li čar ji, to rej vklju če ni v bolj 'li-
near no' raz voj no deb lo . Dru ge izra zi te 'ne li near no sti' so 
re gre siv ni raz voj oži gal kar jev (Cni da ria), re gre siv ni raz voj 
Ha dži je vih ma loč le nar jev (Oli go me ria), bolj na drob no pa 
se ve da re gre siv ni raz voj vseh za je dav skih in se sil nih sku-
pin . 'Ne li near na' je tudi 'dvo vr šnost' nje go ve ga raz voj ne ga 
dre ve sa, z evo lu cij sko (grad be no, po us pe šno sti) iz sto pa-
jo či ma sku pi na ma čle no nož ci in vre ten čar ji . To je po se bej 
opaz no pri dre ve su v raz pra vi Ha dži, 1963 . No, še naj bolj 
'li nea ren' vtis na re di dejs tvo, da si je Ha dži pred stav ljal fi-
lo ge ne zo me ta zo jev v po sto pu neč le nar ji > mno goč le nar ji 
> ma loč le nar ji > stru nar ji . Ven dar pa iz ha ja vsa ka viš ja 
stop nja iz os no ve po prejš nje, ne iz nje ne ga vrha . Tako so 
v 'li near nem' za po red ju le baze Ha dži je vih de bel, glav ni na 
pa štr li vstran, kot veja . Več krat je Ha dži po se bej pou da-
ril (Ha dži, oseb no) in tudi ja sno pri ka zal (Ha dži 1963), da 
je šel raz voj v nov tip or ga ni za ci je pra vi lo ma lah ko le iz 
neke pri mi tiv ne, to rej ple zio morf ne, še raz me ro ma mul ti-
po tent ne ob li ke, ne pa iz spe cia li zi ra nih vr šnih .

Eer nis se, Al bert in An der son (1992) so men da kot zad nji 
pov ze li in pri mer ja li sko raj vsa dot lej us tvar je na ro do slov-
na dre ve sa; Ha dži je ve ga so pre ri sa li na dru gačen na čin 
(lah ko bi re kli, 'po ve da li v dru gem je zi ku') in se tako od 
vrst ni kov po vi de zu le malo raz li ku je . Je si cer res manj 
pah lja čast od ve či ne dru gih, a ni nič pre gre šno (oz . uni kat-
no) li near ne ga .

Za Ha dži jem je na ljub ljan ski uni ver zi pre da val si ste mat-
sko zoo lo gi jo ne vre ten čar jev Ja nez Mat ja šič, za njim pa 
BS (ki piše tele vr sti ce in bom zato da lje go vo ril o njem 
kar v prvi ose bi) kar lepo šte vi lo let . Ob tem tudi evo lu ci jo . 
Oba pred me ta se ve da nuj no vklju ču jeta ne kaj fi lo ge ne ti ke, 
in ta se odra ža v ogrod ju, v si ste mu . Zato se imam za glav-
ne ga kriv ca pri tem, da smo Ha dži jev si stem tako dol go 
ohra nja li v rabi .

Opra vi mo naj prej s fi lo ge ne ti ko . Pri nas se po Ha dži ju in 
sploh ra zen Ha dži ja, s fi lo ge ne ti ko ni ak tiv ne je uk var jal 
nih če, nje go ve teo ri je ni niti da lje raz vi jal niti znans tve no 
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za ni kal pri nas nih če . Zato bi lahko ime li za nor mal no, da 
sem kot ogrod je za pri kaz ži vals tva vzel prav Ha dži jev ro-
dov nik in si stem, iz pre pri ča nja sem ga tudi bra nil nas pro ti 
dru gim, meni manj pre prič lji vim . Se ve da pa, tako kot Ha-
dži v svo jem ča su, so tudi v 'mo jem' ča su is ka li fi lo ge ne ti ki 
nova pota, nove raz la ge fi lo ge ne ze . Kot že ome nje no, pot 
do či sto no vih po gle dov je od pr la kla di sti ka, po vsem pa jo 
je uve lja vi la raba mo le kul skih zna kov (mar ker jev) .

Kako malo si lah ko da naš nja si ste ma ti ka po ma ga s kla sič-
no fi lo ge ne ti ko, ka že jo zla sti Ecdy so zoa, kjer se po ja vi jo 
neč le nar ski ne ma to di in mo no goč le nar ski čle no nož ci kot 
bolj ali manj se str ski sku pi ni . Ne ma to di so raz mer no zelo 
us pe šni, s pred vi do ma ve li kim šte vi lom vrst, pa ob li kov-
no zelo enot ni in eko loš ko ne pre ti ra no mno go vrst ni . In 
čle no nož ci s prav nez nan skim šte vi lom (tri če trt vseh ži-
val skih) vrst, pri sot ni v sko raj vseh ha bi ta tih in temu pri-
mer no pe stro gra je ni . Po dru gi stra ni pa so tudi fi lo ge net-
sko ne so rod nost čle no nož cev s ko lo bar ni ki ugo to vi li še le v 
de vet de se tih le tih (Eer nis se et al. 1992); po prej je nji ho va 
skup nost v po do bi (mno go)čle nar jev (Ar ti cu la ta ali Poly-
me ria) ve lja la za eno naj za nes lji vej ših v ži val skem si ste-
mu!

Te ugo to vi tve se ga jo zdaj že kar da leč na zaj in se ve da 
sem jim po zor no sle dil, jih pri mer no ce nil, pa jih ne upo-
ra bil . Za to sem imel teh ten raz log, ki sem ga tudi ved no 
ome njal . V 'mo jem' ča su so no vo sti pri ha ja le po sto po ma, 
za de va le so le po sa mez ne dele ali po sa mez ne rav ni si ste-
ma, sko raj vsa ko let ne no vo sti so ne red ko tudi spre mi nja le 
se sta vi ne po prejš njih . Skrat ka, ne mo go če je bilo po sta vi ti 
neki us kla jen si stem, ki bi pri tem bil upo ra ben ('ve lja ven', 
kot bi re kli ne ka te ri) vsaj ne kaj let . Zato sem kot ogrod je 
upo rab ljal Ha dži je ve ga, pri tem pa vse sko zi opo zar jal, da 
je pre ži vet in lah ko vsaj v ka kem de setlet ju pri ča ku je mo 
ve ro do stoj nej še ga .

Da ne ka te ri tako de kla ri ra nih po lre snic ne mo re jo spre je ti, 
sem ugo tav ljal npr . pri iz pi tih . To la žil in opra vi če val sem 
se sam pri sebi s tem, da sem pre da val za ti ste, ki so do ra sli 
uni ver zi tet ne mu štu di ju . Mi slim na pred bo lonj ske ga . 

(Les tve na gr mih) 

To li ko v obram bo nas, sta rej ših . Mlaj ši so dob ni ki pa so 
kri vi v to li ko, ker so nam sle di li v rabi os nov Ha dži je ve ga 
si ste ma tudi pri pi sa nju uč be ni kov za niž je šo le . Pa to ni 
vse . Ta ko le pra vi Tron telj: Še le v zad njem času po sta ja ja
sno, kako tež ko je spre me ni ti za ko re ni nje ne mi sel ne vzor
ce in spre mem be pre ne sti v izo bra že val ne pro gra me /…/. 
Kron ski pri mer je vsa ko mur zna na sli ka člo veš ke »evo lu
ci je«, na ka te ri si z leve pro ti de sni sle di jo opi ca, ne kaj 
gr ba stih in ko sma tih av stra lo pi te kov ter dru gih člo veš kih 
»pred ni kov«, grdo na mrš čen nean der ta lec, mor da še kro
ma njo nec s kop jem, ča ka jo či v vr sti, da bi se iz njih lah ko 
raz vil naj bolj po poln iz de lek evo lu ci je in njen konč ni cilj 

– člo vek. Še za ča sa mo je ga šo la nja in celo štu di ja okrog 
1990 k tej po do bi ni bilo re snej ših pri pomb. 

Če ne bi ver jel, da gre le za nes po ra zum, bi to oz na čil za 
grdo pod ti ka nje . Zelo dvo mim, da je člo ve ka ka te ri koli 
od na ših uči te ljev pri ka zo val kot cilj . Tega nam pi sec tudi 
v pris po do bi ne bi smel oči ta ti . Te leo loš kih ele men tov naš 
uk ni spre je mal . To bi pa bilo edi no na pač no v ži vo opi sa ni 
– po ljud ni – upo do bi tvi . Upo šte vaj mo, da so še le v zad njih 
de set let jih za če li ugo tav lja ti več soča sno ži ve čih vej v raz-
vo ju člo ve ka . In pri tem ne ka te ri od ome nje nih gr ba stih in 
ko sma tih ven dar res pred stav lja jo člo veš ke pred ni ke (ne le 
‘pred ni ke’) . Ker so bile ne ka te re ob li ke, ži ve če na majh nih 
area lih, mor da kar enot ne po pu la ci je (po dob no, kot je člo-
vek v sve tov nih raz me rah da nes), je po te kal raz voj lah ko 
celo brez ce pi tve, le s ča som, iz ene ob li ke v dru go . Ko-
nec kon cev pa je že ce pi tev v člo ve ka in šim pan za, pa še 
po prejš nje od cep lja nje dru gih člo več njaš kih opic – vse to 
so go to vo ome nja li uči te lji ‘okrog 1990’ – od stop od ‘pre-
mo črt ne ga raz vo ja’ . Le brez pred sod kov je tre ba po gle da ti 
na za de vo .

Po dob no po pu lar na in nič manj na pač na ni šol ska po do ba 
o pre mo črt ni evo lu cij konj, ki ve lja za kla si čen pri mer evo
lu cij skih tren dov. /…/ V re sni ci je ta pri kaz ne po poln, ker 
za ta ji(!) ve li ko šte vi lo ro dov in vrst . Od kod ta ‘po do ba’? 
Iz ka že se, da je že v uč be ni ku Po len ca in De te le (1965!) 
pri ka za no bo ga to raz ve je no dre vo v raz voju konj . V poz-
nej ših uč be ni kih pa ‘evo lu ci je konj’ sploh več ni; v ne ka-
te rih(!) so pri ka za ne le stop nje v raz vo ju ko nja (ne konj; 
zato brez dreve sa) . To je se ve da či sto le gi tim no; od za daj, 
bolj uče no a po ste rio ri, pač lah ko raz be re mo in pri ka že-
mo te stop nje, če nas raz ve ji tev po se bej ne za ni ma . Lah ko 
‘sle di mo’ ko nju v pre te klost, ne da bi mo ra li gle da ti te-
leo loš ko ali im pli ci ra ti raz vo ju pre močrt nost, ali celo cilj . 
Ni sem opa zil, da bi be se di la v uč be ni kih ome njala kak šne 
tren de in ci lje, ne vem, za kaj jih Tron telj ho če vi de ti . In 
če je na men pri ka za ti raz vojne stop nje ne ke ga us pe šne ga 
grad be ne ga na čr ta, ni nuj no, da ome nja mo vse ‘stran po-
ti’, ‘neus pe šne po sku se ma te re Na ra ve’, do ka te rih je pri 
tem pri ha ja lo . Če kdo lah ko to ra zu me samo kot te leo loš ko 
raz la go, pa naj bo to že uči telj ali uče či se, mu se ve da ne 
mo rem šte ti v čast .

in še ne kaj sit nih po drob no sti
V obrav na va ni čla nek se je pri krad lo še ne kaj vpraš lji vih 
po drob no sti, ki bi jim ven dar ve lja lo pos ve ti ti par be sed . .

1)  Od Ari sto te la da lje so šte vil ni fi lo zo fi, znans tve ni ki in 
dru gi mi sle ci obrav na va li živ lje nje kot li near no za po
red je ob lik, ki si sle di jo po svo ji raz vi to sti in po pol
no sti. Ta vzpon po les tvi bi va nja se na vad no za če nja 
pri ne ži vi na ra vi, gre prek rast lin in ži va li do člo ve ka, 
ne red ko pa še na prej, do bo žan ske ga .
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 Mor da se mo tim, a ver jet no se je av tor ju tu kaj za re klo . 
To kar na va ja, se mi zdi še kar spre jem lji va for mu la ci ja . 
Ti sti iz sek evo lu ci je ve so lja, ki naj bi ga bio lo gi ra zi sko-
va li, ra zu me li in tol ma či li, se na mreč za če nja nek je v 
ke mij ski (mo le kul ski) fazi, za je ma vso bio loš ko (mor-
da bo lje 'biot sko') in sega v psi ho so cial no fazo . V sled-
nji se je ob druž be no sti člo vek raz vi jal tudi du hov no, v 
sklo pu tega pa si je us tva ril tudi boga . Z zrn cem soli bi 
zato ti sto 'bo žan sko' na kon cu še kar spre jel . Žal pa se 
vsa kod nev no sre ču je mo z dru gač ni mi po gle di, raz voj 
naj bi se – po na zi ra nju ne ka te rih – za če njal z bo žan
skim . To rej z neko vr hun sko, vse mo goč no, vi so ko or-
ga ni zi ra no in kon den zi ra no in for ma ci jo, ki naj bi po tem 
v evo lu ci ji na črt no in po sto po ma us tvar ja la člo ve ka 'po 
last ni po do bi' (!), za če la pa bi z mo le ku la mi … 

2)  Tu kaj spet o dvo živ kah in pla zil cih: Obe sta ime li na 
voljo isto iz ho dišč no ge net sko za sno vo in isti pla net, 
na ka te rem sta se pri la ga ja li, di ver zi fi ci ra li, umi ra li 
in – pre ži ve li. No be na ni pred nik dru ge, zato tudi ne 
more biti ena bolj pri mi tiv na in dru ga nje na na pred
nej ša nad grad nja. Ena ko ve lja za vse ži ve če vr ste in 
hie rar hič no viš je sku pi ne, vključ no s člo ve kom, ki je le 
se str ska vr sta šim pan zu, ne pa na pred nej ša raz voj na 
stop nja …

 Se ve da ni no be na od ži val skih sku pin fi lo ge net sko 
na pred nej ša od dru gih da nes ži ve čih . So pa sku pi ne 
lah ko evo lu cij sko in s tem bio loš ko raz lič no us pe šne, 
to rej bolj ali manj ‘na pred ne’ . Pla zil ci so se iz ka za li 
za bis tve no na pred nej še in so tudi za sed li bolj raz no-
li ke ha bi ta te in šir še ob moč je kot dvo živ ke . Po dob no 
sta tudi areal in eko loš ko ob moč je člo ve ka bis tve no 
več ja od šim pan zo ve ga … tre ba je pač lo či ti raz voj ni 
vi dik od fi lo ge net ske ga . Obo je je na rav no, obo je se 
ka že v evo lu ci ji .

3)  Pa še:  Dvo živ ke niso na sta le niti iz tak so nom ske sku
pi ne z ime nom ribe niti iz »pod sku pi ne« z ime nom 
plju ča ri ce. Na sta le so iz ene same vr ste, prav za prav 
ene same nje ne po pu la ci je, ki si deli skup ne ga pred ni
ka z zad njo »rib jo« vejo v fi lo ge ni ji vre ten čar jev .

 Ja, iz ene same vr ste oz . po pu la ci je – se ra zu me! Ki pa 
je ven dar naj brž bila rib ja in je no si la grad be ne zna-
čil no sti ‘tak so nom ske sku pi ne’ . Ta ‘ugo to vi tev’ se mi 
zdi kar malo ža lji va, saj je do volj sa mou mev na, da so 
se tega mo gli za ve da ti tako Ha dži (vem, ker je to ja sno 
po ve dal) kot nje go vi na sled ni ki (tudi to vem) . In rav no 
za ra di sa mou mev no sti so si fi lo ge ne ti ki do vo li li mal ce 
svo bod nej še izra ža nje . 

4)  Pri raz la gi fi lo ge net skih pred po stavk: Če bi več je šte
vi lo hče rin skih vrst na sta lo naen krat, bi do bi li po li
tom no ce pi tev, od no si med nji mi bi bili ne ra zre še ni in 
dre vo brez in for ma cij ske vred no sti (sli ka 3). 

 V tej tr di tvi ni pra ve lo gi ke . Če bi bila ce pi tev v re-
sni ci (to rej v de jan ski fi lo ge ne zi) po li tom na, temu ne 
bi mo gli re či ‘ne ra zre še no’ . ‘Ne ra zre še no’ pra vi mo le 
ta ke mu dre ve su (to rej hi po te zi); to pa zato, ker je kla-
di stič ni ak siom, da je vsa ka ce pi tev di ho tom na . Po-
li to mi ja v na ri sa nem dre ve su to rej for mal no po me ni 
le več di ho to mij, ki jim ni smo us pe li sta ti stič no ‘za-
nes lji vo’ do lo či ti, to rej raz re ši ti, za po red ja . Če pa bi 
se res zgo di la po li to mi ja (kar je se ve da red ke je tudi 
mo go če), ne bi bilo raz lo ga, da ima mo to za ne ra zre-
še no . Si cer je to v le gen di k sl . 3 celo na ka za no . Tudi 
ni raz lo ga, da bi tak šno dre vo ime li za in for ma cij sko 
praz no; celo ne, če je kak šna po li to mi ja v dre ve su res 
le po sle di ca na še ne ved no sti .

5)  Po dru gi stra ni pa je vseb nost for mal ne sku pi ne do
lo če ne ga tak so nom ske ga ran ga sub jek tiv na, od vi sna 
od tak so nom ske prak se. Če bi se od lo či li se da nje pod
dru ži ne or hi dej povz dig ni ti na ra ven dru žin, bi se šte
vilč na raz mer ja zelo spre me ni la. Take pri mer ja ve so 
le po goj no smi sel ne /…/. Edi na re snič no ob jek tiv na 
pri mer ja va je ti sta med dve ma se str ski ma sku pi na ma, 
to rej dve ma na sled ni ca ma is te ga zad nje ga skup ne ga 
pred ni ka …

 Tudi tole raz miš lja nje je le po goj no smi sel no . Ni sem 
še na le tel na mi sle ca, ki bi šte vilč nost žu želk pri
mer jal npr. s šte vilč nost jo čle no nož cev ali ne vre ten
čar jev (ra zen, če imam za tak šno tr di tev: ‘žu želč je vr-
ste pred stav lja jo tri če tr ti ne ži val ske ga sve ta’) . Res pa 
se zgo di, da ne pre vid no pri mer ja mo neko ho lo fi let sko 
sku pi no z neko pa ra fi let sko . Re ci mo, med po stra ni ca-
mi, res ob sež ni rod sle pih po stra nic Nip har gus s hudo 
pa ra fi let skim ro dom Gam ma rus (kot npr . Väinölä et 
al. 2008, Moš krič et al. 2010, glej tudi zgo raj) . In tako 
Tron telj pra vil no ugo tav lja: Še bolj je ar bi trar nim od
lo či tvam pod vr že na pe strost pa ra fi let skih sku pin ne
gle de na rang. Pa ra fi let ske in po li fi let ske sku pi ne niso 
rea len, za klju čen pro dukt evo lu ci je, pač pa te me lji jo 
na nez na nju ali av to ri te ti (je tole nuj no?),  zato bi se 
jih mo ra li pri vred no te nju in ana li zi bio di ver zi te te izo
gi ba ti . To pa res . Si cer o tem zgo raj .

6)  /…/ sta nja pa predstav lja jo štir je nu kleo ti di A, C, G 
in T. Zna ki lah ko opi su je jo nav zoč nost ne če sa, re ci mo 
hrbt ne stru ne. Taki zna ki ima jo le dve sta nji, 0 pri vr
stah brez te stva ri in 1 pri vr stah, ki jo ima jo .

 S tem si cer ni do sti na ro be, a raz la ga je ne ko li ko ne-
rod na, morda dvoum na, mal ce za va ja jo ča . 0 in 1 ni sta 
sta nji zna kov, tem več le sim bo la za nju . Pred vsem pa 
ni ka kor ne po me ni ta nuj no od sot no sti in pri sot no sti, 
kot bi iz nič le in enke res zlah ka skle pa li (in kot je 
v ci ta tu za pi sa no) . Če ima mo zna ke 'po la ri zi ra ne' (to 
po me ni, smo do lo či li ka te ro sta nje je ple zio morf no in 
ka te ro apo morf no), po tem z ‘0’ na vad no oz na ču je jo 
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ple zio morf no, z ‘1’ pa apo morf no sta nje zna ka; a lah-
ko bi se od loč li tudi obrat no . Iz ka za lo pa se je, da je 
po la ri za ci ja zna kov iz jem no ne go to va za deva, zato jo 
da nes po go sto za ne ma ri jo . S tem po sto pek os ta ne brez 
os nov ne ga kla di stič ne ga orod ja . In pri ne po la ri zi ra nih 
zna kih je do de li tev 0 in 1 na vad no po vsem nevs kla je-
na z nju no ma te ma tič no vred nost jo . 

 Mor da bi ve lja lo tu kaj tudi po ve da ti, da (vsaj mor fo-
loš ki) znak ne ka ko us tre za genu, sta nja zna ka pa nje-
go vim ale lom .

7)  In konč no: Za učen ce stre sno vpra ša nje, ali so brez

glav ci deb lo, pod deb lo ali raz red, je brez vse bin ske ga 

po me na za ra zu me va nje pe stro sti ži val ske ga sve ta …

Zdi se mi smi sel no po se bej pou da ri ti, da se v tej tr di-
tvi s Tront ljem po pol no ma stri nja va . Upam tudi, da 
sem mno gim to us pel do po ve da ti . Vsem pa vse ka kor 
ne! Bil sem de le žen spoz na nja, da je za ne ka te re tako 
raz miš lja nje pre pro sto nes pre jem lji vo, če ne celo ne-
do jem lji vo . Ne le za učence in štu den te, celo za ne ka-
te re bio lo ge s sta žem .
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prOgram prOgramme

Četrtek, 21. oktober 2010 Thursday, October 21, 2010

7.30–9.30 Registracija Registration

9 .00–9 .30
Uvodni pozdrav:  
Amalija Žakelj, predstavnica Zavoda RS za 
šolstvo

Welcome address:
Amalija Žakelj, the National Education 
Institute of Slovenia representative

Nagovor častnega pokrovitelja posveta:
Danilo Türk, predsednik Republike Slovenije

Opening speech by the Patron of the 
Symposium: 
Danilo Türk, the President of the Republic 
of Slovenia

Tematski sklop I: Session I:

Organizmi kot živi sistemi Organisms as living systems

Povezovalec: Marjan Rupnik Chair: Marjan Rupnik

9 .30–10 .15 Denis Noble: Organizem kot živi sistem Denis Noble: An organism as a living system 

10.15–10.55 Odmor za kavo Coffee break

10 .55–11 .20
Dean Korošak: Mreže in 
samoorganiziranost v bioloških sistemih

Dean Korošak: Networks and self-
organization in biological systems

11 .20–11 .45
Gregor Zupančič: Kako živčna celica 
obdeluje informacije

Gregor Zupančič: How does a nerve cell 
process information

11 .45–12 .10
Marjan Rupnik: En gram na liter ali po 
potrebi tudi več

Marjan Rupnik: One gram per liter or more 
when needed

12.10–13.40 Odmor za kosilo Lunch break

13 .40–14 .05
Marko Debeljak: Pomen sistemske 
obravnave kompleksnih živih sistemov za  
trajnostni razvoj

Marko Debeljak: The importance of systems 
approach to complex living systems for  
sustainable development

Tematski sklop II: Session II:

Ontogenetski razvoj Ontogenetic development 

Povezovalec: Gregor Zupančič Chair: Gregor Zupančič

14 .05–14 .50
Benjamin Podbilewicz: Kako celice 
oblikujejo organe  

Benjamin Podbilewicz: How cells form 
organs 

14 .50–15 .15 Robert Zorec: Biologija staranja Robert Zorec: Biology of ageing  

15.15–15.55 Odmor za kavo Coffee break

15 .55–16 .20
Aleš Kladnik: Kako nastane seme in zakaj pri 
tem celice tudi umirajo

Aleš Kladnik: How the plant seed develops 
and why the cells also need to die
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16 .20–17 .30 Okrogla miza Roundtable discussion

Povezovalec: Gregor Zupančič Chair: Gregor Zupančič

Denis Noble, Marjan Rupnik,  
Matija Gogala, Benjamin Podbilewicz, 
Robert Zorec

Denis Noble, Marjan Rupnik,  
Matija Gogala, Benjamin Podbilewicz,  
Robert Zorec

17 .30–17 .55
Denis Noble, Marjan Rupnik: Predstavitev 
slovenskega prevoda Glasba življenja

Denis Noble, Marjan Rupnik: 
The presentation of the Slovenian translation 
of the book The Music of Life

17 .55–19 .00

Slovesni večer Conference evening

Jože Trontelj (predsednik Slovenske 
akademije znanosti in umetnosti):  
Podelitev nagrad za dosežke dijakov na 
mednarodni olimpijadi iz znanja biologije

Jože Trontelj (President of the Slovenian 
Academy of Sciences and Arts):  
Awards for secondary school students  
participating at the International Biology 
Olympiad

Lado Jakša: Glasbeni nastop Lado Jakša: Musical performance

Pogostitev Dinner

Petek, 22. oktober 2010 Friday, October 22, 2010

Tematski sklop III: Session III:

Vedenje živali Animal behaviour

Povezovalec: Matija Gogala Chair: Matija Gogala

9 .00–9 .45 Eva Jablonka: Živalski običaji Eva Jablonka: Animal traditions

9 .45–10 .10
Maja Gašperšič: Materialna kultura 
savanskih šimpanzov (P. t. verus) v Senegalu

Maja Gašperšič: Material culture of savanna 
chimpanzees (P.t.verus) in Senegal

10 .10–10 .55 Eörs Szathmáry: Evolucija jezika Eörs Szathmáry: Evolution of language

10.55–11.35 Odmor za kavo Coffee break

11 .35–12 .00
Matija Gogala: Sporazumevanje živali 
s pomočjo zvoka

Matija Gogala: Acoustic communication 
in animals

Tematski sklop IV: Session IV:

Biologija in družba Biology and society

Povezovalec: Jože Vogrinc Chair: Jože Vogrinc

12 .00–12 .45
Oren Harman: Cena altruizma in omejitve 
znanstvenih raziskav

Oren Harman: The price of altruism, 
and the limits of scientific inquiry

12.45–14.15 Odmor za kosilo Lunch break
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14 .15–14 .40
Jože Trontelj: O dvojni rabi biologije in 
medicine: žlahtnjenje človeka

Jože Trontelj: Dual use of biology and 
medicine – 'human enhancement'

14 .40–15 .05
Renata Salecl: Perfektna prihodnost – nove in 
stare mitologije nadzora nad telesom, smrtjo 
in reprodukcijo

Renata Salecl: Future perfect – new and old 
mythologies of control of the body, death and 
reproduction

15 .05–15 .50 Liv Sissel Grønmo: Kam je šlo vse znanje?
Liv Sissel Grønmo: Where has all the 
knowledge gone?

15.50–16.30 Odmor za kavo Coffee break

16 .30–16 .55
Andreja Barle Lakota: O površinskih 
formah oropanih svojega jedra (kot npr . kava 
brez kofeina ali šola brez znanja)

Andreja Barle Lakota: Superficial forms 
robbed of their essence (coffee without  
caffeine or school without knowledge)

16 .55–17 .55 Okrogla miza Roundtable discussion

Povezovalka: Barbara Vilhar Chair: Barbara Vilhar

Eva Jablonka, Liv Sissel Grønmo, 
Jože Trontelj, Jože Vogrinc,  
Andreja Barle Lakota

Eva Jablonka, Liv Sissel Grønmo, 
Jože Trontelj, Jože Vogrinc,  
Andreja Barle Lakota

17 .55–18 .00 Zaključek Closing
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