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EVA KAMERER

SILA PRIRODNE SELEKCIJE
Rekonstrukcija jednog koncepta

»Moramo da zapamtimo da je Zivotinja po prirodi vlazna i
topla, i ziveti znaci biti takvog sastava, dok je starost suva i
hladna, a takvo je i mrtvo telo.*

Aristotel, De longitudine et brevitate vitae

Tradicionalne mitoloske i religiozne predstave starost ne asociraju
nuzno sa smréu, ve¢ mnogo pre sa propadanjem, fizi¢kim i moralnim.' Tako
jedan poznati starogréki mit pripoveda o trojanskom princu Titonu koji je
miloS¢u svoje ljubavnice boginje pretvoren u boZanstvo, ali je pri tom za-
boravio da zamoli da mu bude data i mladost, pa je bio prisiljen da svoj bes-
mrtni zZivot provodi kao starac. Pri¢a o starenju vrhovnog germanskog boga
Votana i o propasti bozanske Valhale, koja predstavlja mitsku obradu istorij-
skog dogadaja hristijanizacije germanskog sveta, ilustrativna je u sasvim
drugom smislu. Votan, germanski pandan Zevsu, pogoden je kletvom zbog
prisvajanja blaga Nibelunga. Posledica kletve je starost: Votan postaje bez-
voljan, odbija da pije iz vr€a mladosti i da tako obnovi svoju snagu, a nje-
govo nepovratno starenje prikazano je kao potonuée Valhale u Rajnu. Tako
besmrtnost pretpostavlja stalno odrZzavanje mladosti, a starenje vodi u pro-
past i smrt. Slicnost ove predstave sa nekim elementima evolucione teorije
starenja je upadljiva: pitanje kako je putem evolucije nastalo stanje organiz-

1 Ovaj tekst je nastao u okviru projekata br. 179041 (Dinamicki sistemi u prirodi
i drustvu: filozofski i empirijski aspekti) i 41004 (Bioeticki aspekti: moralno
prihvatljivo u biotehnoloski i drustveno moguéem), koje finansira Ministarstvo
prosvete i nauke Republike Srbije.
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ma koje nazivamo starost imanentno je povezano sa pitanjem zas$to umire-
mo. Ova veza, naravno, nije nuzna, jer, iako svi organizmi koji stare umiru,
starost ne mora da bude faza koja prethodi smrti. U prirodi postoje organiz-
mi koji ne stare, ve¢ rastu i razmnozavaju se sve dok im uslovi njihove Zi-
votne sredine to dozvoljavaju.

Aristotel, kao 1 August Vajsman mnogo vekova posle njega, dosao je
do zaklju¢ka da uzrok starenja i smrti ne moZe biti jednostavan, jer na
osnovu pazljivog posmatranja zivih organizama ne mozemo da pronademo
nikakvu vidljivu pravilnost: iako izgleda da sangvini¢ne Zivotinje duZe Zive
od onih beskrvnih, mnogo je primera koji pokazuju suprotno, a isto nam
tako ni razlika koja postoji medu suvozemnim Zivotinjama ne dozvoljava da
ih u pogledu duZine Zivota suprotstavimo morskim. Varijabilnost koja u
duZini Zivotnog veka postoji medu organizmima sasvim je zbunjujuca za
Aristotela: ne postoji nikakva jasna korelacija izmedu veli¢ine, staniSta, gra-
de i nacina Zivota organizma, s jedne strane, i duzine njihovog zivota, s dru-
ge. Uvek je moguce pronaci primere koji pobijaju hipotezu, tj. koji pokazuju
da pripadnici vrsta koje poseduju sli¢ne karakteristike i Zive u sli¢nim uslo-
vima, istovremeno imaju vrlo razli¢it Zivotni vek. Osim toga, znacajne raz-
like u zivotnom veku uocljive su kako medu vrstama, tako i medu pojedi-
na¢nim pripadnicima vrsta. Aristotel, kona¢no, svoju analizu ovog biolo$-
kog fenomena zasniva na ideji kompleksnog odnosa izmedu sastava telesnih
teCnosti 1 zivotne sredine u kojoj odredeni tipovi organizama Zive. lako da-
nas znamo da ovo nije uzrok starenja, Aristotel je u neCemu vrlo vaznom bio
u pravu: kauzalna analiza starenja ne moZe da se osloni na ideju o jednom
jedinom uzroku. Ili, kao §to nau¢nici to danas izraZavaju, starenje ne moze
da se podvede pod jednu jedinstvenu kauzalnu istoriju. Implikacije ove €i-
njenice su mnogobrojne i dalekosezne.

Jedna od prvih ozbiljnih naturalistickih ideja o tome zasto je Covek
smrtno bi¢e formulisana je zahvaljujuéi pokusaju da se odgovori na pitanje
zaSto iz ljudskih populacija nisu eliminisane odredene bolesti. Radilo se
konkretno o teSkom neuroloSkom poremecaju zvanom Hantingtonova hore-
ja koji kod obolelog izaziva degenerativne promene nervnog sistema pra-
¢ene nevoljnim kretnjama i mani¢nim ispadima. Hantingtonova horeja je
nasledna bolest koja je dugo vremena za nau¢nike predstavljala zagonetku,
jer, iako je za njen nastanak dovoljno prisustvo dominantnog gena kod obo-
lelog, ona se u populaciji javlja sa konstantnom ucestalo$¢u. Naime, ako u
tumacenju prisustva organizmickih karakteristika i stanja polazimo od prin-
cipa prirodne selekcije, onda ocekujemo da bi se njenim delovanjem smanji-
vala ucestalost pomenute bolesti u ljudskim populacijama. PonesSto pojed-
nostavljeno receno, o¢ekivali bismo da prirodna selekcija iz genskog fonda
populacije eliminiSe gen koji izaziva ovu bolest. Odakle, onda, poti¢e ovaj
raskorak izmedu nasih predvidanja i stvarnosti? Ocigledno je da objasnjenje
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zahteva izvesnu modifikaciju principa, i to je upravo ono §to je britanski
evolucioni biolog DZon Holdejn i u€inio.

Po Holdejnovom misljenju, Hantingtonova horeja nije postala pred-
met prirodne selekcije zato Sto njeni prvi simptomi postaju primetni tek u
Zivotnom razdoblju u kome oboleli, po pravilu, ve¢ ima potomke. Holdejn
ovu svoju ideju izraZava na apstraktan i prilicno kontraintuitivan nacin: ja-
¢ina delovanja prirodne selekcije opada sa godinama. Naime, selektivni
efekti gena ¢ije Stetno delovanje se pokazuje tek kasno u Zivotu prakti¢no su
neznatni ukoliko su ¢lanovi populacije kratkove¢ni. A tako je bilo u preda-
¢kim, lovacko-sakupljatkim populacijama ¢iji ¢lanovi su retko Ziveli duZe
od tridesetak godina.? Nije bilo potrebno mnogo vremena da se ova ideja
prenese iz podru¢ja tumacenja bolesti u podrucje tumacenja bioloske kona-
¢nosti. Sistematsko propadanje organizma koje nastupa u odredenom Zivot-
nom razdoblju karakteristicnom za datu vrstu posledica je Cinjenica da je-
dinke, tj. njihove osobine vise ne predstavljaju predmet delovanja prirodne
selekcije. Kakve su koncepcijske implikacije ovog objasnjenja? Na ovo pi-
tanje pokusacu da odgovorim kroz analizu razli¢itih verzija misaonog eks-
perimenta sa populacijom besmrtnih organizama koji predstavlja vazan
element skoro svih znacajnih evolucionih teorija starenja, pocev od teorije
germ-plazme Augusta Vajsmana, pa do teorije o potro$noj somi (disposable
soma) Toma Kirkvuda (1). Analiza koja sledi trebalo bi da pokaze kakvu je
ulogu ovaj misaoni eksperiment imao u formulaciji novog koncepta pri-
rodne selekcije i zbog Cega je on, nadalje, postao znacajno orude u preci-
ziranju granica vazenja ovog koncepta (2).

1. Misaoni eksperiment sa populacijom besmrtnih organizama

Objasnjenja koja nalazimo u evolucionim teorijama starenja oslanja-
ju se na nekoliko interesantnih ideja koje, i inace, predstavljaju konstitutivne
elemente klasi¢nih oblika teorije evolucije. Neka od njih starenje predstav-
ljaju kao specijalan slu€aj borbe za resurse. Naime, buduéi da organizmi
Zive u maltusovskom svetu ogranicenih resursa, starenje (smrt) je jedno evo-
luciono resenje problema nedostatka prostora, hrane, partnera i sli¢no: starije
jedinke, zapravo, ustupaju ogranicene resurse mladim ¢lanovima svoje po-
pulacije. Ovo je motiv koji nam je dobro poznat iz covekove kulturne
istorije: siromasne ljudske grupe bile su prisiljene da svoje ostarele ¢lanove

2 Na Cinjenicu da je u novijim arheoloskim istrazivanjima utvrdeno da je Zivotni
vek nasih predaka pre pronalaska poljoprivrede bio znatno duZi nego Sto se to
ranije mislilo upozorio me je Slobodan Perovi¢ (o tome up. Colin Renfrew,
Prehistory: Making of the Human Mind, Weidenfeld and Nicolson, London,
2007). Ostaje da se vidi da 1i je ovo otkri¢e od presudne vaznosti za evolucionu
teoriju starenja koja je izgradena na Holdejnovoj intuiciji o opadanju snage
prirodne selekcije sa godinama Zivota.
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liSavaju hrane i udaljavaju iz zajednice, da bi obezbedile prezivljavanje
mladih. Da vidimo kakve su implikacije ove ideje na polju prirodne istorije.
Darvinovska borba je metafori¢na predstava osnovnog mehanizma organske
evolucije, prirodne selekcije. Metafori¢no izrazavanje delom je motivisano
time Sto je selekcija u prirodi potpuno neocigledna, za razliku od borbe i
prevlasti jaceg. Ako se dve Zivotinje bore oko plena, ona koja je jaca uspeée
sebi da obezbedi hranu neophodnu za Zivot. Nista o¢iglednije ni razumljivije
od ove slike. Zapadna tradicija je, uostalom, u velikoj meri obelezena ide-
jom da stvarnost u njenoj fundamentalnoj strukturi treba obja$njavati kao
proizvod borbe suprotstavljenih sila. Medutim, slikovitost darvinovske me-
tafore skriva jedan sloj znacenja koji se oStro suprotstavlja naSoj intuiciji, a
to je pitanje vaznosti pojedinacnih dogadaja, koje smo uobicajeno skloni da
posmatramo samo u okvirima ograni¢enog Zivotnog veka jedinke, za pro-
mene koje su transgeneracijske i koje su vidljive samo u veoma dugim
vremenskim odsecima.

Posmatrano sa stanovista evolucione logike, situacija u kojoj se dve
zivotinje bore oko plena izgleda nesto drugacije: Cinjenica da jedna od njih
pokazuje vecu sposobnost znacajna je utoliko Sto ona time uvecava svoje
Sanse da prezivi i da ima potomke kojima ¢e preneti ovu sposobnost. Tek u
sledu generacija pokazace se istinska kauzalna efikasnost poc¢etnog doga-
daja, bilo u vidu vece prisutnosti specificne sposobnosti u grupi jedinki, bilo
kao promena vrste. Time se, zapravo, potkopavaju dva elementa koji su sa-
stavni deo naSeg uobicajenog razumevanja kauzaliteta. Prvo, vremenski sled
i neposredan dodir dva dogadaja koje ozna¢avamo kao uzrok i posledicu, i
njihova srazmera. lako ne postoji definicija kauzaliteta sa kojom bi se svi
slozili, obi¢no se smatra da je jedno od svojstava kauzalne relacije da ona
mora da bude ’lokalna’: ,.... dogadaji mogu da budu uzrokovani samo svo-
jim proksimativnim uzrocima.* (Shipley 2004, 5) Drugo, oblici interakcija
koje nastaju usled ograni¢enosti resursa ne podrazumevaju nuzno neki ne-
posredan kontakt izmedu jedinki ili agresiju: ,,... moZe se reci i da se neka
biljka, na granici pustinje, bori protiv suSe za opstanak ... (Darvin 1948,
61). "Borba za opstanak’ moze, dakle, da ukljucuje i bioloske procese ¢iji
efekat je razlikovanje ostarelih roditelja od podmladenih potomaka. To je
ideja-vodilja Vajsmanovog misaonog eksperimenta iz herojskog doba teo-
rije evolucije’: ukoliko bismo imali populaciju u kojoj jedinke ne bi umirale,

3 Prema tradicionalnom shvatanju, kompeticija je pretpostavka prirodne se-
lekcije. Medutim, danas se jednacine za prirodnu selekciju Cesto uopste ne odnose
na borbu za ograniCene resurse. Umesto toga, svaki geneticki tip (,,genetip) se
asocira sa darvinovskom adaptivnom vrednoscu. Prirodna selekcija se dogada ¢ak
i u populacijama koje nisu ogranicene resursima zato $to su neki geneticki tipovi
inherentno plodniji od drugih. Genotip moze da postane produktivniji putem
nekih strategija koje nemaju nikakve veze sa borbom (npr. kooperativnost, skla-
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populacija bi brojcano stalno rasla i sastojala bi se od starih, istroSenih
organizama i onih koji su mladi i snazni. U jednom trenutku prisustvo starih
jedinki postalo bi zbog ogranicenih resursa Cist luksuz. Veca smrtnost sta-
rijih jedinki bila bi jedno od mogucih reSenja ovog problema, tj. razlog iz
kog je prirodna selekcija favorizovala starenje. Kao efekat imali bismo
podmladenu populaciju koja raspolaze dovoljnim resursima (Weismann
1882, 31. 1 sl.).* Starenje ima adaptivni smisao, ono je proizvod delovanja
selekcije.

Nije sasvim jednostavno uvideti nedostatke ovog obja$njenja, jer mi-
saoni eksperiment deluje sasvim uverljivo. Da vidimo kako izgleda kauzalna
analiza oslobodena plasti¢nih detalja misaonog eksperimenta. Situaciju je
moguce posmatrati na dva nacina. Prvo, ukoliko bi organizmi bili besmrtni,
stepen njihove slabosti ne bi rastao sa brojem njihovih godina, i predstava o
populaciji u kojoj imamo suprotnost izmedu mladih i jakih organizama, s
jedne, i starih i slabih, sa druge strane, bila bi posledica kruga u zakljuéiva-
nju (Medawar 1951, 14). Jedan od uzroka ovakvog rasudivanja je, svakako,
i viSeznacnost jezika kojim se u ovom slucaju koristimo: ’biti star’ znaci i
’imati mnogo godina’, ali i *biti propao’. Verovatno onda zahvaljujuci ova-
kvoj jezi¢koj upotrebi spontano razvijamo predstavu o istro§enim organiz-
mima koji zauzimaju dragoceno mesto mladim, savrSenim jedinkama. Dru-
g0, ovako izveden misaoni eksperiment nejasan je i u pogledu zakljucaka
koji se odnose na starosnu distribuciju koju mozemo da o¢ekujemo u po-
pulaciji besmrtnih organizama: da li ¢e u njoj dominirati stare jedinke nad
mladima ili ¢e obrnuto biti sluc¢aj? Da li ¢e prirodna selekcija favorizovati
stare organizme (stare, naravno, samo u smislu broja godina) ili mlade? Na
osnovu ponudenog misaonog eksperimenta ne mozemo da izvedemo jedno-
znacan zaklju€ak. To u datom slucaju, rekla bih, zavisi od naSeg tumacenja
selektivnih efekata starenja: ako starenje moZze da bude konceptualizovano
kao adaptacija, kauzalni mehanizam na koji se, po definiciji, pozivamo je
prirodna selekcija. U tom slu€aju smo prisiljeni da operiSemo sumnjivim

panje prijateljstva, inovativnost itd.). Cak i u populaciji jedinki (engl. fitness) koje
su geneticki identine i medu kojima ne postoji kompeticija zbog manjka resursa,
moZe da dode do evolucije, recimo zahvaljujuéi slu¢ajnom otkricu kako da se
koristi neki faktor koji ¢e uvecati adaptivnu vrednost jedinki.

4 U analogiji sa tim moZemo i organizam da posmatramo kao kompleksnu celinu
¢ije funkcionisanje zahteva kontrolu rasporeda resursa u dva osnovna tipa celi-
ja, polnih i telesnih. Kako organizam ne moze u jednakoj meri da ulaZe i u pre-
zivljavanje i u reprodukciju, tj. postoji medusobno ogranicavanje (engl. trade-
off) ovih procesa, starenje se, zapravo, pojavljuje kao posledica uvecanja kom-
pleksnosti. U ovom tumacenju organizam Zrtvuje svoju besmrtnost za povecanu
reprodukciju (Rose 1991, 7).
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grupno-selekcionistiCkim argumentom, kao $to Vajsman to i ¢ini: smisao
smrti je ustupanje mesta potomcima.’

Ako, medutim, starenje i smrt ne poseduju selektivne prednosti, pred
nama je nezahvalan zadatak smisljanja drugih reSenja ili tzv. neselektivnih
argumenata. Skup mogucih hipoteza o tome zasto je starenje evoluiralo je u
tom slucaju vrlo velik, a na¢in na koji moZemo da ih proverimo, ¢ini mi se,
sasvim nejasan. Jedna od hipoteza mogla bi da glasi ovako: organizmi su
izgubili besmrtnost zato $to im nije bila ni od kakve koristi, isto kao $to su
organizmi koji Zive u mraku postepeno izgubili sposobnost videnja (Weis-
mann 1891, 299). Ova analogija nam ni$ta ne objas$njava, jer nam ne otkriva
u kojim okolnostima bi besmrtnost bila ono §to je razvijeno culo vida u
mraku. Ostaje, nacelno, i tre¢e reSenje, kojim se tvrdi da je starenje selek-
tivno neutralno. Da objasnim malo o ¢emu se kod ovako formulisanih
reSenja problema uopSte radi.

Shvatanje selektivne prednosti i adaptacije u biologiji nije ni naj-
manje jednostavno i neproblemati¢no. Definicija adaptacija u savremenoj
teoriji ima izrazito istorijski karakter, naime, adaptacije se odreduju kao
osobine koje su se odrzale i raSirile u populaciji delovanjem prirodne sele-
kcije. Time se paZnja, prakti¢no, sa osobina organizma premesta na procese
u kojima su se ove osobine oblikovale. lako nam je za mnoge osobine
intuitivno jasno da su adaptacije (npr. o¢i za gledanje, ruke za hvatanje), na-
Se zaklju¢ivanje mnogo CeS¢e se zasniva na svesti o funkcionalnosti ovih
osobina, tacnije, na Cinjenici da su korisne za jedinku, nego na prirodi
procesa koji im stoji u osnovi. Korist se, medutim, ispostavila kao nepouz-

5 Zanimljivo je da i Alfred Volas, koautor teorije evolucije, engleskom prevodu
Vajsmanovih Eseja o nasledivanju i srodnim bioloskim problemima prikljucuje
jedan ovakav argument. Po njegovom misljenju, jedini nacin da se spreci istre-
bljenje vrste jeste mo¢ prirodnog razmnozavanja (koje je, u ovom slucaju,
aseksualno). Ali, ova mo¢ bi nekako nuzno morala da bude pra¢ena umiranjem
izvesnog broja jedinki: ,,... Ali, ako jedinke ne bi umirale, one bi se uskoro
prekomerno namnozile i smetale jedna drugoj u normalnom postojanju. Hrana bi
postala oskudna i zbog toga bi veée jedinke verovatno propale ili bi se smanyjile ...
Oni koji svaki novi organizam formiraju tako Sto daju vi$e malih deli¢a za svaki,
imali bi viSe Sanse da ostave potomke nalik na sebe od onih koji se dele na
jednake delove ili daju veliki deo sebe. Zato bi moglo verovatno da se desi da oni
koji daju vrlo male deli¢e uskoro nakon toga prestanu da odrzavaju svoju sop-
stvenu egzistenciju, posto bi ostavili brojne potomke. Ovo stanje stvari bi u
svakom slucaju predstavljalo dobitak za vrstu i zato bi uskoro bilo putem prirodne
selekcije utvrdeno kao regularan tok i na taj nain imamo postanak starosti,
propadanja i smrti; jer, ocigledno je da kada je jedna ili viSe jedinki osiguralo
dovoljan broj naslednika, da one same kao potrosaci hrane u konstantno rastuéem
stepenu Stete svojim naslednicima. Zato ih prirodna selekcija iskorenjuje i u
mnogim sluc¢ajevima favorizuje one vrste koje umiru skoro neposredno nakon $to
su ostavile naslednike.*
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dan kriterijum za utvrdivanje da li je neka osobina adaptacija ili ne, jer korist
moze da bude i proizvod nekih drugih faktora, a ne mehanizma selekcije.
Iako je kriterijum koristi bio dominantan u klasi¢noj teoriji evolucije, sa-
vremena evoluciona biologija je pokazala da ovakvo odredenje poseduje
sasvim neznatnu vrednost, jer, uglavnom funkcioniSe samo u oc¢iglednim
slucajevima (naime, tesko je zamisliti situaciju u kojoj posedovanje ociju ili
ruku ne bi donosilo izvesnu korist). Skup korisnih osobina se, zapravo, samo
delimi¢no poklapa sa skupom onih koje imaju vecu adaptivnu vrednost.

Svakako, medutim, imamo pravo da tvrdimo da izbor osobina koje
¢e se prosiriti 1 eventualno fiksirati u populaciji zavisi od jedne dugoro¢nije
konstelacije sredinskih faktora i interakcije organizma sa Zivotnom sredi-
nom. U takvom kontekstu nema mnogo smisla govoriti o osobinama koje su
same po sebi korisne ili §tetne. Stavise, i za osobine &ije posedovanje deluje
korisno u svim okolnostima, mogu da se pronadu situacije u kojima su one
Stetne (npr. za organizme koji zive u potpunom mraku posedovanje funk-
cionalnih o¢iju predstavljalo bi samo nepotreban gubitak energije!). Biolos-
ka realnost ovih primera je nesporna, i mi znamo da je evoluciona istorija
puna slucajeva u kojima se osobine ili skupovi osobina odrZavaju uprkos
svom Stetnom delovanju na prezivljavanje jedinke. Kompleksni fenomeni
kao $to je starenje najjasnije pokazuju koliko je slozena ,,logika selekcije®:
ne postoji jednoznacna veza izmedu dobrobiti organizma i favorizovanja
neke osobine niti moze precizno da se omedi skup predmeta Cije osobine su
takve da ih moZemo asocirati sa delovanjem nekog specifiénog, u ovom
slucaju Stetnog mehanizma. To, naravno, nikako ne znaci da starenje je-
dnostavno moZemo da ozna¢imo kao patolosku pojavu. Starenje ni u me-
todoloSkom pogledu ne moze da se tretira isto kao bolest. Za odredenje neke
bolesti relevantno je poredenje sa organizmom koji nije bolestan, ali, u
slu¢aju starosti ne postoji ‘zdrav’ ili ‘normalan’ organizam kao u prethod-
nom slucaju: ,,Ne postoje izuzetni pacijenti koji ne pate od starosti.” (Rose
2005, 43) Kako je, onda, evoluiralo stanje koje zovemo starost? Najkom-
pleksnije objasnjenje oslanja se na pomenutu intuiciju da su selektivni efekti
starenja u evolucionoj proslosti bili beznacajni. Starenje se tako objasnjava
kao posledica izostanka prirodne selekcije. Pogledajmo kako je ovo objas-
njenje dobilo svoj kona€an oblik zahvaljujuéi neSto drugacijoj verziji mi-
saonog eksprimenta sa populacijom besmrtnih organizama koji je razvio
Piter Medavar.

2. Sila prirodne selekcije i postanak starosti

Medavarova verzija pomenutog misaonog eksperimenta poc¢iva na

.....

vimo to smo izloZeniji spoljaSnjim rizicima (Medawar 1951, 15. i sl). On,
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zapravo, ispituje demografska svojstva populacije organizama kod kojih
stopa smrtnosti ne zavisi od starosti, tj. od broja godina. Medutim, objekti
ovog eksperimenta nisu zivi organizmi, ve¢ artefakti: radi se o epruvetama
koje se koriste u laboratoriji. Korak po korak, Medavar nam pokazuje da u
ovakvoj populaciji posle odredenog vremena mozemo ocekivati specificnu
starosnu distribuciju:

~Zamislite populaciju predmeta, Zivih ili nezivih, koji su izloZeni riziku
—u tom smislu da ¢lanovi mogu da budu ubijeni ili da se slome ... Epru-
vete ¢e nam biti dovoljno dobre ... Zamislite sada hemijsku laboratoriju
koja poseduje rezervu od hiljadu epruveta i da se one nasumice, nesreén-
im slu¢ajem lome brzinom od 10% mesec¢no ... Dakle, pretpostavimo da
laboratorijski tehnicar jednom mesecno zamenjuje slomljene epruvete i da
nove epruvete slu¢ajno mesa sa starima ... pretpostavimo da on na svaku
epruvetu upise datum kupovine ... (Medawar 1951, 16)

lako je u izvesnom tipu slu€ajeva svakako neopravdano govoriti o
analogiji izmedu organizama i artefakata, naime, u onima u kojima se
referira na navodne unutra$nje sli¢nosti, Medavar sasvim opravdano koristi
ovu analogiju, jer se kod njega radi o analizi starosne strukture populacije.
Ona mu je, sasvim ocigledno, potrebna da bi izbegao onu dvosmislenost u
tretiranju starosti koja se pojavljuje kod Vajsmana: starost epruveta je od-
redena datumom njihove kupovine, a ne stepenom njihove pohabanosti. U
ovoj fazi eksperimenta, sa sigurnos¢u mozemo da tvrdimo da je veca ve-
rovatnoca da ¢e starije epruvete vise da se razbijaju, jer ¢e laborant vise puta
da ih koristi nego novije epruvete. Mozemo, dakle, ocekivati specifi¢nu
starosnu distribuciju: mladi organizmi broj¢ano ¢e nadmasivati stare.

U sledecoj fazi eksperimenta od nas se zahteva da zamislimo da
epruvete poseduju sposobnost samostalne reprodukcije: populacija se ne
odrzava broj¢ano zahvaljujuéi tehnicaru koji kupuje odredeni broj epruveta,
ve¢ zahvaljujuci tome $to svaka epruveta rada drugu epruvetu. Jasno je da
specifi¢na starosna struktura populacije uslovljava i potomacku generaciju:
doprinos mladih organizama proizvodnji potomaka je veli, ne zato $to je
njihova reproduktivna sposobnost ve¢a od one koju poseduju stariji organiz-
mi, ve¢ jednostavno zato $to ih ima viSe nego starih organizama. Medavar u
zavr$noj fazi uvodi jo§ jednu neophodnu pretpostavku: pretpostavku o nekoj
unutra$njoj nepravilnosti epruvete/organizma. Sada imamo posledice koje
su kljuéne za razumevanje evolucije starenja. Naime, smrtnost epruveta nece
imati iste efekte u svakom Zivotnom dobu: ukoliko je ona ve¢ stigla da se
razmnoZi, posledice slabosti koja je izazvala lomljenje su evoluciono bez-
nacajne. Drugim rec¢ima, gen koji za posledicu ima neku organsku slabost,
ostace u populaciji. Naprotiv, propaséu epruvete koja se slomila pre nego $to
je dobila potomke iz populacije odlazi i gen koji je determinisao ovaj lom. U
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ovom slucaju, selekcija je eliminisala odredeni tip slabosti iz populacije.
Zakljucak koji proizlazi iz ovog misaonog eksperimenta je da se jaCina sa
kojom prirodna selekcija deluje u populaciji nuzno smanjuje sa staroscu.

Na prvi pogled deluje da se i ovde kao i u veéini drugih misaonih
eksperimenata radi o jednoj idealizaciji: u prirodi nigde ne moZzemo da na-
demo ovakve uslove. U doslovnom smislu, to jeste tatno. Medutim, istinska
privlaénost i uverljivost ovog eksperimenta sastoji se, ¢ini mi se, u tome $to
je u njemu na skoro neprepoznatljiv nacin transformisana realno postojeca
situacija. Naime, Medavar razmatra vaznost mortaliteta izazvanog spoljas-
njim faktorima za delovanje prirodne selekcije: drugim recima, on postavlja
pitanje koje su evolucione posledice €injenice da je prosecan Zivotni vek u
nekoj populaciji kratak. Da to izrazimo na jednostavniji nacin: ako je
populacija izloZena velikim spolja$njim opasnostima kao S$to su pogubne
infekcije, ratovi, povrede i sli¢no, onda geni Cije Stetno dejstvo se ispoljava u
zivotnom dobu koje malo koji ¢lan populacije dozivi nece biti predmet
delovanja prirodne selekcije. Nacelno govoreci, ovakvi geni ¢e se akumuli-
rati u populaciji i u uslovima u kojima po prvi put imamo dovoljno dug
zivotni vek, izazivade starenje organizama. Dakle, jasno izraZena poenta
ovog misaonog eksperimenta bi bila da ¢ak i kada bismo imali populaciju
vecno mladih organizama, selekcija bi uvek favorizovala mlade organizme
(Williams 1957, 404). Ova ideja stoji u osnovi sintagme ’sila prirodne se-
lekcije’: ona opisuje kako prirodna selekcija deluje u razli¢itim Zivotnim
dobima: ,,Prirodna selekcija je informacioni signal evolucije ... Sila prirodne
selekcije reflektuje jaCinu ovog signala. Kada smo mladi, jak signal koji
obezbeduje prirodna selekcija daje nam znacajnu vitalnost. Kako starimo,
signal postepeno iS¢ezava.*® (Rose 2005, 34)

Misaoni eksperimenti odnose se, u najSirem smislu, na ono $to na-
zivamo nauc¢nom racionalno$¢u. U zavisnosti od toga da li nauku vidimo
kao primenu precizno formulisanih pravila na neki skup iskaza ili pre kao
aktivnost koju nije moguce na tako jednostavan i jednoznac¢an nac¢in normi-
rati, mi ¢emo se izjasniti za ili protiv misaonog ekperimenta kao nauc¢nog

6 Model koji je konstruisan polazeci od ove ideje pokazuje da nije svejedno u
kom periodu Zivota neki gen ispoljava svoje dejstvo, odnosno da su evolucioni
efekti ranog ispoljavanja mnogo veéi. Nacelno govoreci, stvar je sasvim jedno-
stavna: ukoliko jedinka poseduje gen koji svoje razorno dejstvo ispoljava u
periodu koji prethodi reprodukciji, jedinka ¢e umreti i nece imati potomstvo na
koje bi inace prenela ovaj Stetan gen. To bismo mogli da nazovemo prvim
korakom u modelu. U drugom koraku postaju vidljive dugoro¢ne evolucione,
tj. transgeneracijske posledice: prirodna selekcija Cisti populaciju od Stetnih
gena sa ranim ispoljavanjem, ali ne i od onih ¢ije prisustvo postaje vidljivo
isuviSe kasno. Drugim re€ima, u prirodi postoje starost i smrt zato $to nije
moguce odrzati pocetnu jacinu delovanja prirodne selekcije (up. Hamilton
1966).



224 Eva Kamerer

oruda. lako u ovom tekstu ne nameravam da se bavim koncepcijama mi-
saonog eksperimenta koje postoje u savremenoj filozofiji nauke, neop-
hodno je da izdvojim nekoliko elemenata koji su vazni za razumevanje mi-
saonog eksperimenta sa populacijom besmrtnih organizama. Misaoni eks-
perimenti, koji su u fizici igrali i igraju znaajnu ulogu, u biologiji imaju
dvosmislenu poziciju: sasvim opravdano se postavlja pitanje Sta u jednoj
empirijskoj nauci ¢ije predmetno podrucje je neverovatno raznoliko moZe da
nam donese konstruisanje situacija koje u stvarnosti ne postoje i misaono
manipulisanje ovim situacijama. Ideja da nam misaoni eksperimenti pruzaju
uvid u platonisticki svet prirodnih zakona (Brown 2005, 75) ¢ini mi se da je
sasvim neosnovana: u ovom trenutku nije jasno ni da li imamo pravo da
neke pravilnosti u Zivom svetu nazivamo ’zakon’. S druge strane, oc¢igledno
je da misaoni eksperiment ne moze da donese nikakvo novo iskustveno
znanje koje bi pomoglo da se neki problem resi. Klasian tekst Tomasa
Kuna o ulozi misaonog eksperimenta u nauci (Kuhn 1977, 240) razvija tezu
da ovi eksperimenti u nauci ne doprinose samo ras¢iS¢avanju pojmovnih
nejasnoca, ve¢ nam otkrivaju nesto novo i o stvarnosti. Oni su, po Kunovom
misljenju, efikasni upravo u situacijama u kojima postoji raskorak izmedu
predvidanja i eksperimentalnih rezultata, tj. stvarne situacije. TeSko je utvr-
diti neka znacajna zajednicka svojstva svih misaonih eksperimenata, a da
pritom ne uéinimo veliko krivotvorenje. Zato je mozda bolje da umesto §to
pokuSavamo da uspostavimo neku navodno sustinsku vezu izmedu svojsta-
va misaonih eksperimenata i njihovih posledica, pokusamo da razmotrimo
stvarnu ulogu misaonog eksperimenta u formulisanju jednog koncepta. To
bi nam pomoglo u izgradivanju realisti¢nije predstave o misaonim eksperi-
mentima (Reiss 2002).

Uloga koju je analizirani eksperiment igrao u dizajniranju realnih
eksperimenata teSko je preceniti. Prakti¢no su sve relevantne evolucione
teorije starenja izgradene na ideji smanjenja delovanja sile prirodne sele-
kcije. Cesto se tvrdi da misaoni eksperimenti proizvode novu nauku. Rekla
bih da je to u ovom slucaju sasvim tacno. Razmotri¢u sada Sire teorijske
implikacije misaonog eksperimenta sa besmrtnom populacijom’ koji je kon-
struisao Medavar kroz poredenje sa jednim novijim, analognim misaonim

7 Medavar svoj misaoni eksperiment naziva ‘'model’ i pod ovim nazivom ga na-
lazimo u kasnijoj literaturi. Radi se o vrlo specificnom nau¢nom kontekstu,
naime o vezi koja postoji izmedu tzv. fiktivnih modela u nauci koji su domi-
nantno narativni i misaonog eksperimenta kao uobiCajenog sastavnog dela
ovog tipa nau¢nog modela. Postoji jo§ specifi¢nija varijanta ovog shvatanja u
kojoj se misaono eksperimentisanje izjednacava sa stvaranjem mentalnih modela
za koje je neka vrsta slikovitog, nematematickog predstavljanja (,,mental ima-
gery™) od sustinskog znacaja. Neki od najznacajnijih zastupnika ovakvog shvata-
nja vezani su, kao i Ernst Mah za pretpostavku o evolucionom znacaju, odnosno o
adaptivnosti Covekovih kognitivnih sposobnosti (up. Nersessian 1992, 294).
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eksperimentom koji se oslanja na teoriju programiranog starenja. Teorija
programiranog starenja tvrdi ,,da su kompleksni organizmi dizajnirani tako
da imaju ograniCen zivotni vek i da je ovaj dizajn rezultat evolucionih
procesa“ (Goldsmith 2008, 764). Iznenadujuée je u kolikoj meri ova verzija
misaonog eksperimenta sa besmrtnim jedinkama ima drugaciji tok od Me-
davarovog. Pogledajmo ga malo detaljnije. U ovoj, savremenijoj verziji mi
nalazimo situaciju u kojoj dominiraju starije jedinke: starije jedinke su
superiorne u pogledu vladanja korisnim veStinama koje im pomazu da
preZive, one su snaznije i to im omogucava da se efikasnije izbore sa opa-
snostima i da se uspeSnije nametnu ostalim ¢lanovima svoje grupe, one
poseduju snazniji imunitet koji im obezbeduje bolje zdravlje. Ako bismo
zeleli da jednim stavom izrazimo ideju na kojoj se ovaj eksperiment zasniva,
onda bismo rekli da sa duZinom Zivota rastu i naSe sposobnosti da se odu-
premo spoljaSnjim rizicima. Dakle, pod pretpostavkom da ne postoji sta-
racko propadanje, jedinke koje imaju viSe godina su u potpunosti favorizo-
vane. Situacija je upravo obrnuta u odnosu na prethodni eksperiment: fa-
vorizovanje starijih jedinki ima za posledicu vecu zastupljenost njihovih
gena kod potomaka, a, usled rasta stope razmnozavanja starijih jedinki, sve
veci broj mladih jedinki ostaje bez potomstva. U svom razvijenom obliku,
ovaj eksperiment nudi predstavu o populaciji besmrtnih organizama koja u
prili¢noj meri podseéa na savremena Zivotinjska drustva®.

Odsustvo starenja izazvalo bi znatne evolucione Stete (izostanak se-
lekcije korisnih osobina, smanjenje varijabilnosti itd). Generalna posledica
svih ovih faktora bilo bi smanjenje evolvabilnosti koje bi na kraju dovelo do
izumiranja populacije. Sli¢nost sa Vajsmanovim zaklju¢cima je upadljiva, a
slican je do izvesne mere i dalji tok razmiSljanja: starenje je moglo da evo-
luira samo zato $to je ono bilo od neke koristi za organizme. Ono je, drugim
re€ima, deo optimalnog organizmi¢kog dizajna. Prirodna selekcija je akti-
vno delovala u korist o€uvanja prirodne varijabilnosti koja je neophodna
pretpostavka odvijanja organske evolucije, i tako je nastalo starenje. Kakav
je smisao ovakve koncepcije? Rekla bih da je jedna od njenih pretpostavki
ideja o svrhovitom dizajnu organizama. lako u savremenoj nauci ne postoji
saglasnost oko toga $ta je ’dizajn’, on se uglavnom asocira sa funkcijom.
Ponekad, medutim, on ,,0znacava svaki neslu€ajan proces pomocu koga se
proizvodi svrhovitost* (McLaughlin 2001, 150). Moglo bi se nacelno re¢i da

8 Hipoteticke zivotinje koje ne stare ,,imaju strukturu grupe takvu da se domi-
nantni muzjak ukrSta sa svim zenkama, dok se ostali muzjaci ne ukrstaju.
Zenke nalaze i sakupljaju hranu i itite i hrane mlade. Ovaj posao predstavlja
najrizi¢niju delatnost. Ostali ¢lanovi grupe u prilicnoj meri Stite i opsluzuju
dominantnog muZzjaka. Ukoliko neki mladi muzjak pokazuje osobine koje
ukazuju na to da bi jednog dana mogao da postane ozbiljna pretnja za domi-
nantnog muzjaka, dominantni muzjak ga ubija ili isteruje iz grupe.” (Gold-
smith 2009, 104)
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savremene koncepcije koje pocivaju na tako naglasenom pojmu dizajna, kao
Sto je to teorija programiranog starenja, do izvesne mere predstavljaju izraz
nedoumica vezanih za znaCenje i opravdanost funkcionalne analize u pod-
rucju bioloskih fenomena. Za ovu poziciju karakteristi¢no je uverenje da su
organizmi optimalno dizajnirani zahvaljujué¢i ogromnoj mo¢i prirodne sele-
kcije. Modeli koji su izgradeni u okviru koncepcije optimalnog dizajna
pocivaju na ideji da je relacije u kojima se organizmi nalaze moguée posma-
trati u perspektivi zadataka i1 njihovih reSenja: specifi¢ne selektivne pritiske
koji deluju na populaciju treba definisati kao zadatke koje organizmi moraju
da reSe da bi preziveli ili se razmnozili. Pojedinacne osobine i oblike po-
naSanje zato treba shvatiti kao reSenje specifiénih zadataka koje pred or-
ganizam postavlja njegova sredina. Prema teoriji programiranog starenja,
smanjenje diverziteta u prirodi je bio problem koji je trebalo resiti, a starenje
je bilo trazeno resenje.

Ako Medavarov eksperiment, kona¢no, suprotstavimo eksperimentu
u teoriji programiranog starenja, moci ¢emo sa izvesnim pravom da tvrdimo
da je on odigrao znacajnu ulogu u jednom kompleksnijem razumevanju
delovanja prirodne selekcije koje je oslobada njene konceptualno sumnjive
veze sa finalistickim shvatanjem prirode, kakvo imamo u teoriji programira-
nog starenja. U savremenim bioloskim analizama uvek se iznova postavljalo
pitanje da li bi organizme koji deluju kao paradigmatican slucaj svrhovito
usmerenih sistema trebalo da definiSemo pomocu funkcionalnih ili pomocu
strukturalnih atributa. Problem je jo§ komplikovaniji ako imamo u vidu da
svaka od ovih moguéih definicija ukljucuje i istorijsku dimenziju kao neza-
obilaznu. Zato razmatranje fenomena starosti kao stanja o€igledne disfunk-
cionalnosti nije samo ilustracija nedostataka tekucih funkcionalnih objas-
njenja, ve¢ simptom jednog dalekoseznijeg problema koji nas vraca teleolo-
giji. Naime, na primerima disfunkcionalnosti moZzemo da vidimo da funkci-
onalno objasnjenje relaciju izmedu specifi¢ne osobine/stanja i njenog real-
nog postojanja svodi isklju¢ivo na dimenziju njene adaptivne vrednosti, dok
je sve $to prevazilazi ove okvire ovom objaSnjenju potpuno nedostupno. Da-
kle, ako samo postavimo pitanje zasto tokom duge evolucione istorije ,,sele-
kcija nije stvorila bolje telo* (Nesse 2005, 66), telo koje ne stari, ve¢ se nala-
zimo na tlu koje je obeleZeno tragovima finalisti¢kih i antifinalistickih dis-
kusija. Cini mi se da je koncepcija smanjenja sile prirodne selekcije kao uz-
roka starenja u bitnom doprinela razgradnji ostataka finalistickih predstava o
zivom svetu koje su iz tradicije bile preuzete u moderne naucne pojmove.

20.11.2011. Filozofski fakultet, Beograd
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EVA KAMERER

DIE KRAFT DER NATURLICHEN SELEKTION

(Zusammenfassung)

Dieser Aufsatz hat vor, die evolutiondren Erkldrungen des Alterns zu analy-
sieren. Der Gegenstand der Analyse ist der Gedankenexperiment mit der Population
der unsterblichen Organismen, der schon in der Evolutionstheorie von August Weis-
mann zu finden ist und spéter auch bei Peter Medawar. Besonders wichtig ist die Rolle,
die dieser Gedankenexperiment in der Formulierung einer neuen Konzeption der
natiirlichen Selektion gespielt hat: dieser Gedankenexperiment hat gezeigt, wie die
Wirkung der natiirlichen Selektion mit zunehmendem Alter abnimmt und wie dadurch
auch nichtadaptive Eigenschaften evoluieren konnen.



