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FILOZOFSKI ASPEKTI BIOLOSKE KOMPLEKSNOSTI

Rezime

Ova disertacija se fokusira na dva glavna cilja istrazivanja. Prvi je ekstenzivno
proucavanje relevantne literature na temu bioloske kompleksnosti, sa akcentom ili na najnovija
istrazivanja, ili na jo$ uvek kontroverzne teme. Bioloska kompleksnost je viSeslojan pojam
koji se moZze analizirati 1 parcijalno, iz pravca pojedina¢nih nau¢nih disciplina, i holisticki.
Razumevanje ovog fenomena direktno utice na odgovore na fundamentalna pitanja o prirodi i
poreklu zivota, i principima koji upravljaju zivim sistemima. U filozofiji nauke analiza
bioloske kompleksnosti preplice se sa redukcionizmom, odnosno pitanjem da li se kompleksni
bioloski fenomeni mogu objasniti razlaganjem na jednostavnije komponente. U teologiji, tema
Cesto igra centralnu ulogu u raspravama o svrsi 1 dizajnu. U etici 1 ekoloskoj etici bioloska
kompleksnost igra centralno mesto u raspravama o vrednosnom statusu Zivih bi¢a na razli¢itim
nivoima hijerarhije kompleksnosti, i konsekventno, odnosu ¢ovecanstva sa prirodnim svetom
i etickom postupanju prema drugim vrstama i posledicama narusSavanja kompleksnih ekoloskih
sistema. Tema je povezana i sa raspravama o identitetu i individualnosti, jer se tice postavljanja
granice izmedu organizma i sredine, odnosno teorijskog tretmana sistema organizam-sredina.
Na kraju, ova tema je izrazito interdisciplinarna, na razmedu biologije, fizike, hemije,
filozofije, informatike i1 drugih disciplina. Ova interdisciplinarnost podstice filozofska
razmiSljanja o integraciji razliCitth nau¢nih disciplina, prirodi naucne saradnje i
epistemoloskim izazovima povezanim sa premoS¢avanjem razli¢itih polja saznajne delatnosti.

Drugi deo teze je samostalno-istrazivacki i u njemu se analiziraju filozofske i teorijsko-
bioloSke posledice usvajanja specificnih narativa vezanih za poreklo i1 trend bioloske
kompleksnosti, odnosa kompleksnosti 1 simetrije, kao 1 bioloske kompleksnosti kao alata u
funkciji osvajanja novih ekoloskih nisa ili zadrZavanja starih. Drugi deo se neposredno oslanja
na seriju samostalnih kompjuterskih, digitalnih simulacija evolucije, koriS¢enjem tri
simulatora samostalno i specifi¢no razvijena za potrebe ove disertacije, dok je kao Cetvrta
simulaciona platforma iskori§¢ena jedna od najpopularnijih simulacionih platformi ovog tipa
— AVIDA ED, Univerziteta u Micigenu. Sintezom informacija iz literature i sopstvenih
eksperimentalnih zapazanja pokusali smo da dodatno osvetlimo problem bioloske
kompleksnosti 1, ako ne da damo konacne odgovore, ukazemo na pravac u kom bi ih trebalo
traziti. U prvom delu su predstavljeni i glavni izazovi u konstituisanju pojma bioloske

kompleksnosti, i u odnosu na fizicku kompleksnost i u odnosu na njegov antipod —



nekompleksnost, kao i relevantni zakoni i teorije koji igraju klju¢nu ulogu u razvoju ili
objasnjavanju geneze i osobina bioloSke kompleksnosti, poput Esbijevog zakona i Ajgenovih
hiperciklusa.

Problem bioloske kompleksnosti, pa i kompleksnosti uopste, zapocinje ved
odredivanjem semantickog sadrzaja pojma kompleksnosti. S obzirom da se radi o problemu
koji se obraduje u okviru razliitth nau¢nih disciplina, ne ¢udi heterogenost i, ponekad,
disparatnost specijalizovanih terminoloskih okvira razvijenih za potrebe ova analize u okviru
razli¢itih nauc¢nih disciplina. Kao pocetne ciljeve rada usvojili smo pretresanje pojmovnog
okvira teorija kompleksnosti, prikaz najces¢ih problema koji se susre¢u u pokuSajima
definisanja pojma kompleksnosti, ali i analizu specijalnih vidova kompleksnosti od kojih je
jedan - bioloska kompleksnost, i osnovna tema ovog rada. Pored bavljenja terminoloSkim
okvirom, u pocetnim odeljcima prikazali smo razli¢ite definicije, ili mozda preciznije,
pokusSaje definisanja, pojma kompleksnosti kao 1 tri specificna teorijska konstrukata koji ¢e
igrati vaznu ulogu u odeljcima koji slede: Esbijev zakon koji pojmu kompleksnosti pristupa iz
pravca kiberneticke teorije, zatim specificna svojstva odnosa simetrija-kompleksnost, i na
kraju Ajgenove hipercikluse kao jedan od pokuSaja objasnjenja predbioloske evolucije
kompleksnosti.

U slede¢im odeljcima, fokusiraju¢i se na bioloSku kompleksnost, pokusali smo da
prikazemo vladajuée neodarvnisticko stanoviSte u objaSnjenju evolucije bioloske
kompleksnosti bazirano na Modernoj sintezi, ali i novije, alternativno, neutralisticko stanoviste
kroz dve neadaptacionisticke teorije, konstruktivnu neutralnu evoluciju 1 Kimurinu neutralnu
teoriju evolucije. S obzirom da se u ovom delu primarno bavimo poreklom bioloske
kompleksnosti, nakratko ¢emo se osvrnuti i na dva kreacionisti¢ka argumenta, iz dva razloga.
Prvo, u poslednje vreme kao da raste popularnost alternativnih interpretacija fizicke realnosti,
a u okviru tog fenomena i oZivljavanje kreacionistiCkih argumenata, usled cega raste njihov
drustveni uticaj bez obzira na unutrasnje slabosti. Drugi je Sto se kroz polemiku sa
kreacionizmom moZe dati relativno brzi i lak uvod u neke aspekte fenomena bioloske
kompleksnosti, na primer informaticke.

Nakon porekla, fokus premesStamo na trend bioloske kompleksnosti, temu na izvestan
nacin kontroverznu i direktno u vezi sa odnosom prirodna selekcija — bioloSka kompleksnost,
dakle indirektno 1 u vezi sa epistemoloskim statusom neodarvinizma. PrikazaCemo osnove dva
pogleda na biolosku kompleksnost — kao numerickog atributa evolutivnog procesa koji raste

uzrokovan prirodnom selekcijom, i kao pasivne kolaterale procesa slucajne diversifikacije



zivota. Ova dva pogleda impliciraju razli¢ite osobine krive trenda bioloske kompleksnosti,
koje ¢emo detaljno predstaviti.

U poslednjem delu, koji predstavlja kulminaciju rada i samostalni doprinos
osvetljavanju nekih od gore pomenutih tema, predstavili smo rezultate simulacija razvoja
bioloske kompleksnosti, i u kontekstu distinkcije aktivan-pasivan, i iz ugla odnosa prema
simetriji, 1 u smislu monotonije trenda bioloske kompleksnosti. Preispitali smo
eksperimentalne i teorijske osnove Guldovih zaklju¢aka koji su promenili klimu u ovoj
nauc¢noj oblasti 1 pokrenuli debate koje 1 danas traju. Zakljucili smo, iz sopstvenih simulacija,
da je pretpostavka minimalne bioloske kompleksnosti neophodne za samo-odrzivi
samoreprodukujuéi sistem, koji zovemo zivot, dovoljna da trend razvoja bioloske
kompleksnosti u¢ini pseudo-aktivnim. Rad smo zavr$ili razmatranjem osnovnih pitanja o
trendu bioloske kompleksnosti, njenim uzrocima, osobinama krive rasta, i opStijim

razmatranjima, u formi filozofskog dijaloga.

Klju¢ne reci: Bioloska kompleksnost; Teorija evolucije; Prirodna selekcija; Digitalni
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Nauc¢na oblast: Filozofija.

UZa naucna oblast: Filozofija biologije.

PHILOSPHICAL ASPECTS OF BIOLOGICAL COMPLEXITY

Summary

This dissertation focuses on two main research objectives. The first is an extensive
examination of relevant literature, with an emphasis on either the latest research or still
controversial topics. Biological complexity is a multi-layered concept that can be analyzed
both partially, from the perspective of individual scientific disciplines, and holistically.
Understanding this phenomenon directly influences responses to fundamental questions about
the nature and origin of life and the principles governing living systems. In the philosophy of
science, the analysis of biological complexity intersects with reductionism, questioning
whether complex biological phenomena can be explained by breaking them down into simpler

components. In theology, the topic often plays a central role in discussions about purpose and



design. In ethics and environmental ethics, biological complexity occupies a central place in
debates about the intrinsic value of living beings at different levels of complexity hierarchy
and, consequently, humanity's relationship with the natural world and ethical treatment of other
species, considering the consequences of disrupting complex ecological systems. The theme is
also related to discussions about identity and individuality, addressing the delineation between
organisms and their environment, as well as the theoretical treatment of the organism-
environment system. Ultimately, this topic is highly interdisciplinary, at the intersection of
biology, physics, chemistry, philosophy, computer science, and other disciplines. This
interdisciplinary nature stimulates philosophical reflections on the integration of different
scientific disciplines, the nature of scientific collaboration, and the epistemological challenges
associated with bridging different fields of cognitive activity.

The second is an independent research part, representing a series of computer simulations of
evolution, using three simulators developed specifically for this dissertation's needs. The fourth
simulation platform used is one of the most popular simulation platforms of this type - AVIDA
ED, from the University of Michigan. By synthesizing information from the literature, we aim
to shed additional light on the problem of biological complexity and, if not provide definitive
answers, at least indicate the direction in which to search for them. In the first part, we present
the main challenges in constituting the concept of biological complexity, both in relation to
physical complexity and its opposite - simplicity, as well as relevant laws and theories that
play a crucial role in the development or explanation of the genesis and properties of biological
complexity, such as Ashby's law and Eigen's hypercycles.

The problem of biological complexity, and complexity in general, begins with
determining the semantic content of the concept of complexity. Since this is a problem
addressed within different scientific disciplines, the heterogeneity and sometimes disparity of
specialized terminological frameworks developed for the purposes of this analysis across
different scientific disciplines are not surprising. As initial goals of the work, we adopted the
examination of the conceptual framework of complexity theories, the presentation of the most
common problems encountered in attempts to define the concept of complexity, as well as the
analysis of special forms of complexity, one of which is biological complexity, the fundamental
topic of this work. In addition to dealing with the terminological framework, in the initial
sections, we showed different definitions, or more precisely, attempts to define, the concept of
complexity, as well as three specific theoretical constructs that will play an important role in

the following sections: Ashby's law, which approaches the concept of complexity from the



perspective of cybernetic theory, then the specific properties of the relationship between
symmetry and complexity, and finally, Eigen's hypercycles as one attempt to explain the
prebiotic evolution of complexity.

In the following sections, focusing on biological complexity, we attempted to present
the prevailing neo-Darwinian standpoint in explaining the evolution of biological complexity
based on the Modern Synthesis. We also explored newer, alternative, naturalistic viewpoints
through two non-adaptationist theories: Constructive Neutral Evolution and Kimura's Neutral
Theory of Evolution. Since in this part, we primarily deal with the origin of biological
complexity, we will briefly touch on two creationist arguments for two reasons. First, there
seems to be a growing popularity of alternative interpretations of physical reality, and within
that phenomenon, a revival of creationist arguments, which increases their societal influence
regardless of internal weaknesses. The second reason is that through the debate with
creationism, a relatively quick and easy introduction to some aspects of the phenomenon of
biological complexity can be provided, such as informatics.

After discussing the origin, we shift focus to the trend of biological complexity, a
somewhat controversial topic directly related to the relationship between natural selection and
biological complexity, and indirectly related to the epistemological status of neo-Darwinism.
We will present the basics of two views on biological complexity — as a numerical attribute of
the evolutionary process that grows due to natural selection, and as passive collateral of the
process of random life diversification. These two views imply different properties of the curve
of the trend of biological complexity, which we will present in detail.

In the last part, representing the culmination of the work and an independent
contribution to illuminating some of the aforementioned topics, we presented the results of
simulations of the development of biological complexity. We explored the distinction between
an active and passive trend, the relationship with symmetry, and the monotony of the trend of
biological complexity. We re-examined the experimental and theoretical foundations of
Gould's conclusions that changed the climate in this scientific field and sparked debates that
continue to this day. From our simulations, we concluded that the assumption of minimal
biological complexity necessary for a self-sustaining self-replicating system, which we call
life, is sufficient to make the trend of the development of biological complexity pseudo-active.
We concluded the work by considering fundamental questions about the trend of biological
complexity, its causes, the properties of the growth curve, and general considerations, in the

form of an internal philosophical dialogue.
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Uvod

Bioloska kompleksnost predstavlja jedno od najintrigantnijih 1 najdubljih pitanja u
domenu biologije i evolucije. Kroz milijarde godina evolucionih procesa, Zivi svet je pokazao
fascinantan razvoj u pogledu veliCine tela, na¢ina ishrane, slozenosti mozga, nervnog sistema
uopsteno govoredi i ponasanja, socijalne organizacije, i sposobnosti uticaja na svoju okolinu.
Pa ipak, unutrasnji i spoljasnji pokretaci ovog razvoja, kao i njihov medusobni odnos, i dalje su
delimi¢no kontroverzna tema i kao takvi predmet tekuc¢ih debata. Da problem bude jo$ tezi,
konstituisanje kompleksnosti kao atributa i Zivog i nezivog sveta samo po sebi predstavlja
problem, jer se razvoj teorijskog okvira koji bi zaokruzio problem kompleksnosti odvijao
decentralizovano i neuskladeno, u vise raznorodnih naucnih i filozofskih oblasti, sa disparatnim
terminoloskim okvirima specificnim za svaku od njih. Jo§ uvek ¢ekamo objedinjujucu,
sinteticku teoriju kompleksnosti.

U ovom radu smo izneli sopstvene stavove na temu vise vaznih pitanja: /) Da li postoji
uopite trend bioloske kompleksnosti? Ako postoji, kakav je?; 2) Sta se deSava sa
kompleksnoscu u stacionarnom okruzenju?; 3) Da li je stalna smena okruzenja konstanta koja
pruza globalno-stacionarni okvir za razvoj trajnog trenda nekih osobina, mozda i
kompleksnosti?; 4) Da li postoji razlog za veru u nestohasti¢cnu smenu okruzenja?; i 5) Da li
postoji evolutivna konvergencija i $ta je pokre¢e? Ponudeni odgovori na ova pitanja su bazirani
na ekstenzivnom proucavanju literature, sa posebnim akcentom na novije radove, ali i rezultate
sopstvenih simulacije, takode predstavljenih u ovom radu.

U radu istrazujemo sustinske aspekte bioloske kompleksnosti i kompleksnosti uopste,
razbijajuci je na kljucne konstitutivne teme, kako bismo bolje razumeli njenu prirodu, poreklo
i evolutivne trendove. Suoavamo se i sa samim pojmom kompleksnosti u pokusaju da
definiSemo njene razlicite dimenzije, poreklo, 1 trendove u bioloSkom svetu. Posebnu paznju
posvecujemo odnosu prirodna selekcija — bioloska kompleksnost, jer se razumevanje ovog
odnosa javlja kao klju€an arbitrazni element u sukobu (neo)darvinisti¢kih i1 anti-darvinistickih
teorija 1 hipoteza, kao 1 pitanju trenda bioloske kompleksnosti, 1 u smislu samog postojanja, i u

smislu njegovih osobina.

Ovaj rad predstavlja pokusaj i teorijskog i1 prakti¢nog istrazivanja dubokih slojeva
bioloSke kompleksnosti, kombinujuéi teorijsku analizu 1 kompjuterske simulacije. U radu

predstavljamo odabrane teorije, zakone, hipoteze 1 heuristicke modele vazne za razumevanje



bioloSke kompleksnosti, kao S§to su npr. Guldova hipoteza levog zida ili Konstruktivna
neutralna evolucija, kako bismo stvorili osnovu za uvod u, i shvatanje, kompleksnosti zivota i
njegove evolutivne dinamike. Kroz multidisciplinarnu analizu predstavljamo odgovorena
kljucna pitanja koja prozimaju biolosku evoluciju i status kompleksnosti u njoj.

Kao kolateralni, ali ne manje vazan, doprinos ovog rada istakli bismo analizu nekoliko
pomo¢nih hipoteza i zakona, poput Esbijevog zakona koji reguliSe pitanje interakcija agent—
sredina i van okvira analize bioloske kompleksnosti, ili biologije uopste, kao i Ajgenovih
hiperciklusa koji se ticu pre svega predbioloske, dakle hemijske, evolucije, sve do stepena
kompleksnosti koji je rezultovao paljenjem iskre Zzivota kroz formiranje samo-odrzivih
samoreprodukujuéih sistema, koje uobicajeno nazivamo zivim bi¢ima.

Posebna paznja u radu je posvecena eksperimentalnom preispitivanju vaznih ideja i
hipoteza, sa fokusom na Guldove (Gould, 1996) argumente protiv aktivnog trenda bioloske
kompleksnosti, kao i njegove kritike evolucionog progresa. U tom cilju razvijeni su originalni
evolucioni simulatori, koji su integralni deo ovog rada. Kroz visestruke simulacije pokusali smo
da proverimo validnost Guldovih zakljuCaka o osobinama krive rasta kompleksnosti u
evolucionom procesu, kao 1 njegove teorijske implikacije. Analizirali smo 1 pitanje postojanja
simetriénih atraktora, s obzirom da veéina organizama danas pokazuje ili radijalnu ili
bilateralnu simetriju. Analizirali smo moguc¢nost ostvarivanja disimetri¢nih stanja, koja su
gotovo pravilo u biologiji, sa posebnim akcentom na ulogu stohasti¢nosti u ovom procesu. Na
kraju, kroz simulacije smo delimi¢no osvetlili 1 problem prirode ekoloSkih niSa 1 problem

neponovljivosti sveta kao efekta sluajnosti u evolucionom procesu.

SazZetak poglavlja

Disertacija je organizovana u cCetiri, semanticki, logicki i1 epistemoloski zasebna
poglavlja, ali uz neizbezna preplitanja. U prvom poglavlju analiziran je sam pojam
kompleksnosti iz nekoliko pravaca, s obzirom da je kompleksnost kao tema predmet
proucavanja u viSe nauc¢nih i van-nau¢nih disciplina, ukljuc¢ujuéi kibernetiku, informaticke
teorije, fiziku, biologiju, druStvene nauke, filozofiju, itd, pa i teologiju. U radu je takode
analizirano kontroverzno pitanje trenda kompleksnosti, 1 u biologiji (,,bioloske
kompleksnosti®) 1 u kosmologiji (,,fizicke kompleksnosti®). Posebna paznja posvecena je
demarkacionoj liniji izmedu fizicke i bioloske kompleksnosti. Pri kraju prvog poglavlja

predstavljen je Esbijev zakon koji se odnosi na interakcije organizam—sredina iz perspektive
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kompleksnosti, kao 1 opsti odnos pojma kompleksnosti prema pojmu simetrije. U poslednjem
delu poglavlja predstavljeni su Ajgenovi hiperciklusi, kao jedna od teorija koja pretenduje da
objasni predbiolosku (hemijsku) genezu kompleksnosti do nivoa neophodnog za paljenje iskre
samo-odrzivog zZivota.

Drugo poglavlje disertacije se fokusira na pitanja porekla bioloske kompleksnosti, kroz
prizmu vladajucée neodarvinisticke paradigme, ali 1 alternative koje pretenduju da je zamene, ili
bar dopune, u vidu neutralistickih teorija — Konstruktivne neutralne evolucije i Kimurine
teorije neutralne evolucije. U ovom delu predstavljene su hipoteze, ideje i slabosti vladajuée
paradigme, kao sve brojnije eksperimentalne potvrde neutralizma, narocito u domenu
mikrobiologije 1 biohemije. Kroz detaljnu elaboraciju ova dva pravca misljenja implicitno je
odslikan 1 njithov medusobni odnos. U ovom poglavlju je zaokruZen i terminoloSki okvir
evolucionih teorija koji ¢e se javljati i u poglavljima koja slede. U njemu su prikazani i
aksioloski aspekti u teorijama evolucionog procesa, uglavnom uzrokovani antropocentri¢nim
projekcijama.

U treCem poglavlju disertacija se bavi kontroverznim pitanjem trenda bioloske
kompleksnosti, odnosno pitanjem da li je povecanje kompleksnosti pasivna posledica
diversifikacije zivota — kako je to argumentovao Guld — ili je prirodna selekcija uzrok
kompleksnosti, §to bi impliciralo da je trend povecanja bioloSke kompleksnosti aktivan. U
ovom poglavlju analizirano je sedam Guldovih argumenata protiv progresa u evoluciji,
ukljucuju¢i kompleksnost, kao i1 njihove slabosti. Dodatno, prikazani su i eksperimentalni
argumenti s jedne strane bazirani na analizi fosilnih ostataka, a sa druge na sve popularnijim
digitalnim simulacijama. Detaljno su obradena ocekivana statisti¢ka svojstva krive trenda
bioloSke kompleksnosti 1 u slucaju aktivnog, i u slucaju pasivnog trenda, s obzirom da ¢e se
upravo ova statisticka svojstva verovatno koristiti u kona¢noj arbitrazi vezano za prirodu trenda
bioloSke kompleksnosti.

U poslednjem, Cetvrtom poglavlju predstavili smo sopstvene kompjuterske simulacije
nekoliko vaznih aspekata bioloske evolucije, sa akcentom na kompleksnost. U prvoj seriji
simulacija smo kompleksnost tretirali kao atribut organizma, a ne kao derivat drugih atributa, i
modelovali njenu evoluciju uz pretpostavku aktivnog i1 pasivnog trenda. U simulacijama je
otkriveno da je Guld verovatno napravio vaznu interpretativnu gresku kada je postulirao
stacionarnost vrednosti modusa u pasivnom scenariju porasta bioloske kompleksnosti. U ovom
delu je analizirana 1 Guldova heuristicka metafora "hoda pijanca" u objasnjavanju nacina

evolucije kompleksnosti, 1 ukazano da ona nosi skriveni semanticki sadrzaj koji se reflektuje 1
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na njegove zakljucke. U simulacijama je otkriveno da samo postojanje Guldovog levog zida
predstavlja generator aktivnog trenda kompleksnosti, kao 1 bilo kog svojstva koje se "slucajnim
hodom" menja u blizini grani¢ne vrednosti, Sto implicira da je istovremena tvrdnja i o
postojanju zida i o pasivnom trendu evolucije kompleksnosti contradictio in adjecto.

U sledecoj seriji simulacija koriS¢enjem drugacijeg simulatora razvijenog za potrebe
ove disertacije, bavili smo se pitanjem geneze simetrije u bioloSkoj evoluciji kroz poseban
simulacioni okvir poznat kao “Igra Zivota”. Simulacije su pokazale da se simetri¢na bioloska
stanja, odnosno forme, javljaju kao trajni ireverzibilni atraktori u deterministickom okruzenju,
i da je stohasti¢nost neophodna za narusavanje striktne simetrije i genezu narusene simetrije,
kao jedne od osnovnih osobina kompleksnosti. U tre¢oj seriji simulacija koriS¢enjem jos jednog
ad hoc simulatora razvijenog za potrebe ove studije, bavili smo se simulacijom trenda
kompleksnosti, ali ovog puta na indirektan nac¢in — kroz simulaciju samog evolucionog
procesa, odnosno ekosistema, na nivou pojedinacnih organizama. Simulacijama je otkriveno
da postoji nesto posebno u tretmanu reproduktivne moc¢i organizama u odnosu na sve druge
njihove atribute, i da svaka osobina, pa i kompleksnost, koja je u funkciji reproduktivne mo¢i,
pokazuje aktivan trend. Interesantno je da se u arhitekturi procesa nastajanja novih organizama
kroz proces razmnozavanja, koji uo¢avamo u bioloskom svetu, gde postoje jasni parovi
predak—potomak a nastajanje novih organizama rezultuje iz neprekinute sekvence
razmnoZavanja prethodnih generacija, favorizovanje reproduktivne moc¢i zapravo svodi na
gotovo trivijalan zakljucak o selekciji samog Zivota, jer se reproduktivna mo¢ identifikuje sa
zivotom upravo kroz postojecu arhitekturu procesa njegovog nastajanja. Na kraju, u ¢etvrtom
setu simulacija koriS¢enjem simulacione platforme AVIDA-ED, ispitivano je sticanje i
gubljenje specificnih osobina organizama u okruZenjima koja se menjaju. Pokazano je da
steCene osobine, pa i kompleksnost, mogu nastati i nestati u evolutivhom procesu, ve¢ prema
uslovima sredine, samo ako je to u funkciji preZivljavanja, i da kompleksnost per se ne
predstavlja evolutivnu prednost u opStem slucaju. Na kraju disertacije smo izneli sopstvene

stavove na klju¢na pitanja u vezi bioloSke kompleksnosti.



1. Problem kompleksnosti

., Kompleksnost je bilo postojanja, koje kucajuci
kroz ritam reda i nereda oblikuje tkanje
realnosti.

- Alfred Vajthed

Kompleksnost — kao pojam, misaoni kontrukt, objektivna osobina stvarnosti ili fikcija
— predstavlja izazov u razli¢itim disciplinama, iz viSe razloga. Ona obuhvata raznovrsne
aspekte, ukljuc¢ujuéi organizaciju, unutrasnje interakcije, i ponasanje razli¢itih i Cesto vrlo
raznovrsnih sistema. Prvi izazov u definisanju kompleksnosti lezi u njenom viseslojnom
karakteru. Fizika, biologija, informatika 1 drustvene nauke, pristupaju problemu kompleksnosti
na razli¢ite naCine. Na primer, u biologiji, kompleksnost moze odrazavati raznolikost
organizama i njihovih medusobnih interakcija, dok u informatickoj teoriji kompleksnost moze
biti povezana sa stepenom teskoce u reSavanju problema ili obradi informacija. Nastojanja da
se kompleksnost definise u fizici ¢esto se susrecu s izazovima zbog dinamickih i nelinearnih
sistema koji su inherentno teSki za analizu. Teorija haosa, na primer, donosi jedan pristup
razumevanju kompleksnosti u dinamickim sistemima, ali se 1 dalje postavlja pitanje da li to
obuhvata sve aspekte ove sloZene pojave. U informatickoj teoriji, kompleksnost se ponekad
meri brojem operacija koje je potrebno izvrsiti da bi se reSio odredeni problem. Ovaj pristup,
iako kvantitativan, moze zanemariti kvalitativne aspekte kompleksnosti, kao §to su uzajamne
veze izmedu elemenata sistema. U druStvenim naukama, kompleksnost moze biti povezana sa
drustvenim sistemima, mreZama, i ponaSanjem grupa. PokuSaji da se ona definiSe Cesto
ukljucuju elemente kao §to su adaptacija na promene, neizvesnost i sukobi interesa, vrlo daleko
od terminologije koju fizika upotrebljava u pokuSajima karakterizacije kompleksnosti.

Definisanje 1 karakterizacija kompleksnosti je izazov koji verovatno zahteva
interdisciplinarni pristup. Razli¢ite discipline nude razliite perspektive posmatranja ove
pojave, te se stvaranje sveobuhvatne definicije suoCava sa teskocama. Mozda je klju¢no
razumeti kompleksnost kao fluidan i promenjiv pojam koji moze zavisiti od konteksta i
perspektive iz koje se posmatra. Ovo otvara vrata daljim istraZivanjima i dijalogu izmedu
razlicitih disciplina u cilju stvaranja sveobuhvatnijeg razumevanje kompleksnosti u svetu oko

nas. Ovaj rad je samo joS§ jedan skroman doprinos u tom pravcu.



1.1. Sta je kompleksnost?

., Kompleksnost je jezik prirode, zapisan u
obrascima haosa i reda, otkrivajucéi lepotu
univerzuma. “

- Stiven Hoking

Nazalost, u naucnoj i filozofskoj zajednici ne postoji konsenzus po pitanju definicije pojma
kompleksnosti. Odsustvo konsenzusa otezava komunikaciju i dovodi do semantickih
nesporazuma (Adami, 2002). Problem konstituisanja pojma kompleksnosti i nedostatka
konsenzusa po pitanju njene prirode se direktno reflektuje na nepostojanje opSteprihvacene
metrike, odnosno jedinice kompleksnosti, a §to dalje onemogucéava kvantitativna poredenja
stepena kompleksnosti razli¢itih entitetal. Dodatan problem predstavlja transdisciplinarnost u
upotrebi i pojma i metrike kompleksnosti, koja se ¢esto nekriticki ekstrapolira iz fizickih (gde
obi¢no nastaje) u bioloske nauke, iako se srodni pojmovi fizicke i1 bioloSke kompleksnosti ne
podudaraju u potpunosti.

Obicno se kompleksnost smatra karakteristikom sistema ili modela ¢ije komponente
interaguju na razlicite nacine rezultujuéi u nelinearnosti, stohasti¢nosti, kolektivnoj dinamici,
hijerarhiji i emergenciji? (Johnson, 2002; Santa Fe Institute, 2019). Kompleksnost kao atribut
se, dakle, odnosi na sisteme koji su slozeni, odnosno sastoje se iz viSe delova, tako da se moze
reci da se kao atribut kompleksnost odnosi na unutrasnju strukturu, ali se ovim znacenje atributa
kompleksnosti ne iscrpljuje. Pored referiranja na unutrasnju strukturu, atribut kompleksnosti
referira i na tip unutraSnjih interakcija izmedu delova veceg sistema, koje rezultuju
emergencijom, odnosno nesvodivosc¢u sloZenog sistema na skup delova koji ga ¢ine. Definicija
kompleksnosti ¢esto se svodi na reiteraciju teze Herberta Simona da su ,,sistemi u kojima je

celina viSe od zbira njegovih delova kompleksni sistemi* (Simon, 1991). Zbog ovoga, pojam

! Na ovom mestu je upotrebljen relativno apstraktan pojam entiteta jer se kompleksnost kao atribut moze odnositi
na Sirok spektar objekata — skupova, procesa, relacija, fizickih i bioloskih objekata, itd.

2 Emergencija se u gore navedenoj tvrdnji interpretira u skladu sa tzv. jakom tezom o emergenciji, koja kaze da
emergentne osobine nisu, ni prakticno, ni u principu, reducibilne na osobine njihovih sastavnih delova ili
komponenti nizeg nivoa. Drugim re¢ima, emergentne osobine se ne mogu u potpunosti objasniti ili predvideti
analizom samo pojedinac¢nih komponenti. Jaka emergencija implicira znacajnu ontolosku razliku izmedu razlicitih
nivoa stvarnosti, i cesto dovodi do gledista da mogu postojati uzro¢ne interakcije izmedu emergentnih osobina i
njihovih osnovnih komponenata koje se ne mogu objasniti samo nizim nivoima osobina. Slaba teza o emergenciji,
s druge strane, priznaje da emergentne osobine zaista nastaju iz interakcija komponenata nizeg nivoa, ali tvrdi da
se ove emergentne osobine konacno mogu objasniti ili razumeti u terminima interakcija i osobina osnovnih
komponenata.



kompleksnosti ima poseban odnos prema pojmu emergencije. Trenutno u opticaju postoji vise
od 30 razli¢itih matematickih opisa kompleksnosti (Gell-Mann and Lloyd, 1996).

Adami (2002) posebno isti¢e problem nedostatka univerzalno prihvatljive metrike
(jedinice) kompleksnosti bioloskih sistema. On primecuje da se jasno izdvajaju dve dominantne
naucne zajednice zainteresovane za jasno konstituisanje pojma kompleksnosti. Prvu ¢ine
fizicari koji se bave dinamickim sistemima i koji Zele da atribut kompleksnosti prevedu iz
kvalitativnog u kvantitativan domen i koriste ga u svojim matematickim modelima, dok drugu
¢ine evolutivni biolozi koji imaju za cilj kvantitativnu 1 statisticku analizu evolutivnog trenda
kompleksnosti bioloskih sistema. U prvom slucaju, kompleksnost dinamickih fizi¢kih sistema
se interpretira kao kompjutaciona kompleksnost. Naime, s obzirom da se prema dinamickim
sistemskim teorijama svaki dinamicki proces moze predstaviti kao kompjutacija, kompleksnost
se mora odnositi na sam apstraktni automat (masinu sa kona¢nim brojem unutrasnjih stanja)
koji generise sekvencu koja reprezentuje posmatrani dinamicki sistem.>

Drugi autori su problemu karakterizacije pojma opSte kompleksnosti pristupali na
sliCan, ali ne identi¢an nacin. Gelman (Gell-Mann, 2002) smatra da se uobi¢ajeno shvatanje
kompleksnosti zapravo sustinski svodi na osobinu koju on naziva "efektivna kompleksnost".
Efektivna kompleksnost se, po Gelmanu, svodi na duzinu potrebne koncizne deskripcije
pravilnosti (engl. regularities) posmatranog objekta, da bi se one iscrpno opisale.* Jedna
knjizevna novela smatra se kompleksnom ako sadrzi veliki broj scena, zapleta, radnji,
karaktera, itd, a koje spadaju u pravilnosti koje konstituiSu efektivnu kompleksnost te novele.
Autor istiCe da je hijerarhijska struktura u kojoj se podsistemi uklapaju u vece organizacione
celine, takode neophodan preduslov kompleksnosti 1 deo navedenih pravilnosti. Obzirom da je
kompleksnost svedena na efektivnu kompleksnost, a ona na opis pravilnosti, postavlja se
pitanje Sta su zapravo pravilnosti objekta? Meduigra pravilnosti 1 slu¢ajne komponente
kompleksnosti je sveprisutna, na primer dok sluSamo muziku na radio stanici Sum koji se
neizbeZno javlja predstavlja slucajnu komponentu kompleksnosti, a isti princip se moze
primeniti gde god postoji signal i prate¢i Sum. U proizvodnim procesima, odnos specifikovanih

osobina objekta proizvodnje i1 njegovih varijacija u granicama tolerancije je zapravo odnos

3 Adami (2002) eksplicitno navodi dve metrike kompleksnosti dinami¢kih sistema razvijene unutar zajednice
fizicara — kriterijum termodinamicke dubine (Lloyd and Pagels, 1986) i kriterijum statisticke kompleksnosti
(Crutchfield and Young, 1989), ali naglaSava da obe pokazuju ozbiljne slabosti.

4 Uvodenije razlike izmedu deskripcije pravilnosti objekta i celine objekta na ovom mestu &ini se vazno, jer ée se,
kao Sto ¢emo pokazati kasnije u delu koji se tice Perakovog argumenta i anti-kreacionistickih argumenata, ova
razlika pojaviti kao klju¢na u izbegavanju tvrdnje da je, na primer, slu¢ajno nastala grudva blata kompleksnija od
polirane, matematicki savrSene, mermerne kugle.



pravilne i1 slu¢ajne komponente kompleksnosti. Kod bioloskih objekata, ¢ini se da razlika
izmedu genotipskih 1 fenotipskih osobina odgovara slucajnoj komponenti kompleksnosti.

Interesantno je da Gelman smatra da, na kraju krajeva, demarkaciona linija izmedu
pravilnog i slu¢ajnog zavisi od toga sta je vazno, iako arbitar u ovom evaluiranju ne mora cak
ni da bude covek, ili uopste zivo bice. Kao primer, on navodi pesmu muzjaka neke ptice, u ¢ijoj
melodiji Zenka prepoznaje pravilnosti koje su vazne za ocenu privlacnosti istog u smislu
buduceg sparivanja, a drugi muzjaci one elemente koji su vazni za demarkaciju njegove
teritorije u odnosu na njihove. Da bi dalje razvio pojam efektivne kompleksnosti i smislu
njegove tehnicke definicije, autor uvodi novi pojam, informacioni algoritamski sadrzaj (IAS).
Informacioni algoritamski sadrzaj je, ukratko, minimalna duzina programa na zamisljenom
kompjuteru koji je neophodan da se odstampa "string" (niz slovnih simbola) koji reprezentuje,
odnosno kodira kompletan opis tog objekta. Informacioni algoritamski sadrzaj sadrzi dve
komponente, jednu koja se odnosi na pravilnosti, i drugi koja se odnosi na slu¢ajne komponente
kompleksnosti. Na ovom mestu, Gelman koketira i sa platonizmom, jer smatra da su pravilnosti
u objektu upravo one osobine objekta koje ga ¢ine pripadnikom klase istorodnih objekata, Sto
neodoljivo podseca na Platonove Ideje. Efektivna kompleksnost se, zakljucuje Gelman, svodi
na informacioni algoritamski sadrzaj skupa istorodnih objekata, pri ¢emu se osobine ili aspekti
po kojima su grupisani, odnosno koji se posmatraju, odreduju arbitrarno.

Veber (Weber, 2005) takode istice probleme i u prakticnoj sferi, 1 u teoretskoj upotrebi
pojma "kompleksnosti". Veber se osvrée na znacenje originalne latinske reci "complexus", koja
oznaCava "upetljano" ili "isprepleteno zajedno", preuzimajuéi pocetni pristup analizi
kompleksnosti iz Hejlingena (Heylighen, 1999). Prema njoj, da bi se stvorio kompleksan
objekat, potrebne su dve ili vise komponenti koje su spojene na takav nacin da ih je teSko
razdvojiti. Sli¢no tome, Oksfordski re¢nik definiSe nesto kao "kompleksno" ako je "napravljeno
od (obi¢no nekoliko) tesno povezanih delova". Ovde nalazimo osnovnu dualnost izmedu
delova koji su istovremeno razli€iti i povezani, pa se semanticki sadrzaj pojma kompleksnosti
delimi¢no podudara i sa sadrzajem pojma totalitet. Kompleksnost se, dakle, povecava kada se
povecava raznolikost 1 meduzavisnost delova ili aspekata objekta u barem jednoj dimenziji,
iako je stanje ostalo nepromenjeno u svim ostalim dimenzijama. Veber, kao kasnije i Rozenhed
1 saradnici (Rosenhead et al, 2019) uocava da se bavljenje kompleksnosc¢u, iako sve vise
konstituisano u jednu disciplinu poznatu kao Teorija kompleksnosti, ipak decentralizovano
odvija u posebnim nau¢nim domenima koji pokrivaju Sirok spektar nauka poput astronomije,

hemije, evolucione biologije, geologije, i meteorologije.

8



I ovde se problem metrike kompleksnosti stavlja u prvi plan, pa Veber prenosi definiciju
kompleksnosti preuzetu od “Instituta za standarde i tehnologiju SAD” koja glasi da je
kompleksnost ,,intrinzi¢na minimalna koli¢ina resursa, kao §to su memorija, vreme, poruke,
itd, potrebnih za reSavanje problema ili izvrSenje algoritma®. Ovakav konceptualni pristup
definisanju kompleksnosti svoje uporiste ima u radovima Kolmogorova (Kolmogorov, 1965),
Senona (Shannon, 1948) i Vivera (Weaver, 1953), i obi¢no se i naziva Kolmogorovljeva
kompleksnost.®> Po ovoj definiciji, kompleksnost je povezana sa informacionim sadrzajem, ali
1 stohastickim karakterom objekta. Sa porastom unutrasnje stohasti¢nosti objekta, njegova
kompleksnost raste, jer raste i potrebna kolicina informacija da bi se iscrpno opisalo njegovo
ponaSanje, u teoriji bezgrani¢no, a S$to pojam kompleksnosti dovodi i u vezu sa
termodinamickim konceptom entropije.

Slede¢e polje u kom Veber analizira razvoj koncepta kompleksnosti, istovremeno i
najrelevantnije za ovaj rad, je polje biologije. Citiraju¢i Hejlingena, on navodi da je opSte
uvrezeno misljenje da se kompleksnost povecava sa evolucijom. Medutim, navodi da postoji
serija pojedinac¢nih slucajeva u kojima je zapravo uoCeno smanjenje kompleksnosti u
evolutivnom procesu. Takode, na izvestan nacin on i subjektivizuje pojam kompleksnosti
tvrdnjom da je jedna te ista osobina za neke posmatrace kompleksna, a za druge ne.

U drustvenim naukama, pojam kompleksnosti se razvija na donekle razli¢it nacin, pre
svega kroz radove Lumana (Luhman, 1984). Ovde se kompleksnost direktno dovodi u vezu sa
brojem odluka koje je moguée doneti u jednom vremenskom trenutku. Po naSem misljenju, na
ovaj nacin se pojam kompleksnosti indirektno dovodi u vezu sa objektivisticki shva¢enim
pojmom slobode, jer vec¢i broj mogucih odluka implicira da takve odluke imaju smisla, odnosno
da ih okruzenje omogucava, a Sto je zapravo objektivistiCka definicija slobode. Iako bavljenje
teorijama slobode tematski prevazilazi zamiSljene okvire ovog rada, ukratko ¢emo se osvrnuti
na dva idejna pravca kojima se moZe pristupiti pojmu slobode. Za razliku od subjektivistic¢ki
shva¢enog pojma slobode kao "shvatanja nuZnosti" koje nalazimo kod Spinoze i Hegela,
objektivisticko shvatanje slobode moglo bi se interpretirati kao "odsustvo objektivnih smetnji"
1 teorijski je uobliceno u delima Tomasa Hobsa, iako u sasvim drugacijem kontekstu, kroz
analizu pred-drustvenog stanja i pojma drustvenog ugovora (Sesi¢, 1963). Luman takode tvrdi

da je smanjenje kompleksnosti donoSenjem odluka zapravo pretpostavka socijalne

5 [lustrativan primer Kolmogorovljeve kompleksnosti bi bio niz od # slova "ABABAB...", u kom se slova "A" i
"B" ponavljaju naizmeni¢no n/2 puta. Ovaj niz se u informacionom smislu svodi na instrukciju "napisi "AB" n/2
puta", dakle njegova kompleksnost je mala bez obzira na #.
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funkcionalnosti, i ukazuje na socijalni paradoks da donosenje svake odluke sa ciljem smanjenja
kompleksnosti automatski povec¢ava kompleksnost.
Do sada predstavljeni pokusaji definisanja pojma kompleksnog upadljivo pripadaju
specificnim nau¢nim disciplinama, i pojam kompleksnosti pokusavaju da osvetle iz samo
jednog pravca, fokusirajuéi se na informaticki, kibernetic¢ki, matematicki, semanticki, socijalni,
itd, ili neki drugi pojedinacan aspekt kompleksnosti. Sama heterogenost ovih pokusaja ukazuje
na probleme u njihovoj harmonizaciji u jednu sveopstu teoriju kompleksnosti koji bismo mogli
nazvati, po ugledu na Emesa (Emmeche, 1997) — Sinteticka teorija kompleksnosti. Emesov
skepticizam po pitanju moguénosti jedne ovakve sinteticke teorije ¢ini se razumljiv, iz ¢ega on
izvlac¢i zakljucak da: "Studije kompleksnosti treba stoga posmatrati ne kao teznju ka novoj
‘sintetickoj teoriji’ kompleksnosti bilo koje vrste, ve¢ kao interdisciplinarno polje istraZivanja
i mesto susreta za dijalog izmedu specijalizovanih grupa ljudi kao Sto su biolozi, fizicari,
filozofi, matematicari, informaticari i, na kraju krajeva, pisci naucnih clanaka,...koji su
doprineli popularizaciji ovog polja za Siru javnost i mozda olaksali susret strucnjaka iz
specijalizovanih oblasti" (Emmeche, 1997). Eme$ (Ravn, 1995) takode istice neke do sada
nepomenute, neklasicne opise aspekata kompleksnosti, naro¢ito kada se ti¢e pojma
kompleksnosti u nauci:

e Deskriptivna kompleksnost. Deskriptivna kompleksnost javlja se kada je fenomenu
potrebno pristupiti iz viSe pravaca da bi se dobio njegov relativno kompletan opis. Emes
je ponudio tri primera: organizam, foton, i individualna svest, svaki na svoj nacin,
pokazuju svojstvo deskriptivne kompleksnosti. Organizam se moze opisati na razli¢itim
nivoima, od kojih svaki sa specificnim deskriptivnim aparatom (npr. iz pravca
biohemije, ¢elijske biologije, anatomije, ekologije, itd.). U kvantnoj mehanici, ¢ak i
jednostavni entiteti poput fotona zahtevaju upotrebu dva komplementarna opisa (talasni
1 Cesticni). Svest osobe moze, s jedne strane, biti kvalitativno opisana iznutra kao sadrzaj
onoga §to je subjektivno iskustvo o sebi, dakle introspekcijski, tj. iz "prvog lica", a sa
druge strane kroz prizmu neurofizoloskih procesa koji se javljaju kao korelati svesti, tj.
spolja, iz "treceg lica". Na ovom mesto moramo da primetimo da se na EmeSovim
primerima jasno vidi da se deskriptivna kompleksnost javlja kao epistemoloski, a ne
ontoloski atribut posmatranih fenomena. Naime, iz koliko pravaca je moguce pruziti
opis nekog fenomena zavisi ne od tog fenomena, ve¢ od strukture nauc¢nih disciplina,
tj. naCina unutrasnje organizacije nauke. Na slican nacin su se zagovornici identiteta

hemije i njene nesvodivosti na kvantnu-fiziku pozivali na argument da su hemija i
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kvantna fizika ontoloski podudarne (bave se istom realnoS¢u — mikrosvetom), ali
epistemoloski razliCite (daju opise iz razliCitih pravaca). NaSe misljenje je da
deskriptivna kompleksnost, iz ovog razloga, ne moze biti smatrana intrinzi¢nim
svojstvom objekta, i mogla bi se opravdano nazvati i epistemoloskom kompleksnoscu.
e Ontoloska kompleksnost. Nesto je kompleksno u ontoloskom smislu (bez obzira na to
da 1i ga mozemo potpuno razumeti ili ne) kada je organizovano kao sistem sa mnogo
neidenticnih komponenti koje same takode imaju svojstva sli¢na sistemima (dalje su
razlozive), 1 ¢ije medusobne interakcije dovode do takve vrste kolektivnog ponaSanja
koje se razlikuje od ponaSanja delova (drugim refima, pojavljuju se emergentna
svojstva). Fenomen je kompleksan ako poseduje odredeni tip uredenosti koji se
objektivno nalazi podjednako daleko od potpuno uredenog i predvidljivog sa jedne
strane, 1 potpuno slu¢ajnog i neuredenog sa druge strane. Po Emesu, primeri ontoloski
kompleksnih objekata su ziva ¢elija, mozak, rastuce telo kao morfogenetski sistem,
drustvo, i skupine galaksija. Po njemu re¢i da je X kompleksno samo po sebi ne govori
mnogo o X. Kao 1 kod svih ontoloskih svojstava, ¢esto moramo navesti kako i iz kojeg
ugla znamo o ovom svojstvu, tako da smatrati nesto kompleksnim u ontoloskom smislu

&esto izaziva potrebu da se identifikuje i opise i njegova deskriptivna kompleksnost.®

Pored pokusaja definisanja pojma kompleksnosti, Emes uvodi jo§ jedan pojam, iako
semanticki nerafiniran i zavistan od samog pojma kompleksnosti, koji se ¢ini vaznim za analizu
u narednom delu ovog rada, pa ¢emo ga predstaviti u kontekstu definisanja pojma
kompleksnosti. To je pojam kompleksifikacije. Eme§ aludira da su se tokom opSte evolucije
fizickog univerzuma pojavili bioloski entiteti koji se moZda ne bi mogli potpuno objasniti
metodama fizike, astronomije i hemije, koji su u nekom intuitivnom smislu sloZenije od fizickih
stvari. Cak i unutar domena biologije, &ini se da postoje razli¢ite skale kompleksnosti, otprilike
povezane sa njihovim kasnijim pojavljivanjem tokom evolucionog procesa: eukariotske celije
1 ontogenetski razvoj od jednocelijskih; Zivotinje ¢ini se da su slozenije od biljaka zato Sto

mogu da se krecu, jer imaju nervni sistem koji obraduje senzorne i motorne informacije; dok

6 Ne mozemo da ne primetimo na ovom mestu da su i deskriptivna i ontolo§ka kompleksnost, za razliku od svih
do sada izloZenih pokusSaja definisanja ili opisivanje kompleksnosti, po svojoj prirodi predominantno filozofski
pokusaji bavljenja temom, dok svi ostali svoje uporiSte nalaze u specificnim nau¢nim disciplinama iz kojih su
potekli.
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su zivotinje sa dru$tvenim ponaSanjem sloZenije od Zivotinja koje Zive samotnjacki.  Ovo
temporalno povecavanje kompleksnosti sveta on naziva kompleksifikacijom, a brani 1 potrebu
za formiranjem sinteticke teorije kompleksnosti (ukljuc¢ujuci kompleksifikaciju) 1 kroz tezu da
su prirodne nauke nedovoljan okvir za kompletiranje slike geneze i povecavanja kompleksnosti
sveta, jer je teSko zamisliti da se socijalno-kulturna evolucija moze objasniti prirodnim
naukama. Naime, pojava slozenih oblika socijalne organizacije, institucija, tehnologije,
prirodnih jezika i razlicitih oblika svesti tesko se moze svesti na, ili u potpunosti opisati, kao
skup bioloskih ili darvinistickih fenomena. Iako je kontinuitet izmedu bioloske i socio-kulturne
evolucije zamisliv, neophodno je ukljuciti humanisticke i druStvene nauke poput psihologije,
antropologije, istorije, sociologije, lingvistike, itd, kako bismo shvatili punu razmeru rasta
kompleksnosti tokom kosmicke evolucije. Samo takav Sirok pogled moZe se smatrati

deskriptivnim okvirom za razumevanje kompleksifikacije sveta (Emmeche, 1997).
1.2. Semantic¢ki okvir pojma bioloske kompleksnosti

., Organizovani proizvod prirode je onaj u kojem
je svaki deo medusobno svrha (cilj) i sredstvo. U
njemu nista nije uzaludno, bez svrhe, ili se ne moze
pripisati slepom mehanizmu prirode." (...) "uzrok
koji spaja zajedno potrebnu tvar, modifikuje je,
oblikuje i stavlja je na odgovarajuce mesto, uvek
se mora posmatrati teleoloski...

-Kant, Kritika moci sudenja (Kant, 1951)

Istorijski gledano, kompleksnost je igrala vaznu ulogu u konstituisanju biologije kao
nauke. Godine 1802. Zan Baptist Lamark je skovao pojam "biologija" kojim je Zeleo da oznaci
sve S§to se odnosi na Ziva bic¢a, njihovu organizaciju, procese razvoja i strukturalnu sloZzenost
(Emmeche, 1997).8 U okviru nje, Lamark je prvi sagledao "lanac biéa" kroz temporalni okvir,
kao vremenski tok, prvi put promovisuci tada revolucionarnu ideju da sloZenije moZe poticati
od manje slozenog. Lamark, ali i drugi prirodni istoricari krajem 16. i poCetkom 17. veka pre

njega, imali su ideju da je organizacija tako vazna odlika da razdvaja Zivi svet od neZive prirode,

"Emes je svestan da je uvodenjem nedefinisanog pojma "sloZenije" problem delimi¢no samo transformisao u
problem definisanja pojma "sloZeno".

8 Dve godine pre njega G. Treviranus i K.F. Burdah su takode kreirali taj pojam, ozna¢iv$i njime novo polje
istrazivanja (Emmeche, 1997).
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1 da je ova razlika, na primer, daleko fundamentalnija od razlike izmedu zivotinjskog 1 biljnog
carstva.

U narednom veku, "stepen organizacije" postao je vazan kriterijjum u studijama
klasifikacije zivih bi¢a. Oc¢igledno je u ovim iskazima da su pomo¢ni pojmovi kao "slozenost"
ili "stepen organizacije" bar delimi¢no podudarni sa pojmom bioloske kompleksnosti, i da
semanticki predstavljaju njegove surogate. Dva nezavisna 1 nova polja istrazivanja doprinela
su razumevanju bioloSke kompleksnosti u 20. veku — razvoj Moderne sinteze i fon Nojmanov
rad na temu samoreprodukujucih automata (Emmeche, 1997; von Neumann, 1966). Prvo polje
je teoriju bioloske kompleksnosti dovelo u direktnu vezu sa informatickom teorijom, jer se geni
pojavljuju kao filogenetska i ontogenetska skladista informacija, pri ¢emu se informaciona
komponenta ¢elijskog funkcionisanja (gde se informacije skladiSte, prenose i biraju kroz
¢elijsku aktivnost, pri ¢emu njihov tok podrazava fenomene koji spadaju u oblasti
komunikologije 1 kodiranja) pojavljuje kao komplementarna fizi¢ko-hemijskoj osnovi
¢elijskog funkcionisanja. Drugo polje je donelo formalna istraZivanja prirode kompleksnosti
uopste, pocevsi od osnovnih kompjuterskih nauka do interdisciplinarnih oblasti istrazivanja
"kompleksnih adaptabilnih sistema", ¢elijskih automata, genetickih algoritama, i veStackog
zivota. Fon Nojman je postulirao, iako je nije precizno odredio, i poznatu "granicu
kompleksnosti" ispod koje entiteti mogu samo da se spontano termodinamicki degeneriSu (jer
su zivi sistemi daleko od termodinamicke ravnoteZe 1 kao da prkose zakonima termodinamike),
ali iznad koje postaje moguc¢a komponenta samo-organizovanja i samoreprodukcije, klju¢na za
funkcionisanje 1 odrzavanje Zivog sveta daleko od termodinamicke ravnoteZe (von Neumann,
1966).

Bas ova granica kompleksnosti, kako tvrde Emes 1 saradnici (Emmeche et al, 1997)
predstavlja granicu izmedu bioloskog 1 fizickog sveta, Sto definisanju pojma bioloske
kompleksnosti daje jo§ veci znacaj, s obzirom da se kroz njega konstituiSe sam pojam "Zivog",
1iscrtava granica izmedu fizike 1 biologije, odnosno konstituiSe biologija. Mnogi biolozi (poput
J. Nidama, P. Vajsa, C.H. Vodingtona, J. Vudzera, E. Mejra, R. Luontina, R. Luensa ) su upravo
kompleksnost 1 fizicku jedinstvenost organizama smatrali znakom autonomije biologije kao
prirodne nauke. Bez obzira §to razliite paradigme unutar biologije mogu dati razli¢ite i polu-

implicitne opste definicije Zivota (npr. zivot kao autokataliticki samoreprodukuju¢i autonomni
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sistemi; Zivot kao samo-stvaralacki ("autopoietic"®) sistemi; Zivot kao evolucija prirodnom
selekcijom replikatora ili Zivot kao biosemiotski sistemi’) — sve ove posebne predstave
impliciraju da je zivot emergentni fenomen (Emmeche ef a/, 1997). Bioloska kompleksnost,
zivot 1 pojava sve slozenijih semiotickih procesa ¢ine se duboko povezanim.

Bioloska kompleksnost, kao poseban vid kompleksnosti, nasuprot kompleksnosti
nezive materije, pored nacelnih svojstava poseduje i posebna svojstva. Prema Micelovoj
(2003), o bioloskoj kompleksnosti moze se govoriti u tri ravni, kao o: 1) konstitutivnoj ili
kompozicionoj kompleksnosti (organizmi su sistemi koji se sastoje iz vise delova spojenih na
ne-sluajan nacin), 2) dinamickoj kompleksnosti (organizmi su proizvod kompleksnih
razvojnih i evolutivnih procesa, i 3) evolutivnoj (evoluiranoj) kompleksnosti (organizmi se
javljaju u velikom obliku diverizifikovanih zivotnih formi iako su izlozZeni slicnim adaptivnim
izazovima). Kao pozitivnu kolateralu svog gorenavedenog shvatanja strukture bioloske
kompleksnosti (koje su nazvali integrativni pluralizam), autori su istakli umanjenje tenzija na
nekoliko frontova u filozofiji biologije, na primer na temu neselekcionisti¢kih (razvojnih)
objasnjenja evolucije nasuprot adaptacionizmu, pritom ozivljavajuci i debatu na temu S§ta je
osnovna jedinica prirodne selekcije (gen, organizam, vrsta, itd.). Za razliku od opste
kompleksnosti, bioloski sistemi (ziva materija) poseduju ekskluzivna definiSuca svojstva koja
rezultuju u hijerarhijskoj kompleksnosti bez pandana izvan domena biologije (Forestiero,
2022). Prema ovom autoru, razlog ove izuzetnosti lezi u ¢injenici da se evolucija zZivog sveta u
sustini odvija kroz proces variranja, dok se evolucija, odnosno promena stanje neZive materije
odvija kroz proces transformisanja, $to dovodi do unikatnih osobina bioloskih organizama 1
njihove kompleksnosti.

Forestiero (2022) je pokuSao da preciznije opiSe bioloSku kompleksnost na nac¢in nesto

razli¢it od Micelove (Mitchell (2003), koristeci Cetiri fundamentalne osobine zivog sveta: 1)

9 "Poietic" se obi¢no koristi u kontekstu semiotike i umetnosti kako bi se opisala kreativna ili stvaralatka
komponenta. Ovaj se pojam ponekad koristi da oznaci proces stvaranja ili stvaralacki akt. Na primer, u kontekstu
semiotike, "poietic" se moze koristiti da se opiSe strana procesa koji se odnosi na stvaranje znakova ili simbola.
Samo-stvaralacki sistemi ("autopoietic") sistemi su u idejnom smislu razradivani u poznatom delu Maturane i
Varele (Maturana and Varela, 1991). Oni poseduju bitna svojstva koja ih razlikuju od drugih sistema, od kojih su
neka: 1) samo-organizacija (mogu da se organizuju i reorganizuju autonomno, bez uticaja iz spoljasnje sredine),
2) zatvoreni su, odnosno postoji jasna granica izmedu njih i spoljasnje sredine koja je sustinska za njihov identitet
1 autonomiju, 3) adaptibilni su uz odrzanje sopstvenog identiteta, 4) imaju kognitivne elemente (Maturana i Varela
smatraju da deo procesa u koje su samo-stvaralacki sistemi uklju¢eni mozemo interpretirati kao oblik kognicije,
ukljucujuéi percepciju spoljasnjih stimulusa i generisanje odgovora.

10 Pojam "semiotski" poti¢e od re¢i "semiotika", koja se odnosi na nauku koja prou¢ava znakove, simbole, i
znakovne sisteme te njihovo znacenje i upotrebu u komunikaciji. "Semiotski" se odnosi na sve §to je povezano sa
semiotikom ili prou¢avanjem znakova i njihovog znacenja.
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organizaciju, 2) individualnost, 3) diverzitet 1 4) relacionalnost. Organizacija (ili
organizovanost), predstavlja fundamentalno svojstvo zivog sveta (Mayr, 1982), koje odreduje
kako autonomiju tako i prostorni integritet zivog sistema (u smislu da su njegove granice tamo
dokle se prostire skup koherentnih procesa u medusobnom sadejstvu, koji ¢ine zivi sistem)
(Forestiero, 2022; Varela, 1979).

Interesantno je da prisustvo organizacije odmah povlaci za sobom i eshatoloske i
teleoloske asocijacije, jer organizam kao da je “dizajniran” za postizanje neke vrste ciljnog
(stabilnog) stanja koje je funkcija i osobina zivog sistema i njegove zivotne okoline. S obzirom
da intencionalnost bioloskog dizajna ima kreacionisticke implikacije, da bi se ostavio prostor
ne-kreacionistickom tumacenju kompleksne organizacije zivih bi¢a neki autori su bili
primorani da rafiniraju pojam teleologije i kreiraju/konstituiSu poseban pojam — teleonomiju,
koji je niSta drugo nego teleologija liSena intencionalnosti (Frangois, 1970).

Sama kompleksnost moZe da se definiSe 1 kroz kiberneticki pojmovni okvir koji se
direktno ti¢e pojma organizacije: “kompleksnost je broj razliitih stanja u kojima se sistem
moze naci, odnosno koje moze zauzeti” (Ashby, 1956). Re¢ “moze” smo napisali kurzivom i
istakli, jer po nasem misljenju, ovakva definicija kompleksnost gura iz ravni egzistencije u
ravan mogucnosti - ona postaje dispozicionalno, a ne aktuelno svojstvo sistema. U svakom
slucaju, iz ESbijevog zakona sledi da Zivi organizmi sa vefim stepenom kompleksnosti
pokazuju veci stepen adaptibilnosti na perturbacije u Zivotnoj sredini od manje kompleksnih
organizama, pa bi bioloSka kompleksnost mogla da se darvinisticki tumaci kao neka vrsta
otpornosti na izazove zivotne sredine, odnosno kao alat prezivljavanja.

Forestiero (2022) razlikuje dve vrste ove otpornosti: proaktivnu (engl. robustness) i
Cisto reaktivnu (engl. resilience). Prva se odnosi na unutrasnje mehanizme koji Zivi sistem ¢ine
otpornim na uklanjanje jedne ili viSe strukturnih komponenti u funkcionalnom smislu
(postizanje funkcionalne invarijantnosti sistema bez obzira na nedostaju¢i deo/delove), dok se
druga odnosi na povratak sistema u prvobitno stanje, odnosno na anuliranje efekata perturbacije
1 vreme potrebno za takvo anuliranje.

Zivi sistemi (Ziva bi¢a) za razliku od fizi¢kih, hemijskih (ili matematic¢kih) objekata
pokazuju jo$ jednu karakteristicnu osobinu — individualitet. Ovom osobinom, oni su i1 u
strukturnom i u funkcionalnom smislu nedvosmisleno razli¢iti od nezivih sistema. Poreklo
individualiteta zivih bica je u samom izvoru varijabilnosti i njegovoj stohasti¢nosti, kodiranom
u genima, i prevedenom u fenotip kroz seriju epigenetickih razvojnih koraka. Fenotipska i

epigeneticka varijabilnost u direktnoj su vezi sa varijabilnos¢u gena jedne populacije, dakle sa
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njenom genetickom kompleksnoscu, 1 odreduje evolutivnu adaptibilnost populacije na stalne
promene zivotne sredine. I ovde se kompleksnost u svojoj krajnjoj implikaciji ponovo javlja
kao alat prezivljavanja. Forestiero (2022) smatra da je individualitet zivih bi¢a vrlo slozen
fenomen, i da ne samo da je proizvod evolucije nego i njen aktivan ¢inilac.

Diverzitet je, kao tre¢a osobina zivog sveta neophodna za karakterizaciju njegove
kompleksnosti, nusproizvod individualiteta sa jedne strane, 1 pluraliteta zivog sveta sa druge
strane. Diverzitet bi mogao da se definiSe kao totalitet razlika uo¢enih medu zivim bi¢ima, u
njihovom kvantitetu, ali i u odnosu na varijabilnost gena, organizama, vrsta i ¢itavih ekosistema
(Heywood and Watson 1995). Genski diverzitet se reflektuje kroz skup razlika medu
individualnim organizmima u okviru jedne ili viSe populacija, i nasledan je. Genski diverzitet
medu zivim bi¢ima je, na primer, razlika u broju i strukturi hromozoma, kao i koli¢ini
nukleinskog materijala u celiji. On moze da se redukuje na skup razlika u sekvencama
nukleotida nukleinskih kiselina. Kroz rekombinaciju gena organizama koji imaju seksualnu
reproduktivnu strategiju, ova vrsta diverziteta moze da raste prakti¢éno neograni¢eno. Sama
seksualna reprodukcija favorizuje genske varijacije, i stavlja ih na raspolaganje fenotipu za
adaptaciju na uslove zivotne sredine i povecanje Sansi prezivljavanja. Seksualnost kao svojstvo
reprodukcije izgleda da ispoljava efekte na viSe nivoa hijerarhijske organizacije zivih bi¢a, od
molekularno-genetickog (rekombinacija) pa sve do nivoa populacije (npr. proto-politika kod
Simpanzi, vodena seksualnim motivima). Diverzitet se ne ograni¢ava samo na varijabilnost u
prostoru, ve¢ i u vremenu. Interesantno je da je ovek do sada detaljno okarakterisao samo oko
15% od ukupno procenjenih 8,7 miliona vrsta koje nastanjuju planetu Zemlju (National
geographics, 2023). Procesi geneticke divergencije u okviru vrste su ireverzibilni (Barton,
2020). Trenutni diverzitet na planeti rezultat je procesa koji traju izmedu 3,4-3,9 miliona
godina, odnosno od nastanka zivota (Forestiero, 2022).

Relacionalnost, kao Cetvrta osobina zivog sveta neophodna za razumevanje njegove
kompleksnosti, ti¢e se razumevanje interakcija izmedu Zivog sistema i njegove okolne, i sledi
iz termodinamicke otvorenosti zivih bica kao sistema. Debata postoji u naucnoj i filozofskoj
zajednici oko prirode kohezionih sila koje drze jedan bioloski sistem u funkcionalnom stanju.
Naime, interakcije izmedu delova ¢isto fizickog sistema se svode na fizicke sile, dok se
interakcije izmedu delova bioloSkih sistema svode na bioloske signale. Kontroverzna je

interpretacija ustrojstva nekih fizickih sistema (npr. hemijske oscilatorne reakcije Belousov—
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Zabotinski)! koji su, iako neZivi, u stanju da se samo-regulacijom dovedu u stanje vise
uredenosti iz pocetnog haoticnijeg stanja, Sto je izazvalo debate na temu da li su ti slucajevi
zapravo i paradigmati¢ni primeri ustrojstva zivog sveta.!? Ageno, na primer, smatra da su takve
analogije vestacke (Ageno, 1986). Dakle, za razliku od fizickih sistema u kojima je za
postizanje uredenosti neophodno dejstvo spoljasnje fizicke sile, kod bioloskih sistema se do
uredenosti dolazi intrinzi¢no, kroz koordinirano medudejstvo delova sistema ostvareno
razmenom bioloskih signala (Ageno 1986). Ovakvi komunikacioni signali ne samo da
obezbeduju koherentno unutrasnje funkcionisanje zivog organizma, nego i njegove spoljasnje
interakcije (komunikaciju) sa okruzenjem (parovi signal-receptor su kroz evoluciju
diversifikovani, ¢esto prostorno odvojeni ili grupisani, npr. receptori za miris u nosu, za svetlost
u o¢ima). Sledi da je kapacitet zivih bi¢a da formiraju i odrzavaju odnos sa Zivotnom sredinom
(adaptabilnost) deo Sireg koncepta relacionalnosti (Forestiero, 2022). Forestiero stoga isti¢e da
se za pravilno razumevanje bioloske kompleksnosti kroz prizmu relacionalnosti moraju uzeti u
obzir ne samo odnosi unutar bioloskog objekta, ve¢ i odnosi bioloski objekat — sredina, odnosno
da se ziva bi¢a ne mogu posmatrati kao staticni, neistori¢ni objekti, ve¢ kao dinamicki sistemi
povezani sa nestabilnom i promenljivom sredinom. Pod sredinom se, u interpretaciji ovog
autora podrazumeva objektivno, od organizma potpuno odvojeno zivotno okruzenje, dakle
okruzenje shvaceno darvinisti¢ki 1 u skladu sa Sintetickom teorijom evolucije (koja spaja
darvinizam i Mendelovu genetiku).

Pojednostavljeno, i metodoloski i1 epistemoloski sledi — neprihvatljivo je svako
proucavanje kompleksnosti bioloSkih organizama izvan kontekstualnog okvira, jer je upravo
interakcija sa sredinom uzrok 1 strukturalnih 1 funkcionalnih osobina organizma, dakle direktno
korespondira sa njegovom kompleksnoS¢u, 1 svaki takav pokusaj doveo bi do gubitka
informacija. Zapravo, kompleksnost zivih bi¢a se, izgleda, javlja kao refleksija kompleksnosti
zivotnog okruZenja, koje je zapravo izvor najveceg stepena kompleksnosti, 1 sa kojim Zivi
organizam razmenjuje materiju, energiju i informacije (Jost, 2022; Forestiero, 2022). Odnos
kompleksnosti sredine i organizma bice detaljnije analiziran nesto kasnije u Poglavlju 1.5, kroz

prizmu ESbijevog zakona. Ovaj odnos, u kontekstu osobina samog organizma, predmet je

U1 Belousov—Zabotinski reakcije (BZ reakcije) su hemijske reakcije koje pokazuju oscilacione i prostorne obrasce,
prvobitno otkrivene od strane Borisa Belousova, a dalje istraZene od strane Anatola Zabotinskog. One ispoljavaju
ritmicke oscilacije koncentracije vizualno precene promenama boje reakcione mase. Ove reakcije su znacajne za
razumevanje sistema van ravnoteze i imaju primene u hemijskoj kinetici i istrazivanju kompleksnih sistema.

12 Pionirske prodore u razumevanju problema samo-organizacije u sistemima daleko od termodinamicke

ravnoteze, &iji je zapravo specijalan slu¢aj skup hemijskih reakcija Belousov—Zabotinski, intenzivno se bavio
Prigozin u svojim radovima (npr. Prigogine and Van Rysselberghe, 1963; Prigogine, 1955)
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viSedecenijske debate jer se neki nacin odnosi i na epistemoloski status Moderne sinteze.
Prosirena sinteza kao alternativa Modernoj, predloZena od strane evolutivne teoretiCarke Suzan
Ojama, izazvala je tradicionalni genocentri¢ni pogled na evoluciju i prosirila sintezu evolutivne
teorije izvan Moderne sinteze (Oyama, 2000). Moderna sinteza, koja se pojavila poc¢etkom 20.
veka, naglasavala je ulogu gena kao osnovnih jedinica nasledivanja i fokusirala se na prirodnu
selekciju kao glavnu pokretacku silu evolucije. Ojamina proSirena sinteza ukljucuje uvide iz
razvojne biologije, epigenetike 1 drugih polja kako bi pruzila sveobuhvatnije razumevanje
kompleksnosti organizama. ProSirena sinteza prepoznaje da je interakcija izmedu gena i
okoline klju¢na za razvoj i evoluciju organizma, ali umesto da posmatra gene kao izolovane
entitete koji kontroliSu osobine, Ojama istice dinamicku i interaktivnu prirodu razvojnog
procesa. U kontekstu analize kompleksnosti organizama, Ojamina proSirena sinteza, u svom
holistickom 1 integrativnom stilu 1 u debati koja nije zavrSena, naglaSava vaznost razmatranja
kako genetickih, tako i faktora sredine, kao 1 njihovog kompleksnog medusobnog delovanja, u

razumevanju raznolikosti i kompleksnosti zivotnih oblika.
1.3. Da li se kompleksnost generalno povecava sa vremenom?

Oko nas se nalazi vrlo kompleksan svet, od subatomskog do galaktickog domena — na
svim prostornim skalama uoc¢avamo kompleksne strukture i procese. Jedan od osnovnih
zadataka nauke je pokus$aj simplifikacije sveta kroz matematicke generalizacije, uproS¢avanja
1 usrednjavanja, kroz trazenje objedinjuju¢ih principa u obilju opservabli kontaminiranih
stohastikom 1 Sumom. Ovakav redukcionizam se, ponajvise u biologiji, suo€ava sa problemom
nesvodivosti Citavih klasa fenomena (npr. bioloske kompleksnosti) na njihove dublje 1
generalnije principe (Lineweaver ef al, 2013).

U kontekstu analize evolucije iz perspektive neodarvinizma, jedna od osnovnih
pretpostavki darvinizma — preZivljavanje najprilagodenijih, 1 dalje niSta ne govori o problemu
odnosa prilagodenost — kompleksnost, jer prilagodljivost ne mora da implicira kompleksnost.
Pitanje trenda povecanja kompleksnosti odnosi se podjednako i1 na fizicku 1 na bioloSku
kompleksnost jer se kosmolozi slazu da je jednu sekundu nakon Velikog praska Univerzum
¢inila jednostavna "supa" subatomskih ¢estica okupanih u uniformnom zracenju, dok je trenutni
Kosmos mnogo slozeniji i hijerarhijski organizovan. Da li, dakle, postoji fenomen koji bi
mogao da se nazove i vremenska strela kompleksnosti, po ugledu na termodinamicku?

Prvi problem odredivanja opSteg trenda kompleksnosti je u implicitnoj pretpostavci da

je kompleksnost kvantitet, jer da bi se neSto povecavalo ili smanjivalo u vremenu, da bi
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pokazivalo trend, ono mora biti numericki izrazivo, odnosno imati utvrdenu metriku, a $to je
problem na koji smo ve¢ ukazali u slucaju kompleksnosti kojoj nedostaju 1 opSteprihvacena
definicija i njoj saobrazna metrika. Lajnviver i saradnici (Lineweaver et al, 2013) se pitaju da
li je uopste moguca takva univerzalna definicija, kao i da li je uopste neophodna za razmatranja
na temu trenda kompleksnosti, jer kompleksnost je ako nista drugo — kompleksna! Oni dalje
iznose podatak da je posle Darvina, koji je i sam pokuSao da pojasni i1 rafinira pojam
kompleksnosti, tacno pet generacija evolucionih biologa bezuspesno pokusavalo da ovaj pojam
jasno izgradi i samim tim omoguci usvajanje opsSteprihvacene metrike kompleksnosti.

Jedan od najznacajnih pokusaja je dovodenje kompleksnosti u vezu sa duzinom genoma.
Ovaj pokusaj se odmah suocava sa problemom poznatim kao “enigma C-vrednosti” (Gregory,
2001). Naime, postoji uvrezeno opsSte misljenje, koje je delio i Darvin, da ljudska vrsta
predstavlja krunu evolucije, i kao takva pokazuje najvisi stepen kompleksnosti. Medutim,
genom nekih vrsta, npr. dazdevnjaka, je mnogo duzi od ljudskog (Lineweaver et a/, 2013).
Problem u redukcionisti¢kom pokusaju svodenja bioloske kompleksnosti na duzinu genoma je,
dakle, u odsustvu korelacije izmedu fenotipske kompleksnosti i duzine genoma, $to je nazvano
enigmom C-vrednosti.

Drugi znacajan pokusaj u okviru biologije bio je redukcija kompleksnosti na broj vrsta
¢elija u organizmu. Ovakav pokuSaj vodi u problem nedefinisane, odnosno neuporedive,
kompleksnosti ogromnog broja jednocelijskih organizama. Slede¢i pokusaj je bio da se
kompleksnost kao atribut ne vezuje za pojedina¢ni organizam, nego za ekosistem; tako bi npr.
broj vrsta u ekosistemu mogao biti klju¢ za odredivanje njegove kompleksnosti (Lineweaver et
al, 2013). Jos§ jedan pokuSaj bio je vezivanje bioloske kompleksnosti za stepen specijalizacije
organa, odnosno telesnih podsistema, §to je niSta drugo nego stepen neuniformnosti organizma
na razli¢itim prostornim skalama.'® Ovde je problem u tome $to postoji ¢itava serija primera u
evoluciji gde je specijalizacija (kompleksifikacija) dovodila do izumiranja organizama, pa je

teSko braniti opStu tezu da se kompleksnost povecava sa evolucijom, kao i da je uopste koristan

13 Ne mozemo na ovom mestu da ne istaknemo jedno zapaZanje kroz pomalo bizaran primer. Svodenje
kompleksnosti na strukturna svojstva, bez uzimanja u obzir funkcionalnosti, konteksta, pa i istori¢nosti je
problemati¢an poduhvat. Naime, ziv ¢ovek i njegov les pokazuju isti stepen strukturne kompleksnosti, ali se les
definitivno nalazi ispod fon Nojmanove granice kompleksnosti, dok se Ziv covek ne nalazi. Tako bi se informaticka
definicija morala svesti i na neke druge (pored strukturnih), osobine organizma. Prisustvo vis vitalis u ovom
primeru premoséava von Nojmanovu granicu kompleksnosti. Vis vitalis, ili Zivotna sila, istorijski gledano deo je
prevazidenog filozofskog koncepta — vitalizma, u kom je smatrano da postoji fundamentalna razlika izmedu Zive
i nezive materija koje se svodi na prisustvo ili odsustvo posebne "sile" u zivom svetu. U naSem komentaru, pojam
vis vitalis je iskoris¢en samo da bi se ukazalo na ¢injenicu da je Covek ziv.
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alat u evolutivnoj borbi u opStem slucaju, Sto 1 razloge postojanja bilo kakvog trenda
kompleksnosti u evoluciji ¢ini upitnim.

Stiven Guld (Gould, 1996), poznati evolucioni biolog, antropolog i istoricar nauke,
inace profesor sa univerziteta Harvard, o ¢ijem ¢e delu nesto kasnije biti vise reci, takode je bio
misljenja da je teSko evolucionom procesu pripisati bilo kakav pravac u domenu kompleksnosti.
Njegova hipoteza je bila da je za odrzavanje Zivota potrebna neka minimalna kompleksnost**
ali da evolucija iznad te granice vise podsec¢a na "hod pijanca", poznat i kao "slu¢ajan hod".!®
Umesto porasta kompleksnosti kao evolutivnog pokretaca, Guld je pokretaCem smatrao
diversifikaciju, odnosno entropijski vodeno povecanje broja vrsta u cilju zauzimanja sve veceg
broja ekoloskih nisa koje stvaraju neprekidne promene okruzenja.

U poznatom delu "Prvi zakon biologije", MekSej i Brendon (McShea and Brandon,
2010) tvrdili su da se povecanje kompleksnosti u evolutivnom procesu desava jednostavnom
akumulacijom slucajnosti (slu¢ajnih promena). Oni su ponudili paradigmati¢an primer nove
bele ograde koja se vremenom sporadi¢no i mestimi¢no prlja, gubi farbu, itd. 1 stoga postaje
kompleksnija. Njihov stav je naiSao na kritike (npr. Lineweaver et al, 2013), jer njime kao da
se briSe granica izmedu raznolikosti i kompleksnosti. I raznolikost se generiSe akumulacijom
slu¢ajnosti, medutim za razliku od raznolikosti, u sluc¢aju kompleksnosti ovakvo usloznjavanje
nastaje kao posledica i sluc¢ajnosti 1 selekcije, dok u slu¢aju raznolikosti nastaje isklju¢ivo kao
posledica slu€ajnosti, dakle gubi sve one ekoloske informacije sadrZzane u nastaloj
kompleksnosti, a koje implicira proces selekcije. Njihov stav bi se mogao kritikovati 1 sa
termodinamicke tacke gledista, naime, jer Cista "akumulacija slu€ajnosti" je surogat-termin za
drugi zakon termodinamike, u sustini proces prilaZenja termodinamickoj ravnotezi, dok je
evolucioni proces upravo suprotan — udaljavanje od termodinamicke ravnoteze.

Nase misljenje je da njihov stav pod kompleksnos¢u prec¢utno podrazumeva i slu¢ajnu i
pravilnu (regularnu) komponentu kompleksnosti, a $to nije u skladu sa bar nekim definicijama
kompleksnosti koje su samo usredsredene na njenu pravilnu komponentu. Tako, jedna te ista
promena strukture ili funkcije dela organizma predstavlja slu¢ajnu komponentu kompleksnosti
ukoliko nije deo adaptivnog odgovora organizma na Zivotno okruZenje; ali u slucaju da jeste u
funkciji lakSeg preZivljavanja, ona je pravilna komponenta kompleksnosti koja je s/ucajno

nastala. Po naSem misljenju, proces prirodne selekcije novog svojstva prebacuje ga iz carstva

14 Sto neodoljivo podseéa na fon Nojmanovu granicu kompleksnosti.
5 Hod pijanca je zapravo tvrdnja da ne postoji preferirani pravac trenda kompleksnosti, ve¢ da se pozitivne i
negativne promene kompleksnosti deSavaju slucajno u svakom evolutivnom koraku.
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slucajnog u carstvo pravilnog, konstituiSe ga kao deo istinske kompleksnosti, bez obzira na
inicijalno poreklo/genezu. Drugim re¢ima, kompleksnost nije intrinzicno svojstvo bioloskog
objekta, nego se ona mora posmatrati u sklopu osobina i kompleksnosti okruzenja. Drugim
re¢ima, Guldov slucajan hod trpi selekcione pritiske. Kompleksnija okruzenja traze
kompleksnija adaptivna reSenja (Sto Ce biti detaljnije obradeno u potpoglavlju 1.5 Esbijev
zakon). U slucaju pada kompleksnosti okruzenja, popusta selekcioni pritisak, i entropijski
vodena diversifikacija dovodi do simplifikacije do tada kompleksnih organizama, jer je
nepotrebno odrzavanje kompleksnosti daleko od termodinamicke ravnoteze "skupo" i
predstavlja evolutivni hendikep.

Problem u analizi odnosa organizama i njihovog okruzenja je u tome $to mi ne znamo:
1) koliko novih ekoloskih nisa se stvara promenama u ekosistemu, 2) koliko moguéih ekoloskih
niSa ve¢ postoji u ekosistemu, odnosno koliko je mogucih pravaca evolutivnog razvoja
otvoreno u svakom trenutku. Dakle, ne znamo Sta ¢e biti, a ni Sta moze biti, S§to otezava
evaluaciju adekvatnosti pojedinih reSenja organizama u evolutivnoj borbi, a §to dalje ima
implikacije na evaluaciju takvih reSenja u smislu njihove kompleksnosti. Ukoliko su evolutivne
promene, ukljucujuéi i promene kompleksnosti, rukovodene potrebom za osvajanjem novih
ekoloskih niSa usvajanjem novih adaptivnih resenja, onda je konacni uzrok povecanja
kompleksnosti zapravo isti onaj uzrok koji otvara nove ekoloSke niSe — promene u okruZenju.

Dodatni problem je u tome Sto okruZenje ne predstavlja samo pasivno fizicko okruZenje
(npr. tip zemljiSta, temperaturni rezim, i sl.) vec¢ i bioloSko okruzenje koje se takode menja u
evolutivnom procesu, 1 koje uvodi mehanizam povratnih sprega u evolutivhu borbu kroz
medusobne interakcije organizama. Linviver je zastupao miSljenje da je moguca potpuna
redukcija okruzenja na njegovu fizicku komponentu, jer organizmi reflektuju slozenost fizickog
okruzZenja, tako da bi se uzrokom evolucije bioloske kompleksnosti mogle smatrati promene u
fizickim osobinama kosmosa, organizacije nezive materije, itd. Nase misljenje je da je ovo
pojednostavljenje za sad neopravdano, i da je zasnovano na jednog jakoj pretpostavci — da ¢e
evolutivna reSenja u sliénim okruzenjima uvek biti slicna, odnosno da ¢e sastav, broj i1 priroda
zivih bi¢a uvek konvergirati ka nekom ravnoteznom stanju. Drugim rec¢ima, to znaci da bi u
ponovljenim premotavanjima sveta rezultat bioloSke evolucije uvek bio vise-manje isti.

Ova tema je ve¢ izazivala polemike u bioloSkoj nauc¢noj zajednici. Na primer, Kaufman
(Kauffmann, 1993) je isticao nemogucnost sagledavanja svih nacina alternativnih koriS¢enja
ve¢ razvijenih evolutivnih alata (eksaptacija), ocigledno istiCu¢i neodredenost (slucajnu

komponentu) aktuelnog, fakticki odabranog evolutivnog pravca u odnosu na totalitet svih
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moguéih pravaca.'® Za razliku od njega, Konvej Moris (Conway Morris, 1998) je isticao
konvergentni karakter evolucionih procesa, ocigledno zastupajuéi ideju da slicne okolnosti
dovode do sli¢nih evolutivnih reSenja, te da su mnoge osobine, ukljucujuc¢i kompleksnost,
"zasi¢ene", odnosno dostigle svoju biolosku ravnotezu u odnosu na postojec¢i ekosistem (za
coveka je tvrdio da to nije slucaj). Na ovom mestu isti¢emo nase neslaganje sa Morisom.
Sasvim je moguce da je veliki broj vrsta dostigao ravnotezu u odnosu na fizicku komponentu
globalnog (i lokalnih) ekosistema, ali zbog sadejstva vrsta i ogromnog uticaja ¢oveka na
planetu, redukcionizam u interpretaciji ekosistema na njegovu fiziCku komponentu vodi do
pogresnih zakljucaka. Pod fizickom komponentom ekosistema ovde podrazumevamo
nebioloske osobine ekosistema, njegove nebioloske resurse — fizicki prostor, tok slobodne
energije, vrstu i raspored neorganske materije, itd. Sesta ekstinkcija, kako mnogi danas zovu
globalni gubitak diverziteta, pokazuje da organizmi nisu ni u kakvoj ravnotezi sa ekosistemom
koji je ¢ovek promenio. Prema nekim izvorima (panda.org) do 2050. ¢e globalni gubitak
zivotinjskih vrsta dosti¢i 50%, dok su slatkovodni ekosistemi ve¢ osiromaseni 81% broja vrsta.
Deo povrsine planete koji se koristi za poljoprivredu je premasio 50%, u odnosu na samo 7%
iz 1700. godine.

Morisov stav implicira da je evolutivni tok strogo determinisan okolnostima, tako da su
njegove varijacije u odnosu na zamisljeni optimalan evolucioni pravac minimalne. Smatramo
da je, ne zbog relativno stati¢ne fizicke, ve¢ zbog dinamicke, bioloSke komponente ekosistema
i efekta sluCajnih odabira u evolutivnim pravcima pojedinih populacija (na primer zbog
slucajnog genetickog drifta) nemogucée reprodukovati ista evolutivna reSenja cak 1 u istim
fizickim okolnostima. Naime, evolutivna reSenja nisu niSta drugo nego nacini vrSenja
odredenih, egzistencijalno vaznih funkcija, a funkcije koje treba vrsiti direktno zavise od
okruzenja koje sadrzi i komponentu neodredenosti zbog bioloSke komponente ekosistema. Kao
primer naveli bismo evolutivnu promenu ptica na Novom Zelandu (ptica kivi) koje se gnezde
na zemlji umesto na drvecu ili liticama, jer tamo nema predatora, pa je ptica kivi razvila
gigantizam 1 izgubila sposobnost letenja. Da se kojim slu¢ajem, pre oko 25 miliona godina u
oligocenu kada se Novi Zeland odvojio od Australije, neki od predaka tipi¢nih predatora nasao
na teritoriji Novog Zelanda, te nastavio da ko-evoluira sa pticom kivi, ona bi zbog

egzistencijalne ugrozenosti najverovatnije zadrzala sposobnost letenja, kao i manje dimenzije.

16 Eksaptacija je koncept u biologiji koji se odnosi na osobinu ili karakteristiku koja se razvila za obavljanje jedne
funkcije, ali kasnije je prilagodena za drugu svrhu. Eksaptacije su vazne jer isti¢u ulogu istorijske slucajnosti i
kompleksnost evolutivnih procesa.
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Generalizacija ovog komentara ¢ini nam se opravdana, jer ne samo ptica kivi, nego bilo koja
pti¢ja vrsta na Novom Zelandu ne bi izgubila svojstvo letenja, dakle Citava jedna klasa
evolutivnih reSenja (hodanje umesto letenja) ne bi postojala. Tako bi u identicnim fizickim
okolnostima evolutivni pravci medusobno interagujuéih vrsta bili razli¢itil’. S obzirom da je
prisustvo i raspored vrsta u razli¢itim ekosistemima bar delimi¢no posledica slucajnosti, sledi
da iste fizicke okolnosti mogu, ali ne moraju, dovesti do razvoja istog korpusa funkcionalnih
evolutivnih reSenja. Pod fizickim okolnostima ovde podrazumevamo sve interakcije organizam
— ckosistem koje preostaju nakon uklanjanja bioloskih interakcija, dakle interakcije sa
materijalnim okruzenjem — klimom, vlazno$¢u, sastavom zemljista i sl. Darvin je ovu vrstu
interakcija zvao abiotske, naspram biotskih interakcija koje su podrazumevale interakcije
izmedu zivih bi¢a. Ova podela, iako uz nedostatke i zamerke, Cesto predstavlja heuristicki
pogodan alat za analizu interakcija u ekosistemu. Potreba za kontekstualnom analizom pri
konstituisanju svojstva kompleksnosti otezava ne samo pronalazenje njene opste definicije
nego 1 metrike, jer jednostavnije metrike koje su fokusirane na samo intrinzi¢na svojstva
kompleksnog objekta ne reflektuju svojstva okruzenja i istori¢nost objekta.

Pored kontroverznih aspekata kompleksnosti, postoje i aspekti o kojima viSe-manje
postoji konsenzus u nauc¢noj zajednici. Na primer, jasno je da je povecanje kompleksnosti, i
fizicke 1 bioloske, termodinamicki nepovoljan proces, odnosno prividno nije u skladu sa
termodinamickim zakonima i zahteva univerzum koji nije u termodinamickoj ravnotezi.
Povecanje kompleksnosti (smanjenje entropije) na jednom mestu zahteva povecanje entropije
na drugom mestu u univerzumu koji je daleko od stacionarnog, ravnoteznog stanja. Ovi
fenomeni ne primecuju se samo u bioloskim sistemima. Na primer, uredena struktura uragana
sledi iz relativno nisko-entropijske, pred-uraganske meteoroloske konstelacije gradijenata
pritiska, temperature 1 vlaznosti, koja sopstvenim razaranjem kompenzuje termodinamicki
nepovoljno stvaranje uredene strukture uragana (Lineweaver et al, 2013). Stvaranje
kompleksnih mineralnih struktura na sli¢an nacin zavisi od raspoloZivosti slobodne energije
(Hazen et al, 2008), a ona moze da se pojavi samo u termodinamicki neuravnotezenim
okruzenjima.

U vezi sa tim bi verovatno bilo umesno pomenuti Cejsonovu ideju svodenja

kompleksnosti na specifican tok slobodne energije kroz sistem (Chaisson & Chaisson, 2002).

" Tako smo iskoristili termin "vrsta", ovde se zapravo misli na razli¢ita evolutivna resenja koja se, striktno
govoreci, ne smeju poistovetiti sa vrstama.
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Cejsonova koncepcija "specifi¢nog protoka slobodne energije" kao zamene za kompleksnost
predstavlja jedan od nacdina kvantifikacije kompleksnosti sistema, posebno u kontekstu
kosmicke evolucije. Specifi¢ni protok slobodne energije odnosi se na koli¢inu energije koja
prolazi kroz sistem, podeljenu masom ili sadrzajem energije tog sistema. Drugim re¢ima, to je
mera koliko se energije preraduje ili koristi unutar odredene koli¢ine materijala. Cejsonova
ideja je da su kompleksnost i stopa protoka energije kroz sistem u korelaciji. Cejson predlaze
da je slozenost u razli¢itim sistemima, bili to galaksije, zvezde, ekosistemi ili bioloski
organizmi, direktno proporcionalna koli¢ini energija koja proti¢e kroz njih. Slozeniji sistemi
imaju veci protok energije. Kvantifikacija slozenosti, po njemu, prakticno bi se izvela
kvantifikacijom ove koli¢ine energije, a $to bi reSilo i neke od ve¢ pomenutih problema i
nedostatak metrike kompleksnosti. Cejson tvrdi da se evolucija — i galaksija i zvezda i Zivota
na Zemlji — moze razumeti u terminima protoka energije 1 razvoja sve sloZenijih struktura sa
njim povezanih.

Razmatranje termodinamickih aspekata eventualnog povecanja kompleksnosti dovodi i
do nekih pogresnih zaklju¢aka. Naime, mogli bismo zakljuciti da je evolutivni pravac, bez
obzira na trend kompleksnosti u njemu, povezan sa povecanjem entropije i smanjenjem
slobodne energije sistema koji evoluira, s obzirom da se mora pokoriti zakonima
termodinamike. Ovo je nesumnjivo ta¢no u univerzumu, ili bilo kom izolovanom sistemu,
posmatranom kao celina. Medutim, mi posmatramo evoluiranje kompleksnost u specificnim
prostorno-vremenskim domenima univerzuma koji se obi¢no svode na odredene objekte, a koji
pritom nisu izolovani. Trendovi uredenosti, entropije i kompleksnosti u njima mogu prividno
da protivrece zakonima termodinamike u privremenim 1 lokalizovanim domenima univerzuma,
Sto se ispostavilo kao dovoljno za stvaranje lokalizovanih slozenih fizickih 1 bioloskih struktura.
Pitanje koje je delimi¢no kontroverzno je — da li pojava samo-replikujuc¢ih samo-organizujucih
prostorno-vremenskih struktura (npr. Zivih bi¢a) utice na dinamiku upadanja univerzuma u
termi¢ku smrt? Ako da, da li ova pojava ubrzava ili usporava termi¢ku smrt univerzuma?
Glajser (Gleiser, 2005) je predstavio model u kom se organizovana kompleksnost
reprezentovana kroz specifican oblik prostorno-vremenskih obrazaca spontano pojavila u
nelinearnim sistemima, 1 zaklju¢io da se pojavom samo-organizujuc¢ih sistema entropija
smanjila na lokalnom nivou, a na globalnom usporilo njeno povecanje u smeru termicke smrti.
Vec¢i broj autora (Ulanowicz & Hannon, 1987; Meysman & Bruers, 2010; Kleidon, 2012) ipak
smatra drugacije — da se pojavom zivih bi¢a na planeti Zemlji smanjila koli¢ina slobodne

energije koju Sunce emituje u interstelarni prostor, odnosno da Ziva bic¢a u lokalu konzumiraju
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vise slobodne energije (i povecavaju entropiju univerzuma kao celine) nego u slucaju da ih
nema, ¢ime ubrzavaju kretanje univerzuma ka termickoj smrti.

Kao i u slucaju bioloske kompleksnosti, analiza trenda (povecavanja ili smanjivanja)
fizicke kompleksnosti tokom evolucije je tezak problem. I u slucaju fizicke kompleksnosti je
aktuelno pitanje da li je trend povecavanja kompleksnosti Univerzuma od momenta Velikog
praska do danas aktivan ili pasivan, naime da li je u pitanju Cisto piramidalna Sema povecanja
kompleksnosti? Nasi istrazivacki napori u analizi kompleksnosti uglavnom se fokusiraju na
najslozenije fiziCke i kosmicke strukture, i s obzirom da je diversifikacija broja fizickih objekata
i njihovih struktura od nastanka Univerzuma do danas dovela do izrazite Sarolikosti, jasno je da
¢e najkompleksniji objekti bivati sve kompleksniji, ali na ovom mestu se treba vratiti izvornom
pitanju koje se u osnovi ticalo prosecne, a ne maksimalne kompleksnosti struktura u
Univerzumu. Ukoliko se prose¢na kompleksnost nije menjala, ceo konstrukt bi neodoljivo
podsecao na Guldovu hipotezu ,,Levog zida* u analizi trenda bioloSke kompleksnosti, pri cemu
bi ulogu levog zida imala inicijalna kosmicka kompleksnost neposredno nakon Velikog praska.
U odsustvu opste definicije kompleksnosti, odgovor na pitanje o trendu prose¢ne kompleksnosti
tesko je dati. Ono $to je nesumnjivo je da je entropijska udaljenost Univerzuma od ravnoteznog
stanja pokreta¢ kompleksifikacije, odnosno izvor slobodne energije za dalja usloznjavanja. Po
Cejsonu, samo §irenje Univerzuma je uzro¢nik kompleksifikacije i toka slobodne energije.®
Ako je on u pravu, a znajuci da se Univerzum ne samo §iri, nego se §iri ubrzano, pitanje kakve
¢e biti sudbina Univerzuma, i samim tim procesa kompleksifikacije u njemu, zavisi od
odgovora na pitanje o koli€ini i karakteru tamne energije (engl. dark energy) u Univerzumu u
odnosu na tamnu materiju (i materiju uopste), jer Sirenje Univerzuma zahteva savladivanje
gravitacionih sila, uz utroSak energije. Odgovor na ovo pitanje jo§ uvek nije dat, pa ¢e
futuristicke 1 filozofske projekcije na ovu temu morati da sacekaju nove kosmoloSke naucne
prodore. Ono S§to izgleda nesumnjivo je da, ukoliko je prostor-vremenski lokalizovano
povecanje kompleksnosti inace relativno uniformnog Univerzuma zapravo anomalija, jer je
vec¢ina Univerzuma i dalje relativno jednostavna, onda postoji medusobna kompeticija lokalnih
procesa povecanja kompleksnosti u Univerzumu, jer svaki od njih mora da "pozajmi" entropiju

od okruZenja, ¢ime se to okruZenje osiromasuje 1 €ini sve nepogodnijim izvorom entropijskih

18 Nase misljenje je da je Cejsonov zakljudak pretenciozan, naime, i univerzum kao celina mora da se pokori
sopstvenim fizickim i termodinamickim zakonima. Drugim re€ima, njegovo Sirenje je posledica, a ne uzrok
termodinamickih deSavanja i pravaca kretanje. Kosmos se §iri upravo zato $to je to termodinamicki (u smislu
entropije i slobodne energije) najpovoljniji pravac njegovog evolutivnog razvoja. Drugim re¢ima, Sirenjem se, ako
je ono spontano, slobodna energija smanjuje.
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pozajmica za dalje i druge procese povecanja kompleksnosti. Drugim re¢ima, povecanje
kompleksnosti je samo-usporavajuc¢i proces, osim ukoliko ne postoji mehanizam globalnog

povecavanja slobodne energije na nivou Univerzuma kao celine.

1.4. ESbijev zakon

ESbijev zakon o neophodnoj raznolikosti (engl. requisite variety) je zakon koji se tice
regulatornih procesa u kompleksnim sistemima koji su u homeostati¢noj ravnotezi, i direktno
se odnosi na razumevanje odnosa kompleksnosti sredine i kompleksnosti organizma u
kontekstu evolutivnih promena. Formulisao ga je kiberneticar Ros ESbi tokom 50-tih godina
20. veka (Ashby, 1958). S obzirom da su Zivi organizmi intrinzicno kompleksni, a pritom u

kvazi-homeostati¢noj ravnoteZi sa okolinom *°

, ovaj zakon se direktno odnosi na pitanja
regulacije u zivim sistemima, ali i Sire. Zakon kaze da, ako postoji kiberneticki sistem sa
kontrolnim mehanizmima, koji moze zauzeti razli¢ita stanja, tada za potpunu kontrolu stanja
kontrolisanog sistema broj stanja u kojima se moze naci kontrolni mehanizam mora biti ve¢i ili
jednak broju stanja kontrolisanog sistema. Pojednostavljeno, da bi organizam uspesno izaSao
na kraj sa brojnim i Sarolikim izazovima koje predstavljaju promene u Zivotnoj sredini, on mora
da ima repertoar mogucih odgovora na te izazove koji je u najmanju ruku jednak (ili ve¢i) od
broja izazova. Dakle, sposoban za prezivljavanje bi¢e onaj sistem koji moze da izade na kraj sa
varijabilnoS¢u Zivotne sredine. Ilustracija vazenja ovog zakona ima mnogo, na primer
jednostavne bakterije, poput mikoplazme, sa svega par stotina gena zahtevaju vrlo kontrolisane
uslove zZivotne sredine za preZivljavanje, dok Escherichia coli koja ima 10 puta viSe gena, moze
preziveti u mnogo sloZenijim uslovima (jer ima ve¢i arsenal mogucih odgovora na izazove
zivotne sredine) (Carlson & Doyle 2002). Za razliku od fizi¢kih sistema koji mogu biti
kompleksni, bioloski sistemi moraju biti kompleksni (Forestiero, 2022).

U poglavlju 1.3 smo kao jednu od definicija Zivota spomenuli Zivot kao samo-
stvaralacki sistem (engl. autopoietic). Samo-stvaralaStvo se u ovoj definiciji odnosi na €injenicu
da se tokom reprodukcije, u sledece generacije organizama ne ugraduju neposredno samo
informacije iz spoljasnje sredine, dakle organizmi nisu puka refleksija aktuelne sredine, vec
odredeni deo informacija koje se prenose na sledece generacije prosleduju, sami predstavljajuci

njihov izvor. Upravo se u ovoj informacionoj autonomiji krije izvor samo-stvaralaStva. Metrika

19 Jer se i okolina menja, kontinualno traju procesi prilagodavanja biosfere fizickom okruZenju, uz uglavnom
sporije promene i samog fizickog okruzenja.
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samo-stvaralastva je predloZzena nedavno (Fernandez i sar.,, 2014), inspirisana delimicno
Esbijevim zakonom (Gershenson, 2015). Prema GerSensonu, samo-stvaralastvo se moze
definisati kao odnos izmedu kompleksnosti sistema i kompleksnosti njegove okoline, pri cemu
treba imati u vidu da okolina sistema nije ceo univerzum, ve¢ samo deo koji interaguje sa
sistemom, odnosno uti¢e na njega (von Uexkiill, 1985). Ukoliko je ovaj koeficijent (samo-
stvaralaStvo) manji od jedan, to implicira da okolina ima ve¢u kompleksnost od sistema i
dominira njegovom dinamikom, dok ukoliko je koeficijent samo-stvaralastva veci od jedan, to
znaci da sistem ima vecu kompleksnost od svoje okoline, odnosno zadovoljava Esbijev zakon
i poseduje veéi stepen autonomije u odnosu na sredinu. GerSenson smatra da ovaj
generalizovani pogled na samo-stvaralastvo tretira sisteme kao samo-produciraju¢e ne samo u
smislu njihovih fizickih komponenti, ve¢ i u smislu njihove organizacije, koja se moze meriti i
u terminima informacija i kompleksnosti, §to zna¢i da kod samo-stvaralackih sistema kroz
generacije, viSe sopstvene kompleksnosti potice od njih samih nego iz njihove okoline. Dakle,
veée (informaciono) samo-stvaralastvo implicira i veéu autonomiju.?

Stjuart Kaufman (Kauffmann, 1993), priznati teoreticar biologije i istrazivac
kompleksnih sistema, dao je znacajan doprinos naSem razumevanju slozenih veza izmedu
ESbijevog zakona o neophodnoj raznolikosti i bioloske kompleksnosti u svom poznatom delu
,, The Origins of Order: Self-Organization and Selection in Evolution* (1993). U njemu
Kaufman istrazuje nijanse kompleksnih sistema, naglaSavajuc¢i neke inherentne osobine samo-
organizacije bioloskih sistema. On tvrdi da bioloska sloZenost nastaje ne zbog kontrole odozgo
ili van bioloskog sistema, ve¢ zbog interakcija i veza medu pojedinacnim komponentama unutar
sistema. Jedan od klju¢nih koncepata u Kaufmanovom radu je ideja "reda bez ulaganja", koja
sugeriSe da bioloski sistemi, kako evoluiraju, prirodno teZe stanju reda i sloZenosti bez potrebe
za spoljnim mehanizmima kontrole. Ovaj koncept se podudara sa ESbijevim zakonom, jer
implicira da bioloski sistemi inherentno poseduju neophodnu raznolikost za prilagodavanje
svojim stalno promenljivom okruZenjima. Kaufman dokazuje da medusobno delovanje izmedu
selekcije, mutacija i samo-organizacije dovodi do raznolikih, sloZenih i prilagodljivih bioloskih
mreza. Drugi vazan koncept u Kaufmanovim istrazivanjima odnosi se na princip "susednog
moguceg", odnosno ideju da evoluiraju¢i bioloski sistemi kontinuirano istraZzuju nove

mogucnosti 1 inovacije, §to dovodi do Sirenja njihovih potencijalnih konfiguracija. Ova stalna

"y -

20 Treba napomenuti da, ukoliko ideja samo-stvaralastva daje iscrpan opis definicije "Zivog", sledi da prelaz iz
nezivog u zivo nije diskretan, ve¢ postepen, te da postoje nijanse Zivog, jer koeficijent samo-stvaralastva moze
zauzeti Citavu seriju kontinualnih vrednosti. Takode, prema ovoj ideje, moZemo konstruisati Zivot na ne-bioloskoj
osnovi; jedini kriterijum Zivota ostaje mogucénost samo-stvaralastva, odnosno informacione autonomije.
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dinamicka istrazivanja mogucih opcija u "susedstvu" postojecih reSenja odrzavaju neophodnu
raznolikost potrebnu za snalazenje u slozenim bioloskim okruzenjima, u skladu sa zahtevima
ESbijevog zakona. Osim toga, Kaufmanova istrazivanja predstavljaju izazov
redukcionistickom, pa donekle i analitiCkom, pristupu biologiji tako $to isti¢u ogranicenja
izolovanog razmatranja slozenih bioloskih sistema. Kaufman tvrdi da se manifesne osobine
bioloskih sistema ne mogu potpuno razumeti izolovanim analiziranjem pojedinacnih gena,
proteina ili organizama, ve¢, umesto toga, ove manifesne osobine proizlaze iz kolektivnog
ponasanja i interakcija mnogih komponenata unutar sistema, sto je perspektiva koja rezonira sa
holisti¢ckim implikacijama ESbijevog zakona.

ESbijev zakon o neophodnoj raznolikosti, pored kibernetike i uloge u razumevanju
bioloske kompleksnosti, nasao je primenu i u drugim oblastima. Na primer, Nikolas Luman
(Luhmann, 1984) ponudio je jedinstvenu perspektivu na ESbijev zakon neophodne raznolikosti
1 njegovu primenu na druStvene sisteme kreirajuci eksplicitne analogije sa bioloskim sistemima
kako bi razjasnio koncept neophodne raznolikosti 1 njegovu relevantnost u razumevanju
dinamike drustvene kompleksnosti. Lumanova istrazivanja pocinju prepoznavanjem drustva
kao kompleksnog, samo-organizujuceg sistema, slicnog bioloskim ekosistemima. Luman je
tvrdio da se drustvo, kao i ekosistemi, suocava sa stalnim izazovima i promenama okruzenja
koje zahtevaju visok stepen raznolikosti 1 prilagodljivosti u cilju njegovog nesmetanog
funkcionisanja. Ba§ kao Sto vrste unutar ekosistema moraju da se prilagode razli¢itim
ekoloskim niSama kako bi opstale, drustvene institucije 1 uloge moraju biti raznovrsne i
prilagodljive kako bi se nosile sa Sarolikim zahtevima meduljudskih interakcija. Jedna od
centralnih bioloskih analogija na koju se Luman oslanjao bila je ideja "konstrukcije nise". U
biologiji, konstrukcija niSe se odnosi na ideju da organizmi ne samo da se prilagodavaju svojoj
okolini, ve¢ je 1 aktivno menjaju 1 oblikuju kako bi je prilagodili svojim potrebama. Luman je
primenio ovu ideju na druStvene sisteme, sugeriSu¢i da drustvo, kroz svoje razlicite institucije,
konstruiSe 1 prilagodava sopstvene niSe kako bi ispunilo specificne druStvene funkcije. Ovaj
dinamicki proces konstrukcije niSe u druStvu odrazava potrebu za neophodnom raznolikos¢u,
kako bi se efikasno odgovaralo na razliCite unutrasnje izazove. Luman je istrazivao i ranije
pomenuti koncept samo-stvaralasStva u drustvenom okruzenju tvrde¢i da druStveni sistemi,
sli¢no zivim organizmima, moraju neprestano da se reprodukuju i obnavljaju kako bi opstali,
odnosno ispunili zahteve ESbijevog zakona. Naglasavajuéi paralele izmedu drustvenih i
bioloskih sistema, Luman produbljuje nase razumevanje delovanja neophodne raznolikosti u

kompleksnim adaptivnim sistemima, i istice njenu vaznost u oblikovanju dinamike drustva.
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Lumanovo delo sluzi kao most izmedu domena sociologije i biologije, otkrivajuci univerzalnost
Esbijevog zakona 1 njegove implikacije za razumevanje slozenosti u razli¢itim oblastima.
Boiso i MekKelvi su dali Sematski prikaz i odredili semanti¢ke sadrzaje pojmovima u
direktnoj vezi sa ESbijevim zakonom, ukljucujuéi "ESbijev prostor", i tri ontoloska rezima
odnosa raznolikosti okruzenja (stimulus) prema raznolikosti odgovora na stimuluse. Slika 1,
preuzeta iz njihovog rada, pokazuje kljucne derivate ESbijevog zakona (Boisot and McKelvey,

2011).
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Slika 1. Sematski prikaz: a) Egbijevog prostora, b) adaptivnog horizonta, ¢) moguéih pravaca razvoja
strategija odgovaranja na stimuluse iz spoljasnje sredine, i d) tri tipa odgovora agenta na spoljasnje
stimuluse u tri rezima okruzenja [preuzeto iz Boisot and McKelvey, 2011]

Prema ESbijevom zakonu, preZivljavanje svakog sistema (npr. organizma, ili "agenta",
prema terminologiji Boisoa i MekKelvija) u direktnoj je korelaciji sa Saroliko§¢u mogucih
odgovora na stimuluse iz spoljasnje sredine koje sistem moze da mobilise. Autori razlikuju dve
vrste mogucih odgovora: 1) bihejvioralne, i1 2) kognitivne. Bihejvioralni odgovori su odgovori
van bilo kakve kognitivne kontrole, na primer refleksne radnje ili hormonalne reakcije u slucaju
zivih bi¢a. Stvarni odgovori Cesto predstavljaju kombinaciju bihejvioralnih i kognitivnih

komponenti, na primer u slucaju suofavanja organizma sa neposrednom pretnjom, recimo
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predatorom, gde hormonalne reakcije (lucenje adrenalina) prati i kognitivna odluka o begu ili
borbi (Boisot and McKelvey, 2011). Odgovori organizma su zapravo odgovori ne na stvarne
procese u okruzenju, nego na njihove reprezentacije — strukturirane opise objektivnog
okruzenja. Prednost operisanja nad reprezentacijama je u automatskom odvajanju signala od
Suma, odnosno filtriranje smislenih, sistematskih i regularnih signala iz okruZzenja od
stohastickih, haoti¢nih 1 slucajnih signala. Drugim reCima, reprezentacije odvajaju efektivnu
kompleksnost opisanu u potpoglavlju 1.1, od sveukupne, "sirove" kompleksnosti, prema
Gelmanovoj terminologiji (Gell-Mann, 1994).

Nase misljenje je da svodenje okruzenja na reprezentacije, iz perspektive agenta, nije
niSta drugo nego kombinacija simultane generalizacije i cenzure, sa ciljem ekonomisanja
raspolozivim resursima i fokusiranja na one aspekte spoljasnjih stimulusa koju su vazni za
agent-specifi¢ne svrhe, potrebe 1 interese. Ideja da deklarisanje stimulusa kao smislenog signala
ili Suma zavisi od motiva, namera i interesa agenta pojavljuje se u radovima vise autora (npr.
Gell-Man, 2002, Dennett, 1987), kao 1 ideja da je redukcija okruzenja na reprezentacije zapravo
hod linijom manjeg otpora, koja se u krajnjoj instanci svodi na ekonomisanje resursima (Ball,
2004; Vermeij, 2004).%

Odnos raznolikosti signala (stimulusa) prema raznolikosti mogucih odgovora na
stimuluse konstituiSe tzv. ESbijev prostor, prikazan na Slici 1a. Ovaj prostor odreduju opseg
stimulusa iz okruZenja (koji prolazi filtere agenta, npr. perceptivni aparat), prikazan na Y-osi, i
opseg odgovora koje agent (organizam) moze da generiSe, prikazan na X-osi. Dijagonala
pokazuje optimalnu (i neophodnu) raznolikost odgovara koja korespondira sa kompleksnos¢u
stimulusa. Svaka kompleksifikacija iznad te granice (prostor dole-desno od dijagonale)
podrazumeva neoptimalno troSenje resursa, npr. vremenskih ili energetskih. Boiso 1 MekKelvi
isticu da postoji kompeticija izmedu bihejvioralnih 1 kognitivnih odgovora (Sto je organizam
sloZeniji viSe je kognitivnih), a kao primer navode pticu, majmuna i coveka, gde su kod ptice
odgovori predominantno bihejvioralni, kod majmuna mesoviti, a kod ¢oveka u vecoj meri
kognitivni. Na Slici 1b prikazan je Esbijev adaptivni horizont, koji predstavlja prostor u kom

je agent sposoban za adaptaciju, s obzirom na ograni¢enja u budzetu (spektru) mogucih

21 Iz naSe perspektive, ceo konstrukt je problemati¢an jer se i aparat cenzure mora smatrati delom kompleksnosti
samog agenta, ¢ak i ako je ugraden i automatski, recimo u perceptualni aparat. Tada je redukcija kompleksnosti
samog agenta koja mu omogucava da se izbori sa okruzenjem, a koja je omogucena filtracijom spoljasnjih signala
placena kompleksifikacijom perceptualnog aparata. Ako je perceptualni aparat i sam deo agenta, tada se i njegova
kompleksnost mora uzeti u obzir u evaluaciji ukupne kompleksnosti agenta. Esbijev zakon bi morao na izvestan
nacin da vazi i za odnos senzorni mehanizam — okruzenje, jer filtracija slozenih signala od Suma zahteva vrlo
kompleksan senzorni aparat, pa je pitanje kolika je, i da li postoji, usteda kompleksnosti cenzurom.
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odgovora??. Ukoliko kompleksnost stimulusa izade van okvira adaptivnog horizonta, agent
(organizam) dozivljava dezintegraciju, odnosno adaptivni neuspeh, jer ne uspeva da se
prilagodi okruzenju. Iako neuspeh agenta moze biti kognitivni (ne primer neuspeh u obradi
signala iz okruZenja, ili pravilnog formulisanja odgovora) ili fizicki (nesposobnost da se
kognitivna odluka materijalizuje/sprovede), ove dve vrste neuspeha povlace, odnosno uzrokuju
jedna drugu. U idealnom scenariju, organizam pokusava da optimizuje koli¢inu resursa koje
trosSi za generisanje adaptivnih odgovora tako da uvek ostane ne samo u okviru zone OAB na
Slici 1b, veé¢ zapravo na samoj dijagonali u okviru te zone, prikazanoj na Slici 12?3, Interesantno
je da sofisticiranost perceptivnog aparata utice na to da se sistem moze izboriti sa ve¢om
kompleksnoséu stimulusa (jer de facto operiSe sa njihovim reprezentacijama dobijenim
transformisanjem sirovih stimulusa), ¢ime se menja i oblik samog adaptivnog horizonta i nagib
krive ESbijevog prostora, jer je manji broj moguc¢ih odgovora, odnosno manji budZet resursa
dovoljan da odrzi ravnotezu organizma sa okruZzenjem. Takode, socijalne interakcije
(meduljudska saradnja) i razvoj tehnologije kod coveka su prosirili adaptivni horizont, pa covek
kao vrsta moze iza¢i na kraj sa varijabilnim okruZenjem, odnosno njegov budzet resursa je
znadajno prosiren®*.

Slika 1c prikazuje dva moguca scenarija nakon suocenja organizma sa relativnim
viSskom kompleksnosti stimulusa. Inicijalno stanje, obelezeno sa X na x-osi, pokazuje
raznolikost moguc¢ih odgovora organizma u inicijalnom stanju. Ukoliko se ovakav organizam
izlozi stimulusima kojima ne moZe da parira, on ima nekoliko izbora. MoZe da reaguje Cisto
bihejvioralno, generiSu¢i razli¢ite odgovore putem mehanizma pokuSaja-i-pogreske, krec¢uci se
horizontalno ka tacki C na Slici 1¢, uz mogucénost da ¢e se jedan od tih odgovora pokazati kao
adaptivan. U ovom scenariju kognitivna simplifikacija odgovora nedostaje, kompleksnost
stimulusa ostaje nataknuta uz rizik da potros$nja resursa prevazide adaptivni horizont. U ovakvoj
situaciji, u odsustvu 1 predvidanja i anticipacije budu¢ih stimulusa, a s obzirom na
egzistencijalne rizike, Boiso i MekKelvi sugeriSu da je najoptimalnija strategija zapravo —
¢ekati, umesto generisanja razli¢itih, a u sustini nasumi¢nih odgovora, uz potro$nju resursa.

Drugi scenario je scenario u kom organizam uspeva da, uz kognitivni napor ili iz prethodnog

22 Ogranicenja su uglavnom vremenska, energetska ili prostorna.

2 Tako u okviru budZeta raspoloZivih resursa, organizam moZe i u OAB zoni da bude u suboptimalnom adaptivnom
stanju; levo gore moze biti nedovoljno varijabilan (fleksibilan) u odgovorima, a dole desno moze generisati
nepotrebnu kompleksnost troSeci resurse.

24 Socijalne interakcije nisu specifiéno vezane za ¢oveka, i druge vrste na sli¢an na¢in poveéavaju budzet
raspolozivih resursa, na primer mravi, pcele, itd.
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iskustva, interpretira veliki deo stimulusa kao Sum, da ih kognitivno ili iskustveno filtrira 1
simplifikuje, ¢ime redukuje i kompleksnost odgovora neophodnih za postizanje ravnoteze —
dijagonale Esbijevog prostora. Odgovori organizma su, u opsStem sluc¢aju, kombinacija
kognitivnih 1 bihejvioralnih elemenata, pri cemu organizam da bi preziveo, mora da postigne
ravnotezu ostaju¢i u okvirima svog adaptivnog horizonta, odnosno raspolozivog budzeta. Iz tog
razloga, kognitivna i/ili perceptivna simplifikacija 1 interpretacija spoljasnjih signala implicira
smanjenje egzistencijalnih rizika, jer se dijagonala ESbijevog prostora nalazi dublje u zoni
adaptivnog horizonta u delu u kom je bliza pocetku koordinatnog sistema na Slici 1a, odnosno
u delu u kom je (interpretirana) raznolikost stimulusa manja.

Na Slici 1d prikazana su tri ontoloska rezima Esbijevog prostora — haoticni,
kompleksni i uredeni?®. Podela je u osnovu izvr$ena na osnovu raznolikosti stimulusa kojima
je agent izloZen, formiraju¢i tri horizontalne zone na dijagramu ESbijevog prostora. U
haoti¢énom rezimu, visoka raznolikost prispelih stimulusa onemogucava ekstrakciju korisnih
informacija 1 iz perspektive agenta deluje haoticno. Organizam obi¢no ostaje bez resursa pre
isteka adaptivnog vremenskog okvira, a izbor strategije odgovora, kao $to je pomenuto ranije,
svodi se ili na ¢ekanje do eventualnog prepoznavanja regularnosti u stimulusima, ili na
nasumicne pokusaje-i-pogreske, sto ¢e u krajnjoj liniji zavisiti i od raspolozivosti resursa
organizma. U uredenom reZimu, za razliku od haoti¢nog, stimulusi su po svojoj prirodi linearni,
uobicajeni 1 jednostavni za interpretaciju i obradu od strane organizma (agenta). Izmedu ovih
ekstrema nalazi se kompleksan rezim, u kom se regularnosti koje se pojavljuju svode na dva
tipa regularnosti: redukcionisti¢ke i neskalirane?®. U kompleksnom rezimu, od inteligencije
organizma zavisi koliki ¢e broj regularnosti uspeti da interpretira, redukuje, 1 samim tim
oslobodi resurse koje bi na njih nepotrebno troSio za one stimuluse koji izmicu interpretaciji. U
slucaju Coveka, primer za ovu vrstu manevra bi bio razvoj mehanike, odnosno mehanicisticka
redukcija posmatranog kretanja u okruzenju na ogranicen broj jednostavnih mehanickih
zakona. Interesantno, prema Boisou i MekKelviju preterana redukcija koja nastaje kao
posledica dotadasnje uspesnosti dovodi do Milerovog Paradoksa Ikara (Miller, 1990), odnosno
gubitka sposobnosti dalje adaptacije, 1 konzerviranja u postoje¢em stanju (,,fosilizacije*), a §to

neminovno dalje vodi u situacije u kojima ¢e izazovi spoljasnje sredine koja se stalno menja

% Prema terminologiji Boisoa i MekKelvija.

% Podela je data prema Gelmanu (2002). Redukcionisti¢ke regularnosti su one koje se jednostavno reflektuju
vaze¢im formalizmima nauc¢nih zakona, dok su neskalirane regularnosti one koje nastaju akumulacijom slucajnih
dogadaja umrezenih medusobnim nelinearnim interakcijama, koje izmicu lakom i jednostavhom nauc¢nom
objasnjenju (recimo prirodne nepogode, Cija distribucija i intenzitet sledi engl. "power-law").
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preci granicu adaptivnog horizonta, i ostaviti organizam bez adekvatnih odgovora. Koji ¢e od
tri ontoloSka rezima odgovaranja/reakcije agent izabrati, zavisi upravo od percipirane
kompleksnosti stimulusa, a koja opet zavisi od perceptivnih i interpretativnih moéi agenta,
odnosa kognitivnih 1 bihejvioralnih komponenti odgovora, i na kraju samih raspolozivih
resursa. Slika 1d prikazuje sve moguce pravce kretanja odgovora organizma u slucaju izlaganja
stimulusima, od kojih se neki mogu pokazati kao uspesni (adaptivni).

Esbijev zakon, kao $to je pokazano na Slici 1, nam pomaze da bolje razumemo kako
organizmi i ekosistemi reaguju na razliite promene u okolini, prilagodavajuci se i odrzavajuci
ravnotezu, ukljucujuci i analizu slozenosti i adaptabilnosti bioloskih sistema, a $to je klju¢no

za razumevanje njihove evolucije i funkcionisanja u dinami¢nom okruzenju.
1.5. Odnos simetrije i kompleksnosti

., Narusena simetrija je najcistiji primer procesa
emergencije... “?’

- Filip Anderson, "More is Different” (Science,
1972)

Ve¢ iz uvodnog citata vidi se da pojam simetrije ima poseban odnos prema pojmu
emergencije, a odnos kompleksnosti 1 emergencije se u viSe pokuSaja konstituisanja pojma
kompleksnosti predstavljenih ranije javlja kao kljucan. 1z tog razloga, opravdano bi moglo da
se pretpostavi da pojmovi simetrije 1 kompleksnosti stoje u posebnom odnosu, narocito u
pogledu Zivog sveta u kom 1 kompleksnost i simetrija predstavljaju sveprisutna svojstva. U
ovom poglavlju osvetljavamo tu temu.

Sta je simetrija? Iako odgovor na ovo pitanje na prvi pogled ne izgleda previse izazovno,
zbog specifi¢nosti konteksta u ovom radu (evoluciona biologija) situacija je nesSto sloZenija.
Rec ,,simetrija“ vodi poreklo od gréke reci cuppetpia, Sto znaci sklad u dimenzijama, proporciji
1 rasporedu. Matematicka definicija simetrije je neSto preciznija, i znaci invarijantnost objekta

u odnosu na operacije translacije, refleksije, rotacije i promene veli¢ine (skaliranja) 2.

27 Filip Voren Anderson bio je americki teoretski fiziar roden 1923. godine. Dobitnik je Nobelove nagrade za
fiziku 1977. godine, zajedno s Dzonom H. Van Vlekom i Nevilom F. Motom, za njihova nezavisna teorijska
istrazivanja osnovnih svojstva magnetizma u antiferomagnetima, feromagnetima i nemagnetskim kristalima.
Njegovo poznato delo "More is Different" ("Vise je drugacije") iz 1972. godine postavilo je temelje za razumevanje
fenomena emergencije i kompleksnosti u fizici i drugim oblastima. Njegov rad i doprinosi imaju dubok uticaj na
razlicite oblasti fizike i nauke, a on se smatra jednim od najuticajnijih teoretskih fizicara 20. veka.

28 Na prvi pogled izgleda da ée svaki objekat biti invarijantan u odnosu na operaciju skaliranja, jer ona odrzava
unutras$nje odnose nepromenjenim. Dok ovo vazi za matematicke objekte, za fizicke objekte ne vazi, jer skaliranje
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Asimetrija, kao suprotan pojam, odnosi se na nedostatak bilo kakve vidljive simetrije ili
ravnoteze u objektu ili sistemu. Disimetrija, na kraju, odnosi se na nedostatak potpune simetrije,
odnosno na prisustvo blagih nepravilnosti koje razlikuju delove jedne od drugih. Ovo moze
ukljucivati razlike u obliku, veli€ini ili rasporedu elemenata. Kao $to ¢e biti kasnije pokazano,
disimetrija ima narocit znacaj i ulogu u biologiji. Treba primetiti da se do sada prikazani
pojmovi simetrije i njenih suprotnosti ili devijacija odnose na oblik, prostornu ili vizuelnu
strukturu. U biologiji, odnosno u Zivim sistemom u kojima su funkcije poput metabolizma,
kretanja ili transporta nutrijenata uskladene jedna sa drugom, cCesto se koristi i pojam
funkcionalne simetrije. Medusobno harmonizovane funkcije koje ostaju invarijantne
(konzervirane) u odnosu na proces samo-reprodukcije u biologiji se smatraju funkcionalno-
simetri¢nim (Mainzer, 2005). Procesi adaptacije, ocuvanja vrste, metabolizma, itd, zahtevaju
(nelinearne) funkcionalne interakcije izmedu delova organizama medusobno, kao 1 sa
okruzenjem, i mogu se posmatrati i iz perspektive simetri¢nosti. Majncer pise: ,,Pojava novih
formi Zivota sa sve vecom kompleksnoséu omogucena je nelinearnom dinamikom samo-
organizovanja‘‘. Objasnjenje bioloske evolucije, kompleksnosti i1 diverziteta, iz tog razloga
mora da uzme u obzir i aspekte simetri¢nosti, a naro¢ito narusavanja simetri¢nosti — pojavu
disimetrije.?®

Ako bi se definisala nekakva skala simetrije sa rasponom od savrSene simetrije do
potpunog haosa, pri ¢emu bi na &elu bili kristali koji bi reprezentovali savrsenu simetriju, pa
preko parakristala, tecnih kristala, gelova, realnih 1 idealnih fluida i gasova na zacelju, koji bi
reprezentovali haoti¢no stanje, Zivi organizmi, prema Majnceru, bili bi negde na sredini.
Njihova simetrija je statisticka, jer se tokom samo-reprodukcije funkcionalni obrasci manje-
viSe odrzavaju, ali dolazi 1 do odstupanja (npr. mutacija) koje omogucavaju diverzitet i
individualitet Zivog sveta. Drugim reCima, (statistiCka) simetrija u zivom svetu zapravo
predstavlja veli¢inu rasprSenu oko srednje vrednosti, sa nekom standardnom devijacijom. Tek

procesom apstrakcije u naSim heuristickim modelima, dolazimo do (fiktivne) ideje

fizickih objekata uz konstantne dimenzije njihovih sastavnih delova, npr. atoma, znaci da ¢e se tokom skaliranja
broj i raspored unutrasnjih elemenata menjati, Sto ukazuje na odsustvo simetrije u odnosu na skaliranje. Nase
misljenje je da je invarijantnost u odnosu na skaliranje Cisto teorijski, imaginarni konstrukt rezervisan za domen
matematike.

2 Interesantan primer vaznosti naru$avanja simetrije nalazi se kod adeno-virusa (Mainzer, 2005). Naime, u svojoj
inaktivnoj, koagulisanoj formi, adeno-virus predstavlja jedan geometrijski savrSeno simetri¢an nukleinsko-
proteinski sklop. Da si se pokrenuli zivotni procesi, odnosno kada se oni pokrenu, ova simetri¢nost se narusava.
Bioaktivni virus vi$e nije simetri¢an, $to ponovo podseca na vaznost narusavanja simetrije u bioloskim procesima.
30 Nage misljenje je da je simetrija kristala savrsena samo na apsolutnoj nuli, koja nije dostizna zbog drugog
principa termodinamike. Stoga, samo su modeli kristala savrSeni, njihove idealizovane predstave. Realni kristali
na temperaturama iznad apsolutne nule su u stalnom stanju narusene simetri¢nosti.
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simetri¢nosti (Mainzer, 2005). Strukturna simetrija zivog sveta javlja se kao posledica
funkcionalnih zahteva, i ne moze se svesti na molekularnu strukturu, te stoga predstavlja jedno
od emergentnih svojstava koje ukazuju na kompleksnost. Naj¢es¢a simetrija u zivom svetu je
bilateralna simetrija u kojoj sagitalna ravan deli organizam na dve polovine koje se odnose
jedna prema drugoj kao predmet i lik u ogledalu, i javlja se u 95% zivog sveta. Majncer sugerise
da je ovo posledica potrebe za kretanjem organizama unapred, pod pravim uglom u odnosu na
linije gravitacione sile. U kombinaciji sa bilateralnom simetrijom, i odredene proporcije tela
(npr. koje sadrze zlatni presek) pokazuju se kao optimalne s obzirom na prirodu sredina kroz
koje se kretanje vrsi (voda, vazduh), odnosno predstavljaju oblike adaptacije. Majncer sugerise
da je ocigledno gravitacija uzrok bilateralne simetrije. Posle bilateralne, radijalna simetrija je
najc¢esci oblik simetrije, 1 javlja se kod slobodno plutaju¢ih (npr. meduze) ili sedentarnih
organizama. Redi oblici simetrije, sferna i spiralna simetrija se takode javljaju u zivom svetu,
najcesce kod vodenih organizama. Uporedo sa simetrijom, kod Zivih organizama se uocava i
sistematsko prisustvo asimetrije, odnosno disimetrije, kao deo njihove sveukupne nelinearne
dinamike, o ¢emu ¢e biti nesto reci kasnije u ovoj sekciji, sa fokusom na slucaj cerebralne
disimetrije i specijalizacije delova dve hemisfere mozga ¢oveka i primata uopste.

Odnos simetrije i kompleksnosti, naro¢ito u domenu biologije, je kontroverzno pitanje.
Priroda ove kontroverznosti se moze pojednostavljeno objasniti kroz sledeci problem: u fizici
je poznato da je naruSavanje simetrije zapravo analogno uvodenju kompleksnosti u fizicke
sisteme, Sto znaci da su simetrije 1 kompleksnost obrnuto proporcionalni, dakle stoje u
inverznom odnosu. Cak se i percepcija odnosa simetrije i kompleksnosti, bez fokusiranja na
analizu prirode ovih pojmova 1 njithovog odnosa, dakle spontano, dozZivljava kao obrnuto
proporcionalna (Videti Sliku 2). U biologiji, medutim, izgleda da se simetrija javlja u procesu
evolucije kao adaptivna prednost, kao rezultat prirodne selekcije, a isto vazi i za kompleksnost,
bar u skladu sa shvatanjem vec¢ine neodarvinizmu naklonjenih evolucionih biologa. Dakle,
simetrija 1 kompleksnost u biolo§koj evoluciji rastu istovremeno i zajedno, iako bi trebalo da
su u antagonizmu. Kako je to moguce? Koje je poreklo simetrije u biologiji? Kakva je njena
uloga u razvoju kompleksnosti bioloSkih entiteta?

Bioloske strukture ¢esto pokazuju modularnost i simetriju, ali poreklo takvih tendencija
nije sasvim razumljivo. Prva asocijacija je verovatno da simetrija 1 modularnost proisticu iz
prirodne selekcije, odnosno da se poreklo simetrije moZe objasniti nekom vrstom
adaptacionizma. Odmah se javlja i problem, ako je adaptacija na neki nacin refleksija trenutnog

1 lokalnog okruzenja organizma ili populacije, zasto se onda simetrija javlja u tolikom obimu,
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kod tolikog broja razlicitih bioloskih sistema, 1 na tako mnogo nivoa organizacije, u veoma

razli¢itim lokalnim okruzenjima?

Pored klasicnog adaptacionistickog objasnjenja u opticaju su i ne-adaptacionisticka
alternativna objasnjenja porekla simetrije. Na primer, u skorasnjoj studiji (Johnston et al, 2022)
ponudeno je neadaptacionistiCko objaSnjenje porekla simetrije, bazirano na informatickoj
teoriji. Autori studije su predlozili da se simetri¢ne strukture stvaraju ne samo zbog prirodne
selekcije, vec 1 zato Sto zahtevaju manje specifi¢nih informacija za kodiranje i stoga je njihov
nastanak mnogo verovatniji kao fenotipska varijacija dobijena putem slucajnih mutacija, sto je
samo poseban slucaj nacelnije evolutivne preference ka fenotipovima nize opisne
(deskriptivne) kompleksnosti.®! Pri nasumi¢nim mutacijama, simetri¢ni fenotipovi mnogo su
verovatniji kao rezultat potencijalne varijacije genotipa, ¢ak i ako se varijacija genotipa
mutacijama odvija bez obzira na buduce fenotipske efekte, tako da moze nastati snazna sklonost

ka simetriji ¢ak i bez prirodne selekcije u korist simetrije.

symmetry

- >
complexity

Slika 2. Mentalna reprezentacija kompleksnosti dva objekta koris¢enjem razlicitih obima simetri¢nosti.

[preuzeto iz Ferraro et al, 2023]

81 Zakljudak sledi iz algoritamske teorije informacija i, interesantno, u direktnoj je suprotnosti sa verovanjem da
se tokom evolucije kompleksnost aktivno povecava, odnosno da postoji preferencija ka vecoj kompleksnosti.
Treba naglasiti da su autori iskoristili izraz opisna kompleksnost sa posebnom svrhom, naglasavajuéi da se radi o
kompleksnosti genotipa koji kodira fenotip, a ne direktno kompleksnosti fenotipa.

36



Dzonston i saradnici su analizom ogromnog broja proteinskih kompleksa® potvrdili
ovu hipotezu, uocavaju¢i jasnu sklonost ka simetricnim reSenjima nize Kolmogorovljeve
kompleksnosti. Pored toga, oni su sproveli i seriju kompjuterskih simulacija evolucije
kvatenarnih proteinskih struktura, koje su potvrdile zakljucke iz prethodnih opservacija.
Gorenavedeni argumenti su dovoljno ops$ti da sugeriSu da mnogi bioloski sistemi, pored
obradenog primera, mogu favorizovati jednostavnost i visoku simetriju, pri tom ne zahtevajuci
selektivne prednosti ovih svojstava. Dzonstonov argument je ve¢ doziveo i prve kritike
(Ocklenburg and Mundorf, 2022). Naime, cak i ako postoji evoluciona preferenca prema
simetriji kod jednostavnijih bioloSkih struktura, kod slozenijih bioloskih struktura izgleda
postoji evolucioni pritisak prema razvijanju asimetrije, $to ukazuje da se emergencija simetrije
ne moze posmatrati odvojeno od emergencije asimetrije. Kao primer koji podrzava njihovu
kritiku, autori su naveli ljudski mozak. lako dva dela mozga na prvi pogled izgledaju otprilike
simetri¢no, nedavno istrazivanje je pokazalo da su za kortikalna podrucja mozga strukturalne
asimetrije leve 1 desne strane pravilo, a ne izuzetak. U studiji koju kriticari navode, pokazano
je da 91,1% kortikalnih regiona pokazuje znafajne asimetrije u povrSinskim podrucjima, a
76,5% regiona pokazuje znacajne asimetrije u debljini korteksa. Sli¢ni rezultati pronadeni su u
istrazivanju koje je bilo usmereno na asimetrije u subkortikalnim strukturama. Osim ovih
strukturalnih asimetrija, ljudski mozak pokazuje funkcionalne asimetrije na mnogo razlicitih
nivoa, na primer, levo-desno razlike u obradi jezika, lica ili emocija. Komparativna istrazivanja
su pokazala da su asimetrije mozga uobi€ajene kod svih glavnih grupa kicmenjaka i mogu se
cak uociti 1 u znatno jednostavnijim nervnim sistemima insekata 1 drugih beski¢menjaka.
Kriticari nude 1 objasnjenje zaSto nervni sistemi razvijaju ove asimetrije. Naime, u veoma
sloZzenom i energetski zahtevnom sistemu poput mozga, asimetri¢na organizacija daje nekoliko
prednosti, ukljucuju¢i poboljSane moguénosti obavljanja viSe radnji istovremeno (engl.
multitasking), energetski efikasniji dizajn izbegavanjem nepotrebnog ponavljanja (engl.
redundancy) procesorskih jedinica 1 poboljSanu kontrolu akcija izbegavanjem bilateralne
interferencije (Ocklenburg and Mundorf, 2022). Primer sugeriSe da simetrija mozda nije uvek
pozitivna za kompleksne bioloske strukture poput mozga, i da je razbijanje simetrije kljucan
korak u razvoju svih nervnih sistema. Autori navode, pozivanjem na odgovarajuce reference,
da je posebno zanimljivo da su mnogi neuroloski 1 psihi¢ki poremecaji povezani sa smanjenim

asimetrijama mozga,. DZonston i saradnici su naravno, odgovorili na ovu kritiku, u debati koja

32 Analizirali su 34.287 kvatenarne strukture proteinskih kompleksa, a za metriku kompleksnosti usvojili su
Kolmogorovljevu kompleksnost.

37



jos uvek traje. Oni su naglasili da je opSta tendencija ka jednostavnosti olicenoj u simetriji samo
specijalan slucaj opste tendencija ka jednostavnosti uopste, i da je sasvim moguce i u sustini
komplementarno, a ne protivre¢no njihovim komentarima, postojanje drugih jednostavnih i
asimetri¢nih manifestacija tendencije ka jednostavnosti. Kao primer su naveli algoritamski
jednostavne fraktalne asimetricne strukture pluca i vaskularnog sistema, oblika biljaka i,
potencijalno, strukture mozga (Johnston et al, 2022a). Pored ovih primera, 1 proteinski klasteri
pokazuju mala odstupanja od savrSene simetrije, delimi¢no zbog toga Sto savrSena simetrija
stvara nesavrSene hemijske veze i uglove na spojevima izmedu jedinica. Pozitivni i negativni
adaptivni pritisci koji udaljavaju od savrSene simetrije mogu vaziti i za mozak i nervne sisteme
uopste. Autori na neki nacin priznaju da postoji balans izmedu dve grupe faktora— opste teznje
ka jednostavnosti, koja je u fokusu njihove prvobitne studije, i selekcijom odabranih svojstava
bioloskih sistema koja slede obrazac adaptacije. Prema prvoj grupi faktora, evolucija bi trebalo
da pokazuje opStu teznju ka jednostavnosti, a ne trend povecanja kompleksnosti, dok sa druge
strane potomci mogu da pokazuju sloZenija reSenja iz prostog razloga Sto je bilo viSe vremena
na raspolaganju da genom variranjem omoguci ispitivanje veceg broja potencijalnih reSenja.
Autori priznaju da je odredivanje balansa izmedu ove dve grupe faktora jedan od najvec¢ih
izazova naseg vremena.

Kako se hipoteze u poreklu simetrije uklapaju u opstu sliku odnosa kompleksnost—
simetrija, s obzirom da je, kao $to je ve¢ spomenuto, simetrija suprotnost kompleksnosti? P. V.
Anderson, dobitnik Nobelove nagrade za fiziku, zastupao je tezu da povecanje nivoa
naruSavanja simetrije u sistemima sa mnogo medusobno interaguju¢ih komponenti korelira sa
povecanjem kompleksnosti 1 funkcionalne specijalizacije (Anderson, 1972). NaruSavanje
simetrije, koja moze nastati na vise nivoa, Cest je slucaj u biologiji. NaruSavanje simetrije duz
dobro definisanih osa blisko je povezano sa funkcionalnom diversifikacijom na svakom
bioloSkom nivou, od molekularnih sklopova, preko subcelijskih struktura, do samih tipova
¢elija, arhitekture tkiva i embrionalnih telesnih osa (Li and Bowerman, 2010). Objavljene su
serije studija koje pokazuju da je upravo naruSavanje simetrije na subcelijskom nivou
odgovorno za mnostvo specifi¢nih funkcija, poput usmerenog kretanja, rasta, deobe, itd.3*
Poreklo makroskopske asimetrije u biologiji Cesto leZi u asimetrijama na mikro-nivou. Na
primer, asimetrija anatomije leve 1 desne strane tela kod ki¢menjaka, javlja se kao posledica

asimetrije u molekularnom sastavu, pozicioniranju i orijentaciji subcelijskih struktura nazvanih

33 Radi preglednosti, ne specificiramo reference ovde, mogu se pronaéi u Li i Boverman, 2010.
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nodalne cilije, koje mogu generisati tok vancelijske tecnosti kroz tkivo Sto na kraju rezultira
anatomskom asimetrijom tela u pravcu levo-desno (Hirokawa et al/, 2009). U poslednjih par
decenija, kroz kombinaciju savremenih metoda hemijske instrumentalne analize, tradicionalne
genetike 1 biohemije, i teorijskih i kompjuterskih metoda, identifikovan je veliki broj, ako ne i
ve¢ina, kljuénih molekularnih ucesnika u procesu naruSavanja simetrije, uz znacajno
unapredenje objasnjenja i prediktivnih tehnika (Li and Bowerman, 2010). Vrlo generalizovani
zakljuCak je da se simetrija naj¢esce, ali ne samo u tom slucaju, naruSava zbog postojanja
fizickih 1 biohemijskih mehanizama pojacavanja "signala" koji su postojali i pre narusavanja
simetrije, putem sistema povratnih sprega, a koji su pre naruSavanja simetrije predstavljali
prolazne signale, ili cak Sum. Ovi signali su ili lokalizovani signali koji predstavljaju stimuluse
iz okoline, ili karakteristi¢ni signali nasledeni iz sopstvene istorije samih biologkih sistema.>*
Savremeni pogled na ovu temu je da je naruSavanje simetrije rezultat interakcije (nelinearne)
dinamike sistema 1 internih ili eksternih signala koji usmeravaju tok interakcije ka kona¢nom
ishodu.*® Mi zapravo tek pocinjemo da razumemo naruSavanje simetrije kao dinamicnu
posledicu sistema molekulskih interakcija koje deluju u fizickom kontekstu Zzivih celija i
njihovog neposrednog okruzenja. Matematicki modeli 1 kompjuterske simulacije pokazuju se
kao sve vazniji delovi ovog procesa. Li i Boverman su zakljudili da je "asimetrija u biologiji
jednako je bogata i raznovrsna kao i u neorganskom univerzumu, kao takvo, proucavanje
narusavanja simetrije ostace fundamentalno i uzbudljivo podrucje istrazivanja jos mnogo
godina."

Na kraju, preostaje da se spomene i jedno tipi¢no epistemolo$ko odnosno filozofsko
pitanje — da li su simetrija i kompleksnost samo osobine nasih heuristi¢kih modela i teorija, ili
su objektivne osobine stvarnosti na koju se ti modeli odnose? Odgovor se u principu moze naci
negde u rasponu od empirijskog strukturalizma koji tvrdi da su simetrija i kompleksnost samo
sintakticke 1 semanticke osobine nasih matematickih struktura, odnosno proizvodi ljudskog
uma, do strukturalnog realizma koji tvrdi da se matemati¢ke strukture odnose na stvarne
strukture sveta, nezavisno od sintaktickih i semantic¢kih reprezentacija u ljudskom umu, $to

implicira da su simetrija 1 kompleksnost osobine stvarnosti. Problem empirijskog

34U okviru ovog rada, posvetili smo jedan deo digitalnih simulacija upravo ulozi istori¢nosti i stohasti¢nosti u
narusavanju simetrije, o ¢emu c¢e biti viSe reci kasnije u delu o digitalnim simulacijama, a koji se tice nasih
originalnih istrazivanja.

% Detaljnija elaboracija biohemijskih mehanizama naruSavanja simetrije na subcelijskom i ¢éelijskom nivou
tematski prevazilazi zamisljene okvire ovog rada. Usmerena ugradnja citoskeletnih polimera, molekularni motori
koji pokre¢u razlicite vrste pokreta, i regulatorno dejstvo GTP-aza, kinaza i proteaza, su klju¢ni faktori koje
kontroliSu naruSavanje simetrije.
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strukturalizma je u tome Sto ako su simetrija i kompleksnost samo sintakticke 1 semanticke
konstrukcije, zaSto naSe opservacije, eksperimentalna merenja i predvidanja pokazuju ove
pravilnosti?*® Mozda bi, a u vezi s tim, trebalo pomenuti i tzv. "argument o ne-éudu" Ri¢arda
Putnama (Mainzer, 2005a), koji istice da je uspeh nauke c¢udo (neobi¢an) samo ako se
pretpostavi da naucne teorije ne odrazavaju stvarnost. Drugim recima, Putnam tvrdi da je uspeh
nauke manje iznenadujuci ako pretpostavimo da naucne teorije, iako mozda nisu potpuno tacne,
ipak pruzaju korisne i relevantne opise stvarnosti. Ako nau¢ne teorije nekako odrazavaju stvarni
svet, onda uspeh nauke ne mora biti tumacen kao ¢udo. Ovaj argument podrzava stajaliSte
nauc¢nog realizma, koje tvrdi da nauc¢ne teorije pruzaju objektivne i tacne opise stvarnog sveta,
umesto da su samo korisne alatke za predvidanje rezultata eksperimenata. Problem je §to je,
iako je nesumnjivo da su naucne teorije i heuristicki modeli kreacije ljudskog uma, teSko
identifikovati one njihove delove koje imaju fizicke korelate, odnosno realisticki ontoloski
sadrzaj, jer to bi mogle biti reprezentacije strukturalnih veza, fundamentalni zakoni, ili samo
neki entiteti koji ucestvuju u konstituisanju teorija. Takode, hipoteticki karakter nau¢nih teorija
1 zakona S§to znaci da dalje eksperimentalni rezultati mogu opovrgnuti ontoloske implikacije
postojecih teorija. Zbog ovih problema, Majncer (Mainzer, 2005a) je zauzeo kompromisni stav
epistemoloskog strukturalizma, negde izmedu empirijskog strukturalizma i strukturalnog
realizma koji, pojednostavljeno, tvrdi da simetrije teorija 1 njihovih modela otvaraju uvide u
nepromenljive strukture sveta, dok naruSavanje simetrije otvara uvide u raznolikost i

kompleksnost sveta.
1.6. Ajgenovi hiperciklusi i predbioloska evolucija kompleksnosti

O bioloskoj kompleksnosti 1 njenim filozofskim aspektima nemoguce je formirati
potpunu sliku bez osvrta na poreklo, na procese koji su u krajnjoj instanci doveli do paljenja
iskre Zivota, koji su direktno ucestvovali u kompleksifikaciji neZzive materije sve do fon
Nojmanove granice kompleksnosti. Ovi procesi se uglavnom oznacavaju terminom
predbioloska, ili hemijska evolucija. Hemijska evolucija se na prvi pogled suofava sa
problemom termodinamike, jer je kompleksifikacija pre pojave samo-organizujucih svojstava

zivih bi¢a termodinamicki nepovoljan proces, 1 stoga je za razumevanje ovih procesa

3% Ova vrsta razmatranja se konceptualno ponavlja u razli¢itim filozofskim raspravama. Na primer, u raspravi
prirode lepote Dejvida Hjuma, postavljalo se pitanje da li je lepota objektivno svojstvo prirode ili predstave. Jedan
od argumenata protiv lepote kao svojstva predstave sledio je iz opservacije da vecina ljudi misli za neke stvari da
su lepe, dakle oni uo¢avaju lepotu na sistematski nacin, §to rezultuje u zaklju¢ku da ona ne moze biti samo svojstvo
predstave. Argument je zapravo isti kao i u ovom slucaju.
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neophodno termodinamicko razmatranje sistema daleko od termodinamicke ravnoteze, teme
koju smo ranije dotakli u vezi sa radovima Prigozina. U ovom delu predstavljamo jedno od
predlozenih i mogucéih resenja problema kompleksifikacije pre nastanka zivota.

U okviru analize neravnotezne dinamike kompleksnih sistema, vise modela je
predlozeno u cilju simulacije porekla zivota na molekularnom nivou. Kompleksnost na ovom
nivou se karakteriSe velikim brojem potencijalnih stanja koja sistem moZe zauzeti s obzirom na
aktuelna prostor-vremenska ogranicenja kojima je izlozen. Neka od njih mogu ispoljavati
snazan uticaj na makroskopsko ponaSanje sistema (Mainzer, 2005). Nelinearnost se u ovim
sistemima javlja kao posledica mikroprocesa koji se odvijaju daleko od termodinamicke
ravnoteze. Da bi se u ovakvim mikroprocesima pojavili zafeci zivota, oni moraju da
ispunjavaju odredene kriterijjume. Za nastanak Zzivot u osnovi je potrebno ispuniti svega
nekoliko uslova, koje su ujedno i njegove osobine: (1) samo-reprodukciju, radi o€uvanja vrsta
nasuprot procesu kontinualne destrukcije individualnih organizama, (2) varijabilnost i
selekciju, radi unapredenja sposobnosti prezivljavanja, i (3) metabolizam radi kompenzacije za
kontinualnu proizvodnju entropije. Majncer verovatnofu nastanka samoreprodukujuce
sekvence aminokiselina (dakle peptidne sekvence) ili nukleinskih kiselina u okviru moguéih
permutacija svih sekvenci karakteriSe kao konacnu, i iako sam nastanak takve sekvence
predstavlja slu¢ajan dogadaj, njegova dalja evolucija pokorava se fizickim i1 hemijskim
zakonima. Kao 1 Guld nesto ranije (ali iz razli¢itih razloga, videti sekciju 3.1.1), on smatra da
se zahtevi postavljeni molekularnim sistemima da bi osvojili fazni prostor koji vodi u
generisanje zivota, mogu ostvariti na mnogo nacina, $to znaci da bi u ponavljanjima sveta, ili
na drugim planetama, Zivot mogao funkcionisati na bazi razli¢itih konkretnih molekularnih
reSenja. Tokom slu€ajne rekombinacije atoma mogli bi nastati molekuli razli¢itih svojstava,
ukljucujuéi i ne sposobne za autokatalizu. Majncer navodi primer dva molekula, A i B, koji se
autokataliticki stvaraju iz "primordijalne supe"®’ i to tako $to se pored autokatalitickih osobina
njihove sinteze 1 medusobno katalizuju, tako da sinteza jednog uti¢e na sintezu drugog, i

obrnuto (Videti Sliku 3a).

37 Pojam "primordijalne supe" odnosi se na hipoteti¢ko stanje ili okruZenje koje nau¢nici predstavljaju kao moguce
mesto nastanka zivota na ranoj Zemlji. Hipoteza primordijalne supe sugeriSe da su pre 3,5 do 4 milijarde godina
okeani Zemlje sadrzavali smesu organskih molekula, kao §to su aminokiseline, nukleotidi i jednostavni Seceri, koji
su nastali kroz razli¢ite hemijske procese. Smatra se da su ovi organski molekuli nastali kombinacijom
jednostavnih neorganskih jedinjenja poput metana, amonijaka, vodene pare i vodonika, uz prisustvo izvora
energije - munje ili ultravioletnog zracenja. Ideja je da su ovi organski molekuli tokom vremena prolazili kroz
dalje hemijske reakcije, Sto je na kraju dovelo do formiranja slozenijih molekula, ukljucujuéi gradivne blokove
Zivota.
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Slika 3. Cikli¢na kataliza [preuzeto iz Mainzer, 2005].

U jo$ komplikovanijim sluc¢ajevima, u spregnutim katalitickim ciklusima prikazanim na
Slici 3b, koji se jos zovu i Ajgenovi hiperciklusi®, u¢estvuje vise molekulskih vrsta. Ajgenovi
hiperciklusi su ciklusi ciklusa, i veruje se da, uz prisutne mutacije, vode u evolucioni proces
(Mainzer, 2005). Kao primer bazi¢nog ciklusa koji se javlja kao konstituent ciklusa viseg nivoa,
Majncer navodi ciklus limunske kiseline, u kom se molekul oksaloacetata koristi iznova 1
iznova radi ekstrakcije energije iz siréetne kiseline, ¢ime pokrece veci broj ciklusa viSeg nivoa

koji koriste tu energiju (Slika 4).

% Manfred Ajgen, nobelovac, zajedno sa Peterom Susterom, predstavio je teoriju hiperciklusa u kontekstu
molekularne evolucije. Tokom sedamdesetih, Ajgen i Suster ovu ideju su uveli kao teorijski model koji objasnjava
poreklo i evoluciju samorepliciraju¢ih molekula. Koncept se bazira na ideji da grupe samorepliciraju¢ih molekula,
pri cemu svaka katalizuje replikaciju drugih na cikli¢an na¢in, mogu obezbediti stabilniji i kooperativniji sistem u
poredenju sa pojedinacnim replikatorima.
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macro- nonlinear differential

dynamics equation of macrostates catalytic hypercycle

(e.g., virus)
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macro- nonlinear differential ﬂ
dvnamics equation of macrostates => autocatalyt!c cycle

; ?,, arler (order parameter;) (e.g., DNA-protein structure)
micro- nonlinear differential basic catalytic cycle
dynamics: equa;;:;'":’:l:::;‘:j'ates (e.g., citric acid cycle)

Slika 4. Emergencija prebiotickog zivota kroz samo-organizovanje [preuzeto iz Mainzer, 2005].

Vec¢i broj ovakvih osnovnih autokataliti¢kih ciklusa mogao bi da konstituiSe umreZeni
sistem reakcija koji je sposoban za samo-reprodukciju, i Manjcer kao primer hiperciklusa
navodi viruse koji nalaze negde na granici izmedu (mrtvih) kristala i zivih organizama, i nastali

su daljim umrezavanjem autokatalitickih kompleksa DNK-proteini.

Ideja hijerarhijski organizovanih samo-reprodukujucih ciklusa moze se generalizovati
na hijerarhijsku organizaciju vise nivoa bioloskih aktivnosti nastalih u kosmickoj i bioloskoj
evoluciji. Najnizi nivo mogao bi biti fizi€ko-hemijski. Na Slici 5 prikazujemo nedavno
objavljenu Semu hijerarhijske organizacije kompleksnosti fizi€ke 1 bioloske stvarnosti (Ellis &
Di Sia, 2023). Sema nije stacionarna u vremenu, neki nivoi mogu nastati ili nestati pod
odredenim okolnostima. Po Manjceru, ona se ne moze interpretirati kao ¢isto heuristi¢ka i mora
Joj se pripisati objektivni sadrzaj, s obzirom da je potvrdena obiljem eksperimenata. Pitanje je
koji je najdublji nivo nelinearne mikrodinamike koji ima uticaj na bioloSke sisteme. Verovatno
je to atomski nivo. Hijerarhijsko medudejstvo razli¢itih nivoa sastoji se u tome da
makrodinamika na dubljem nivou vodi do mikrodinamike novih entiteta, koja opet odreduje
makrodinamiku celoj nivoa kompleksnosti kom oni pripadaju, i na slican na€in odreduju
mikrodinamiku novih entiteta na viSem nivou, itd. U primerima Ajgenovih hiperciklusa koje
smo naveli, fokus analize je bio u tranziciji sa L4 na L5 na Slici 5 (na stvaranje samo-
reprodukujucih proteinsko-nukleinskih kompleksa). Iznad ovog nivoa, govorimo o "pravoj"
bioloskoj dinamici, ispocCetka ¢elijskoj, pa zatim tkiva, organa, organizama, populacija, sve do

Citave biosfere. Iako su nivoi "naslagani" jedan na drugi, interakcije medu njima mogu i
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preskociti nivoe u neposrednom susedstvu (Majncer navodi primer raspolozivosti nutrijenata u

zivotnoj sredini koji direktno uticu na ¢elijski nivo).

L13 Biosphere

L12 T Ecosystems N7
L11 " Populations N
L10 T Organisms N[
L9 T Physiological Systems Al
L8 T Tissues N[
L7 T Cells J
L6 T Cytoplasm, organelles N[
L5 T Macromolecules N[%
L4 " Molecules N
L3 T Atoms N[
L2 " Protons Neutrons Electrons N
L1 K Quarks Leptons Bosons Higgs A
LO Unknown physics (if it exists)

Slika 5. Hijerarhijska struktura fizicke i bioloske stvarnosti. Nivoi L0 do L4 su striktno fizi¢ki, nezavisni
od biologije. Nivo L5 je prvi nedvosmisleno bioloski nivo, a nivo L6 prvi nivo gde se odvijaju svi
zivotni procesi. Vi$i i neprikazani nivoi obuhvataju Zemlju (planetu u celini), Sunce (esencijalno za
zivot), Suncev sistem, Galaksiju, i tako dalje. Donji nivo LO je nepoznat (mozda su to strune, ali ta
teorija nije do kraja razvijena). Strelice prema gore ukazuju na uspon iz odredenog nivoa kompleksnosti

[preuzeto iz Ellis & Di Sia, 2023].

2. Poreklo bioloske kompleksnosti

Bioloska kompleksnost kao svojstvo Zivog sveta izgleda da se, u proseku, povecavala
kroz vreme od nastanka Zivota do danas. Dakle, ona pokazuje svojstvo orijentisane
temporalnosti. Sli¢no tome, 1 evolutivni procesi pokazuju istu temporalnu orijentaciju pa je, uz
gorepomenute opaske da se kompleksnost javlja kao instrument preZivljavanja, gotovo
ocigledan zakljucak da je sam evolutivni proces uzrok bioloske kompleksnosti. Nazalost, iako
najjednostavniji i najocigledniji model koji objaSnjava poreklo, odnosno osvetljava kauzalitet
izmedu evolutivnog procesa i bioloske kompleksnosti, ovaj model ima i ozbiljne manjkavosti,
kao 1 alternative. Kroz eksperimentalni i teorijski rad, ali 1 digitalne simulacije omogucene

razvojem kompjuterske tehnike, doSlo se 1 do alternativnih interpretacija porekla bioloske

44



kompleksnosti. U ovoj sekciji predstavicemo dve interpretacije porekla bioloske

kompleksnosti, selekcionizam i neutralizam.
2.1. Moderna sinteza - adaptacionizam kao uzrok bioloSke kompleksnosti

,, lokom prethodne milijarde godina, Zivotinje su
se razvijale u pogledu velicine tela, tehnika
ishrane i odbrane, slozenosti mozga i ponasanja,
socijalne organizacije i preciznosti kontrole nad
okolinom. (...) Ne pretvarajmo se da u svojoj
filozofiji poricemo ono Sto znamo da je istina u
svojim srcima.

-E.O.Vilson (Wilson, 1990)

Pod Modernom sintezom danas se smatra kombinacija Darvinove teorije prirodne
selekcije 1 Mendelove genetike, obuhvacene matematickim formalizmom i harmonizovane u
jednu teoriju evolucije (Huxley, 1948). Ovaj sinteticki evolutivni koncept naziva se Cesto 1
neodarvinizam. Neodarvinizam se u suStini moze predstaviti kroz 4 osnovna pojma ili
koncepta: (1) Darvinovu evoluciju (osnova moderne sinteze ostaje Darvinova teorija evolucije
putem prirodne selekcije — prema Darvinovim konceptima, organizmi s naslednim
varijacijama koje poboljSavaju njithovu sposobnost prezivljavanja i reprodukcije imaju vece
Sanse za prenoSenje tih varijacija na potomstvo), (2) genetika i1 nasledivanje (klju¢na
komponenta moderne sinteze je razumevanje genetike i nasledivanja — Mendelova genetika
pruZila je osnovu za razumevanje kako se osobine prenose s generacije na generaciju putem
gena), (3) mutacije i varijabilnost (mutacije u genima i genska varijabilnost igraju klju¢nu ulogu
u evoluciji), (4) populaciona genetika (pojmovi populacione genetike, kao Sto su geneticki drift,
selekcija 1 migracija, omogucavaju razumevanje kako geneticka struktura populacija evoluira
tokom vremena).

Ideja da povecavanje geneticke kompleksnosti korespondira sa povecavanjem
fenotipske kompleksnosti, u kombinaciji sa ESbijevim zakonom vodi u gotovo trivijalan
zakljucak da je uzrok i geneticke i fenotipske kompleksnosti zapravo sam evolutivni proces.
Pojednostavljeno, mutacije koje se superponiraju na ve¢ postoje¢i genom, a od kojih neke
bivaju trajno prihvacene jer vode do evolutivnih prednosti, nuzno povecavaju kompleksnost

genoma §to direktno rezultuje u kompleksnosti njemu korespondentnog fenotipa.
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Ovakav, verovatno najjednostavniji intepretativni okvir porekla geneticke
kompleksnosti po svojoj prirodi je ocigledno adaptacionisticki i selekcionisticki, jer je
povecanje stepena adaptiranosti organizma kriterijum prihvatanja povecanja kompleksnosti.
Medutim, ovakva interpretacija suo¢ava se sa brojnim problemima, uz Cinjenicu da sama
Moderna sinteza nije skup iskaza o kompleksnosti, niti implicira njeno poreklo ili temporalnost.
Ona je u jednom svom delu skup iskaza o kriterijumima na osnovu kojih se neka novonastala
osobina prihvata ili odbacuje u evolutivnom procesu®°.

Pre izlaganja nekih ozbiljnijih kritika Moderne sinteze i1 selekcionizma, mozda bi bilo
korisno dotaci i aksioloske aspekte evolucionog procesa, i sa njima vezan subjektivizam, a ¢esto
1 antropocentrizam, impliciran ve¢ u citatu E.O. Vilsona na samom pocetku ovog poglavlja. Do
nedavno, tvrdnje da je zivot prosao kroz neku vrstu "napretka" tokom evolucione istorije
smatrale su se gotovo samorazumljivim. Problem je §to sam pojam napretka podrazumeva neku
vrstu vrednosne vertikale, i zahteva vrednosni etalon u odnosu na koji bi se napredak merio.
Takode, iz ovakve perspektive sledi da se organizmu u principu mogu klasifikovati kao "visi" i
"nizi", u zavisnosti od polozaja na vertikali napretka, odnosno korespondentnoj vrednosnoj
vertikali. Interesantno je da u samom edukativnom procesu u nastavi biologije postoji napor da
se studenti ve¢ u pocetku oduce od prakse vrednovanja organizama kroz poziciju na skali
naprednosti / vrednosti (Werth, 2012). Prirodna selekcija u okviru darvinizma 1 neodarvinizma,
¢ini se, odigrala je klju¢nu ulogu u ovim naporima jer omogucava razlikovanje izmedu "boljeg"
1 "loSijeg" na nacin koji ne zavisi od subjektivnog ljudskog vrednovanja, ve¢ je zasnovan na
stepenu adaptiranosti organizma. Medutim, ¢ak 1 ako bi se priznalo da pojmovi napretka mogu
biti nezavisni od ljudskog vrednovanja, ¢ini se napredak da nema teorijsku osnovu u teoriji
prirodne selekcije. I G.C Vilijams 1 Stiven Gould prigovorili su na sli¢an nacin poistovecivanju
napretka sa adaptirano§cu:

"Osnovna mehanika teorije prirodne selekcije ne pruza nikakvo opravdanje za napredak

Jjer teorija govori samo o prilagodavanju lokalnom promenljivom okruzenju" (Gould,

2002, str. 467-468).

Sustina ovog komentara je da, na osnovu same teorije prirodne selekcije, nema razloga
nuzno oc¢ekivati da Ce selekcija rezultovati u neCemu Sto predstavlja evolutivni napredak na

univerzalnoj vrednosnoj skali, pri ¢emu subjektivni karakter vrednosne skale nije jedini

39 Na primer, osobine koje smanjuju kompleksnost mogle bi takode biti prihvaéene, ukoliko je to u funkciji
uspesnijeg/prilagodenijeg organizma.
40 Na ovom mestu ne insinuiramo bio kakvu vezu kompleksnosti kao kriterijuma ili etalona napretka.
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problem, problem je i §to bilo koja evolucijom ste¢ena osobina predstavlja adaptivnu prednost
u okruzenjima ograni¢enim u prostoru i vremenu. Za bilo koju osobinu moze se tvrditi da
predstavlja adaptivnu prednost u jednom, a hendikep u drugom okruzenju. Tako da, ¢ak i ako
bi vrednosna projekcija bila opravdana, ona bi imala problem $to nije univerzalna, odnosno ne
vazi u svim okruZenjima. Drugi problem na koji specificno ukazuje Guld (Gould, 1996) je
problem suvisnosti. Prirodna selekcija se, Cini jednostavno suviSnom za objasnjavanje
evolutivnih trendova (videti Sekciju 3.1.1 posve¢enu Guldovim idejama). Upravo je bioloska
kompleksnost primer na kom se pokazuje suviSnost prirodne selekcije, prema Guldu. S obzirom
na to da je zivot poc¢eo sa minimalnom kompleksnoscu, bilo je samo pitanje vremena kada ¢e
se kompleksnost povecavati — sa ili bez selekcije u odnosu na kompleksnost. Ova dva
problema, kako istice Dezmond (Desmond, 2021), u Guldovoj interpretaciji zajedno, u
sinergiji, onemogucavaju potragu za vrednosno-neutralnom teorijom evolutivnog napretka, jer
izgleda da niti prirodna selekcija nuzno implicira napredak, niti je uopSte potrebna za
objasnjavanje evolutivnih trendova. Dezmond iznosi svoju odbranu selekcionizma koja se
odnosi na oba izneta argumenta protiv prirodne selekcije, tvrde¢i da se prostorno-vremenska
neuniformnost okruZzenja (heterogenost) ne svodi samo na generator konkretnih, realizovanih
okruzenja na koja se organizmi prilagodavaju (izvor kontingentnosti), ve¢ na visem nivou
upravo favorizuje one organizme koji su prilagodeni ovoj heterogenosti, odnosno dovodi do
selekcionih procesa koji kauzalno objasnjavaju trend ka vrstama koje su u stanju da bolje
iskoriste heterogenost okoline. Pre nego $to iznese svoju odbranu selekcionizma, pozivajuéi se
na seriju autora, Dezmond se ukratko osvrée na karakter selekcionisti¢kih opravdanja tvrdnji o
napretku tokom evolucije, odnosno o samim evolutivnim zakonima. U delu koji sledi,
izne€¢emo, pojednostavljeno, njegov osvrt na karakter ovih zakona.

se javljali tokom te istorije. Oni imaju za cilj da generalizuju zakljucke o karakteru evolutivnih
kretanja na velikim vremenskim skalama, i u velikom broju genetickih linija. Geneticke linije
karakteriSemo jednom osobinom, kao $to je kompleksnost, veli¢ina tela, geneticke informacije
itd. Ova osobina se obi¢no kvantifikuje kroz meru M (npr. stepen kompleksnosti) koja
omogucava da se svaka geneticka linija u evolutivnoj istoriji apstraktno predstavi brojem (Mo,
M, itd.), kao 1 da se vremenski iseCak evolutivne istorije predstavi kao funkcija raspodele te

osobine po genetickim linijjama koja se menja tokom vremena.
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Slika 6. Obrasci u evolutivnoj istoriji (u smeru kazaljke na satu pocevsi sa gornje leve strane): (a)
evolutivna istorija; (b) zauzece M-stanja tokom vremena; (c) apsolutne distribucije frekvencija razlicitih
genetickih linija preko M-stanja u vremenima t; i t2; (d) povecanje prosecne vrednosti M kod svih

postojec¢ih genetickih linija tokom vremena [preuzeto iz Desmond, 2021].

Na Slici 6 predstavljeni su osnovni elementi ovog modela. Tvrdnje o evolucionom
napretku obi¢no se fokusiraju na odredeno statisti¢ko svojstvo ove distribucije (maksimum,
srednja vrednost, asimetrija, kurtozis, itd). Njen obrazac P opisuje kako se to svojstvo menja
tokom vremena (Slika 6d). Na primer, moze se opisati kako maksimum stepena kompleksnosti
raste tokom vremena. Tvrdnje o napretku obi¢no se odnose na odredenu vrstu obrasca uocenog
u ovim trendovima promene nekog statistickog svojstva. Trendovi stoga mogu da se razumeju
kao rezultat uklanjanja Suma iz evolutivne istorije, ostavljajuéi samo jednostavnu
kvantifikovanu reprezentaciju osnovnog pravca. Neka od ovih zapaZanja su nesporna ili
trivijalna, na primer, niko ne osporava da se veli¢ina organizama zaista povecavala kroz
evolutivnu istoriju. Pravo pitanje je, medutim, da li su takva povecanja na bilo koji nacin bila
neophodna? Ako jesu, onda ona predstavljaju evolutivne zakone, i moraju se ponavljati u svim
svetovima, odnosno pokazuju karakter nuznosti. U tom sluCaju, bila bi opravdana
ekstrapolacija uocenih evolutivnih zakonitosti ¢ak i na eventualna evolutivna kretanja na
drugim planetama, bez obzira koliko razli¢ita zivotna reSenja (metabolicka, informaticka) bi
hipotetic¢ki tamo bila usvojena. Problem je $to je stav da bioloski evolutivni zakoni ne postoje

vrlo raSiren, i da u meri u kojoj su nuzni oni nisu bioloski:
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"Sve generalizacije o Zivom svetu: (a) su samo matematicke, fizicke ili hemijske
generalizacije (...) ili (b) su specificno bioloske, u kom slucaju opisuju slucajne ishode
evolucije" (Beatty 1995, str. 46-47)."

Beatijev stav ocigledno odrice univerzalni karakter bioloskim zakonima, i sve §to je u
njima nuzno redukuje na druge nauke. Kao primer generalizacija koje nemaju snagu nuznosti
Dezmond navodi Dolov zakon*!. Ovakve generalizacije su bazirane na statistici dobijenom
posmatranjem, a ne na dinamici bioloskih procesa poput prirodne selekcije. U najboljem
slu¢aju, ovakve generalizacije mogu imati status "pravila". Koupov (Cope) zakon, na primer,
tvrdi da populacije u istoj genetickoj liniji obicno razvijaju sve veca tela tokom vremena (dakle,
ne uvek). Takode, Beatijev stav ne samo da tvrdi nepostojanje zakona evolucione istorije, veé
tvrdi da ne postoje ni razlozi za postojanje tih zakona (osim u kontingentnim, ograni¢enim
prostorno-vremenskim domenima) 1 stoga takvi zakoni predstavljaju generalizovanu
idealizaciju opaZenog. Da bi dalje analizirao potragu za odrzivom selekcionistickom
interpretacijom zakona evolucione istorije, Dezmond eksplicitno formulise Selekcionisticki
zakon evolucione istorije:

"U datom stohastickom okruZenju®, i bez dugorocnih ogranicenja prirodne selekcije,

sve evolucione istorije formiraju trend u metrici M, koji je uzrokovan selekcijom za

povecanje M".

I Beati u Guld smatraju da, s obzirom da je smena ekoloskih okruzenja stohasticka u
geoloskoj istoriji (npr. kroz inundacije 1 povlacenje okeana, ili kroz Milankovi¢eve cikluse
smenjivanja inter-glacijala 1 glacijala), tada bi i svi istorijski trendovi u metrici M kojom
pokusavamo da pokaZzemo selekcijom izazvani trend bili stohasticki, dakle ne bi postojali.

Kakav je odnos ideje postojanja evolutivnog "napretka" u odnosu na gore navedenu
formulaciju selekcionisti¢kog zakona evolucione istorije? Cesto se ideja napretka interpretira
kao nenaucna, jer u semantickom sadrZaju pojma napretka figuriSu i vrednosni elementi. Mozda
je se na ovaj pojam najdrasti¢nije obrusio Guld tvrdnjom da je napredak "Stetna, kulturoloski
utemeljena, neproverljiva, neoperativna, neresiva [engl. intractable] ideja" (Gould, 1988, str.
319). Sober je sarkasticno konstruisao "formulu" napretka: napredak = usmerene promene +
vrednosti (Sober, 1995). Dezmond odbacuje ovaj pogled na odnos napredak — prirodna selekcija

tvrde¢i da je upravo strastvenost Guldove kritike pokazatelj neoCiglednosti njegovih

4l Geneticka linija koja je evoluirala nikada se neée vratiti u svoje podetno stanje; Dollo 1893.

42 Desmond nije sasvim precizan na ovom mestu, jer ne elaborira pojam "stohasti¢ko". On misli na &injenicu da je
aktuelno, dato okruzenje stohasticki izabrano kao aktuelno u sekvenci okruZenja koje organizmi susrecu u
geoloskoj istoriji zemlje, a ne da u njemu vladaju stohasticka pravila.
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argumenata. Veza izmedu prirodne selekcije 1 napretka bila je prisutna u mnogim istorijskim
opisima evolutivnog napretka, koji su se oslanjali na argument da neka svojstva, bilo da je rec¢
o kompleksnosti, kogniciji ili ne¢emu treCem, omogucavaju opstu adaptivnu ili kompetetivnu
superiornost u razli¢itim okruzenjima, koja je konstitutivni element pojmova kompetetivnog ili

).23 Prema Dezmondu,

adaptivnog napretka (za kompletnu listu izvora videti Desmond, 2021
prevazilazenje gore navedenih problema odnosna prirodna selekcija — napredak, omogucuje
razvoj novog, vrednosno neutralnog pojma napretka 1 interpretaciju evolucionog razvoja kao
sustinski progresivnog.

Dezmond se protiv prigovora neutralizma selekcionizmu u smislu stohasti¢nosti
lokalnih okruzenja na koja organizmi moraju da se adaptiraju (kao osnovnog faktora
kontingentnosti selekcionisticki dirigovane evolucije) bori na vrlo jednostavan nac¢in. On tvrdi
da, ako su organizmi izloZeni heterogenim okruzenjima koja se smenjuju, od kojih svako moze
da svojstvo M tretira kao prednost ili hendikep, tada svojstvo prilagodavanja razli¢itim
bioloskim okruzenjima postaje upravo ono svojstvo M koje pokazuje pravi, selekcijom izazvani
trend. NaSe misljenje je da je Dezmond i na ovom mestu napravio gresku. Naime, on je precutno
pretpostavio da je heterogenost okruzenja homogena i stacionarna! Drugim recima, nacelo
heterogenosti nije primenio na samu heterogenost. U praksi, ne postoji razlog zbog bismo
verovali da smena heterogenih okruzenja treba da sledi neki stacionarni obrazac, i bas zbog
naCela heterogene heterogenosti (dakle kvazi-homogenosti lokalnih okruZenja u duZim
intervalima vremena), odnosno relativnoj stati¢nosti okruzenja po tipu i prirodi, prilagodljivost
heterogenim okruzenjima ne treba da ima drugaciji status od bilo kod drugog svojstva M.

Dezmond na viSe mesta pokuSava da semanticki precisti 1 konstituiSe pojam "lokalnog
heterogenog okruzenja", po nasem misljenju na delimi¢no problemati¢an nacin. Prvo, on
suprotno Guldu, insistira na tome da se lokalno okruZenje ne sme izjednacavati sa neposrednim
prostorno-vremenskim okruZenjem organizma. Po njemu, fenotipska plasti¢nost * i

polimorfizam“® ¢ine da se pojedina lokalna okruZenja mogu posmatrati kao produZena na

izvestan nacin. Takode, obrasci unutrasnjih varijacija ekoloskih parametara u individualnim

43 Desmond je svestan da je pojam napretka upotrebljen na taj nadin specifi¢no vezan za okruZenje u odnosu na
koje se adaptivnost razvila, ili kompetetivnost meri.

4 Fenotipska plasti¢nost se odnosi na sposobnost organizma da promeni svoj fenotip, odnosno svoje fizicke
karakteristike 1 osobine, u zavisnosti od promenljivih uslova okoline. Ovo se ¢esto desava kao adaptivni odgovor
na promene u okolini kako bi se povecala Sansa za prezivljavanje i reprodukciju. Fenotipska plasticnost moze
ukljuc¢ivati promene u morfologiji, ponasanju, fiziologiji ili drugim osobinama organizma.

45 Polimorfizam u evolucionoj biologiji ozna¢ava pojavu vise razli¢itih fenotipskih varijanti unutar populacije iste
vrste. Ovi razliCiti fenotipski oblici mogu se manifestovati u fizickim karakteristikama, bojama, veli¢inama ili
drugim osobinama organizama iste vrste.
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okruzenjima mogu biti vrlo razli¢iti. Na primer, temperatura moze varirati izmedu istih
grani¢nih vrednosti, ali sasvim razli¢itom dinamikom, na dnevnom, sezonskom ili nekom
drugom vremenskom okviru, $to zahteva razli¢ite odgovore organizma na ,,isto“ okruzenje.
Ostaju nejasni razlozi zbog kojih Dezmond smatra da je opseg u kom neka ekoloska varijabla
varira, ali ne 1 sam obrazac variranja, konstitutivni faktor okruzenja. Nama se ¢ini da je
prirodnije pretpostaviti da se okruzenja konstituiSu ne samo kroz opsege, nego i kroz obrasce
variranja ekoloskih parametara, ¢ime bi problem nestao. Zapravo, opseg neke ekoloske
varijable samo je jedan statisticki deskriptor njene sveukupne vremenske dinamike. Umesto
opsega, to bi mogla biti i srednja vrednost, medijana, vremenska dekorelaciona duzina, ili neko
drugo statisticko svojstvo krive vremenske evolucije odabrane varijable. Probleme u
konstituisanju pojma lokalnog okruzenja Dezmond dalje komentariSe kroz dilemu da li se
lokalna okruZenja svoda na obrasce ve¢ susretane u istoriji organizma, ili na one koje ¢e se tek
pojaviti. Na kraju, samo postojanje heterogenih okruzenja, po njemu, uslovljava razvoj dve
vrste adaptivnih odgovora na njih. U prvom slucaju, relativno stati¢ni organizmi takmice se
medu sobom za resurse lokalnih okruZenja, suocavajuci se sa problemima njihovih fluktuacija.
U drugom slucaju, koji je po Dezmondu zapostavljen u filozofiji biologije, organizmi menjaju
samo okruzenje. Kao primer drugog sluc¢aja on navodi migratorno ponasanje ptica, koje se, na
primer u potrazi za hranom, sele u okruzenja koja privremeno proizvode visSak resursa. Ptice
tako ostvaruju dvostruku funkciju, prvo izbegavaju evolutivnu borbu sa stati€énim vrstama, 1
drugo, osvajaju novu, privremeno nastalu, ekolosku niSu sa viskom resursa. Heterogenost
okruZenja je 1 iz fundamentalnih, termodinamickih razloga, preduslov evolucionog procesa, jer
bi odsustvo svih heterogenosti, odnosno gradijenata, zapravo predstavljalo termodinamicku
smrt sistema. Metabolizam Zivih bica je u osnovi odrZzavanje gradijenata molekulskih vrsta koje
ucestvuju u njemu. Interesantno je da Zivot, nastao na gradijentima u fiziCkom okruzenju, stvara
nove gradijente kreiraju¢i ambijent za dodatna evolutivna reSenja koja su njima podstaknuta.
Evoluciona strategija predatorstva je upravo jedan od modusa eksploatacije gradijenata
stvorenih zivotom kao takvim. Jedno od interpretacija nastanka eukariotske celije je upravo
kroz predatorski napad jedne prokariotske ¢elije na drugu (Pérez et al. 2016). Zasto je sve ovo
vazno? Zato $to dinamika smene, priroda, metrike adaptibilnosti na heterogena okruzenja, itd,
predstavlja jednu od mogucih tacaka odbrane selekcionizma od neutralistickih prigovora. Po
Dezmondu, ¢injenica da se lokalna okruZenja ne ponaSaju kao eksterni nezavisni faktori koji
uticu na proces selekcije, ve¢ su okruzenja delimicno rezultat aktivnosti organizama koja dele

zivotno okruZenje i utiu jedni na druge, kao i €injenica da je prostor mogucih modifikacija
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bioloSkog okruzenja vrlo veliki, predstavlja razlog tvrdnje postojanja selekcionog trenda u
adaptaciji na heterogena bioloSka okruzenja. Pojednostavljeno, Cinjenica da migracije ka
drugim niSama, poput migracije ptica, uvek ostavljaju moguénost adaptacije bez obzira kako
stohasticka smena okruzenja bila, kao i da organizmi stvaraju nove niSe bez prestanka,
Dezmond zakljucuje da mora postojati pozitivan trend u adaptaciji na heterogena okruzenja, u
nacelu. Nase misljenje je da je Dezmondova argumentacija, ponesto sarkasticno interpretirana,
zapravo tvrdnja da ako ne postoji trend u bilo kom svojstvu nizeg reda, M, onda sigurno postoji
trend u nacelnoj adaptabilnosti! Empirijsku evidenciju i proveru ovih tvrdnje on ¢ak oznacava
kao nepotrebnu, jer iako se hipoteti¢ki utvrdi da ne postoji trend u bilo kom svojstvu M
ukljucujuéi adaptibilnost, i dalje ne znaci da nije u pitanju samo privremeni zastoj trenda, ili
ako se primeti smanjenje nekog svojstva M, i dalje ne znaci da ono nije kompenzovano
povecanjem istog svojstva negde druge u mrezi interagujucih vrsta. lako Dezmondova odbrana
selekcionizma, po naSem misljenju, nije sasvim ubedljiva, ona rafinira i predstavlja neke vazne
pojmove i simplifikuje alternativna objasnjenja kroz kritiku istih, i kao takva predstavlja solidan
uvod u probleme odnosa selekcionizma i neutralizma.

Pored problema koje je Dezmond obradio, i po njegovom misljenju resio, problem se
javlja i u interpretaciji efekata genetiCke kompleksnosti na fenotip, koji su nejasni (Newman,
2011). Naime, sva ziva bica, od jednocelijskih bakterija do visecelijskih organizama, imaju
okvirno od nekoliko hiljada do nekoliko desetina hiljada gena, koji ucestvuju u brojnim
medusobnim interakcijama, $to komplikuje razumevanje i karakterizaciju pravila koja regulisu
korespondenciju genotipa i fenotipa. Pored korespondencije genotipa i fenotipa, problem je i u
karakterizaciji same geneticke sliénosti medu razli¢itim vrstama®®. Ideja da postoji neka vrsta
paralelizma izmedu geneticke 1 fenotipske kompleksnosti €ini se sve problemati¢nijom
(Schwartz & Maresca, 2006). Tako, dok izgleda neupitno da se geneti¢ka kompleksnost
povecava sa evolucijom, bar prema nekim njenim definicijama, ona ne korespondira uvek sa
povecanjem fenotipske kompleksnosti kvantifikovane na uobicajene nacine (Newman, 2011).
Njuman (2011) kao primer ovog problema navodi metazoe. Metazoe su taksonomska grupa
koja sadrzi tako raznolike Zivotne forme kao §to su crvi, insekti, morske zvezde, skoljke 1 ljudi,
kod kojih najkompleksnije forme imaju i do dva puta viSe gena nego najjednostavnije forme.
Evolutivna diversifikacija metazoa traje oko pola milijjarde godina, i uklju¢uje promene i u

regulatornim i u genima koji kodiraju proteine (Carroll, 2005; Davidson, 2010; Wray, 2007).

46 Koja je kao koncept ¢ak nazvana “nebuloznom” (Marks, 2003)
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Medutim, vecina klju¢nih regulatornih genetickih mehanizama 1 regulatornih gena je nastala
pre diversifikacije metazoa (Larroux et al, 2008), a mnogi od njih i pre nastanka visecelijskih
organizama (King et al, 2008). Iz tih razloga, Newman (2006) zakljucuje da brzina
diversifikacije ne zavisi direktno od pojave novih genetickih mehanizama, time podrivajuci
vezu izmedu geneticke i fenotipske kompleksnosti. Nasa primedba na ovakav zakljucak se
svodi na to da ova opservacija razara kauzalni lanac “novi kljucni geneticki mehanizmi” —
“nova fenotipska svojstva” dok teza o korespondenciji geneticke i fenotipske kompleksnost nije
svodiva isklju¢ivo na ovaj odnos, ve¢ se moze zasnivati i na efektima evolucije “ne-kljucnih”
genetickih mehanizama, kao i evoluciji regulatornih i gena koji kodiraju proteine, a $to nije
sporno (Carroll, 2005).

Fundamentalna premisa neodarvinizma je da evolutivne promene prate u stopu
geneticke promene. Ova ideja ima uporiSte u posmatranju genoma kao neke vrste softverskog
programa koji organizam prati u svom fenotipskom razvoju. Upravo ova, gotovo neosporavana,
ideja Cesto predstavlja mesto napada protivnika i samog realizma evolucije. Tako je, na primer,
Dembski (2002) kompjuterskom simulacijom demonstrirao nemogucénost emergencije
organizama iz procesa koji se svode na sluc¢ajnu pretragu, ali je tokom simulacije ulogu genoma
igrao kompjuterski program. Simulacija je kontroverzna ne samo zbog matematickih procedura
koje su koriS¢ene (Shallit & Elberry, 2004) ve¢ 1 zbog upotrebe kompjuterskog programa kao
surogata genetickog koda, aludiraju¢i na nesvodivost svih osobina genetickog koda na osobine
kompjuterskog programa (Newman, 2011). Ovakvi eksperimentalni zaklju¢ci impliciraju

inteligentni dizajn i koketiraju sa teologijom.

The Modern Synthesis Explanatory Scheme
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Slika 7. Eksplanatorna Sema Moderne sinteze. [preuzeto iz Schluter (2000)]

Razvojna i fenotipska (bioloska) plasti¢nost pruzaju, po nekim autorima, interpretativni
okvir u kom je mogucée eliminisati teoretsku potrebu za striktnom korelativnom vezom
geneticke 1 fenotipske kompleksnosti (West-Eberhard, 2003). Naime, serije studija pokazuju da
epigeneticki faktori, odnosno determinante funkcije i forme organizama koje nisu geneticke u
osnovi, uzrokuju varijabilnost i evolutivne novotarije koje zavise od zivotnih uslova, i koje tek
kasnije mogu biti asimilovane u geneticki repertoar organizma (Callebaut et al, 2007; Jablonka

& Lamb, 2014).

2.2. Neadaptacionisticke teorije nastanka bioloSke kompleksnosti — konstruktivna
neutralna evolucija (KNE) i Kimurina neutralna evolucija

Kao tre¢u teoriju koja pretenduje da objasni evoluciju i sa njom povezanu biolosku
kompleksnost, pored Moderne sinteze koja biolosku kompleksnost objasnjava kao adaptaciju,
i kreacionistickog ucenja koje je smatra dizajnom tvorca, u ovoj sekciji prikazujemo tzv.
Konstruktivnhu neutralnu evoluciju (KNE), koja je u osnovi ne-adaptacionisticka teorija.
Teorijske postavke KNE dao je Stolcfus (1999), medutim njegov rad je samo generalizacija
nesto ranijih ideja na temu adaptivno neutralne evolucije (Covello and Gray, 1993; Osawa and
Jukes, 1989). KNE teorija zapravo daje novi smisao fenomenu ne-adaptivnih, “neutralnih”
promena na molekulskom nivou koje nemaju neposredno kauzalno dejstvo na bioloSku
strukturu, funkciju ili kompleksnost.

Teorija kaze da ove promene dovode do ireverzibilne kompleksnosti (Gray et al, 2010)
1 proizvode sisteme koji nisu fino podeSeni (adaptirani) za obavljanje nekog zadatka, odnosno
da poseduju nepotrebni viSak kompleksnosti, sliéno Rube Goldberg maSinama (Julius et al,
2011) (videti Sliku 8). NaroCito kod eukariota, Cesto se primecuje nepotreban viSak
kompleksnosti (Mufioz-Gomez et al, 2021). Nakon uoblicavanja od strane Stolcfusa, KNE
teorija je koriS¢ena u cilju objasnjavanja Citavog spektra kompleksnih karakteristika zivog
sveta (npr. Brunet & Doolittle, 2018).

Iako su osnove konstruktivne neutralne evolucije postavljene pre vise od 20. godine,
Munjoz-Gomez i sar. (2021) tvrde da veliki broj evolucionih biologa i dalje nije upoznat sa
ovim alternativnim eksplanatornim okvirom nastanka bioloSke kompleksnosti. Razlozi za to su
viSestruki. Kao prvo, vec¢ina aktuelnih primera KNE je zasnovana na analizi gena ili kompleksa
proteina, pa je nejasna opsSta primenljivost KNE na druge nivoe organizacije (npr. tkiva,

populacije, ekoloske zajednice 1 ekosisteme). Drugo, neki od najpoznatijih primera se odnose
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na analizu relativno slabije proucavanih jednocelijskih eukariota — protista. Na kraju, odjeci
Darvinovih razmisljanja iz ¢uvenog dela O poreklu vrsta jo§ su zivi, Darvin je tvrdio, na
primeru oka, da je razvoj makromolekularnih masinerija postepen, nastao sukcesivnim finim
podesavanjima i modifikacijama skoro do savrSenstva, a Sto protivre¢i nalazima KNE studija.
Neadaptivna konstruktivna neutralna evolucija je inicijalno demonstrirana na
primerima nekoliko kompleksnih molekulskih, geneticki determinisanih procesa (Julius ef al,
2011) da bi se taj broj kasnije povecao. Neki od primera ukljucuju visak peptidnih podjedinica
koje nemaju nikakvu ulogu u proteinskim lancima, zakrivljene nervne puteve koji inervisu
dusnik kod sauropodnih dinosaurusa i zirafa, 4 i verovatno najpoznatiji primer —
subfunkcionalizaciju (obradeno detaljnije kasnije u ovom radu) gena (Mufioz-Goémez et al,
2021). Dodatni primeri vezani su za nepotrebno slozen nacin razvijanja somatskog genoma iz
germinativnog genoma kod ciliata (protista) *® koje zahteva masovno prepakivanje
germinativnog genoma uz eliminaciju nekodiraju¢ih sekvenci i razmrSavanje genetickih
fragmenata, ili izuzetno komplikovan nacin kodiranja relativno jednostavnih mitohondrijalnih
proteina kod kinetoplastida (parazitskih protista; Read at al, 2016). Sugerisano je da se aktuelna

evolucija deSava kombinacijom adaptivnih (darvinisticki) i ne-adaptivnih procesa (npr. putem

KNE).
—
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Slika 8. Autonomna salveta profesora Butsa. Paradigmatic¢an primer Rube-Goldbergove masine koja

pati od viska nepotrebne kompleksnosti [preuzeto iz Wikipedia].

47 Nervi koji polaze od mozga, zatim se spustaju kroz dugacki vrat, i vra¢aju nagore do grla, nepotrebno &ineéi

celu strukturu kompleksnijom (Wedel, 2011).
“8 Protiste su jedna linija jednoéelijskih eukariota, a ciliate podgrupa te linije.
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S obzirom da je eksperimentalno potvrdena, KNE bi mogla igrati ulogu “nulte
hipoteze”, odnosno pre nego Sto se odredena fenotipska osobina uslovljena genskom izmenom
interpretira kao adaptivna po svojoj prirodi, moglo bi se pretpostaviti da je u pitanju promena
uzrokovana KNE, ¢ime bi se darvinizam eliminisao kao preferencijalno, ili bar jedino
objasnjenje.

Ideje neodarvinisticke evolucije provlace se kroz zajednicu evolucionih biologa duze
vreme, ali nikad nisu imale status vladajuce paradigme. Munjoz-Gomez i sar. (2021) su izvrsili
detaljnu analizu teorijskih osnova KNE, i njenog uticaja na redosled dogadaja u narativima koji
pretenduju da objasne poreklo bioloske kompleksnosti. Ve¢ samo imenovanje ove teorije
ukazuje na njene bitne osobine. Re¢ ,.konstruktivna“ u KNE se odnosi na poveéanje slozenosti,
suprotno reduktivnom ili konzervativnhom (Stoltzfus 1999). Re¢ ,neutralna® u KNE se ne
odnosi nuzno na uobicajeno znacenje reci, gde karakteristika vazi kao neutralna kada ne pruza
prednost ili nedostatak u pogledu prilagodljivosti svojim nosiocima, ve¢ se odnosi na koncept
,efektivne neutralnosti* iz genetike populacija (npr. Ohta, 1973), koja efektivno neutralnim
smatra svaku karakteristiku, bez obzira na to da li je korisna ili Stetna, a koja se §iri u populaciji
putem slu¢ajnog genetickog drifta.*® Munjoz-Gomez i sar. (2021) su, sledeéi formulaciju KNE
koju je dao Stolcfus, identifikovali pet koncepata ili komponenti KNE: (1) visak kapaciteta, (2)
epistazu, (3) slucajni geneticki drift, (4) pristrasnu varijaciju i (5) procis¢avajuci selekciju (engl.

purifying selection).

1) Visak kapaciteta predstavljaju ona svojstva agenta (organizma) koja nisu rezultat

prirodne selekcije, dakle nisu odabrana, i ¢ije uklanjanje ne bi imalo negativne efekte na

49 Sludajni geneticki drift je proces slucajnih promena udestalosti alela gena u populaciji tokom sukcesije
generacija. Slucajni genetic¢ki drift moze dovesti do potpunog gubitka alela ili promena u ucestalosti alela u
populaciji tokom vremena. Specifi¢ni geni se uvek pojavljuju na istom mestu u DNK, na lokaciji koja se joS naziva
i genski lokus. Medutim, u populaciji organizama Cesto postoji viSe verzija jednog te istog gena (sa nesto
izmenjenom sekvencom) koje kodiraju protein sa nesto drugacijom strukturom, ali istom funkcijom. Ovaj proces
se deSava zbog stohastickih, nasumi¢nih dogadaja, kao §to su slucajne mutacije ili slucajan izbor jedinki koje
prenose svoje alele potomstvu. Kako se ovi slucajni dogadaji akumuliraju u vremenu, mogu dovesti do promena
u genetickom sastavu populacije bez obzira na prirodnu selekciju. Jasno je da, u principu, razliciti geni mogu, ali
ne moraju, ekspresijom ispoljavati fenotipske efekte koji utiCu na samu sposobnost prezivljavanja. Ukoliko
ispoljavaju, tada se prirodnom selekcijom, putem selekcionog pritiska, povecava frekvencija onog alela u
populaciji koji podize sposobnost prezivljavanja. Ukoliko specific¢an alel ne podize sposobnost prezivljavanja, a
ipak menja svoju frekvenciju u populaciji zbog ciste slucajnosti, tada se takva promena frekvencije naziva slucajni
geneticki drift. UobiCajen primer promene frekvencije selekciono indiferentnih alela je u slucaju drasti¢nog
smanjenja broja jedinki populacije, na primer usled nekog katastrofalnog dogadaja, kada se mogu potpuno izgubiti
aleli sa manjom frekvencijom zastupljenosti. Ovaj proces je posebno znac¢ajan u malim populacijama, gde je uticaj
slucajnog genetickog drifta veci, jer slucajni dogadaji imaju relativno veéi znacaj u manjim populacijama.
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sposobnost prezivljavanja. Na primer, novi duplikat gena odmah rezultuje u visku
kapaciteta, a Sto kao posledicu ima umanjenje funkcionalnih ogranic¢enja za svaku kopiju
gena. Visak kapaciteta je preduslov za KNE, a njegova uloga je da omoguci nastajanje

ranije neraspolozivih mutacija, tj. omoguci odredeni oblik epistaze.

2) Epistaza se javlja kada su fenotipski efekti mutacije zavisni od konteksta, posebno
kada zavise od drugih mutacija ili gena. U KNE, epistaza je posledica viska kapaciteta.
Na primer, prisustvo dupliranih gena ¢ini neutralnim mutacije gubitka funkcije u drugom
duplikatu gena. Ove uslovno neutralne mutacije bile bi Stetne u odsustvu duplikata gena
(. viska kapaciteta). Epistaza maskira Stetne efekte mutacija i oslobada ih selekcionih
ograni¢enja, odnosno pritiska. U odsustvu svih ili ve¢ine selekcionih ograni¢enja, neke
promene se mogu akumulirati kao posledica slu¢ajnog genetickog drifta (Mufioz-Goémez

et al, (2021)).

3) Slucajni geneticki drift omogucéava neutralnim, ili ¢ak blago Stetnim, mutacijama da
povecaju svoju ucestalost ili postanu fiksirane u populacijama. Kako je objasnjeno u
fusnoti, ovo postaje mnogo verovatnije kod vrsta sa malim efektivnim veli¢inama
populacije. Na primer, mutacije koje smanjuju funkciju u nedavno dupliranom genu
mogu postati fiksirane zbog postojanja dodatne kopije gena koja i dalje obavlja funkciju.
Uloga slu¢ajnog genetickog drifta u KNE je omogucavanje fiksiranja uslovno neutralnih

mutacija €iji su potencijalno Stetni efekti suzbijeni visSkom kapaciteta.

4) Pristrasna varijacija se deSava kada su jedan tip mutacionih promena ¢es¢i od drugih.
Neke pristrasne varijacije imaju tendenciju da vode ka kompleksnijim stanjima i
inherentne su za odredeni sistem (organizam). Na primer, kada se roditelj gen duplira,
mutacije koje smanjuju funkcije su ¢eS¢e od onih koje donose nove funkcije (Stoltzfus
1999). Drugim rec¢ima, broj nacina na koji gen moZe da mutira i pritom izgubi funkciju

je veci od broja nacina na koji moze da mutira sti¢u¢i nove funkcije.

5) Procis¢avajuca selekcija uklanja Stetne mutacije iz populacija. Jedna od njenih klju¢nih
uloga tokom KNE je sprecavanje razdvajanja neutralno evoluiranih meduzavisnosti.
Sli¢no tome, kada parovi gena paraloga postanu neophodni kao par, putem medusobnih
mutacija gubitka funkcije, Cista selekcija sprecava gubitak bilo kog od paraloga,
uklanjaju¢i organizme koji pokazuju gubitak funkcije kod jednog (ili oba) paraloga.
Procis¢avajuca selekcija de facto sprecava gubitak sloZenosti koja je stvorena putem
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KNE, konzerviraju¢i geneticki sistem. Ona takode rezultuje u relativno nepromenjenim
fenotipskim efektima kompleksnih karakteristika i sprecava znacajan pad prilagodljivosti
organizma. Kao ve¢ navedeni primer, ona spreCava mutacije gubitka funkcije u genima
paralozima koji su ve¢ postali neophodni putem medusobnih mutacija gubitka funkcije.
Na ovaj nacin, proc¢is¢avajuca selekcija deluje kao filter koji uklanja Stetne mutacije, ali
omogucava akumulaciju mutacija ¢iji su fenotipski efekti izbalansirani (Mufioz-Gomez

etal,2021).

Kako su to Munjoz-Gomez i saradnici rezimirali (2021), viSak kapaciteta bioloskog
sistema prvo omogucava da se dese nepotrebne interakcije izmedu dva ili viSe komponenti.
Ove interakcije rezultirale su odredenim tipom epistaze u kojoj se ranije Stetna mutacija javlja
kao efektivno neutralna. Kada je ranije Stetna mutacija postala manje Stetna ili neutralna, dolazi
(moze do¢i) do njenog fiksiranja. Ako se to dogodi, ova fiksirana mutacija ,,zakljucava“
prethodno nepotrebnu interakciju, uzrokuje pojavu nove meduzavisnosti, i kao direktna
posledica toga, sloZzenost se povecava (tj. broj interagujuc¢ih delova je porastao), i sve to na
neutralan nacin putem slucajnog genetickog drifta bez pozitivne selekcije u bilo kom koraku
kompleksifikacije. Zbog neophodnosti novonastale meduzavisnosti ,,prociS¢avajuca selekcija“
spreava razdvajanje inicijalnih funkcionalnosti komponenti ove nove, sloZenije, neutralno

evoluirane karakteristike, jer bi razdvajanje naruSilo funkciju i smanjilo prilagodljivost

organizma.
relative clock relative clock relative clock relative clock
complexity function complexity function complexity function complexity A function

(a) (b) (c) (d)
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Slika 9. Konceptualni prikaz funkcionisanja KNE. U hipotetickom satu, tri zupcanika (zupcanici H, M
i S) kontroliSu kazaljke (sate, minute i sekunde, tim redosledom). Oni se pokre¢u centralnim
zupcanikom (zupc€anik C), koji se napaja baterijom (oznaceno zelenim svetlom u centru zupc€anika). Od
panela (a) do (b) sat se usloznjava. Korak od (a) do (b) oznacava dodavanje prethodno neinteragujuceg
zupcanika (zupcanik N) u mehanizam sata, ali koji ne utice na funkciju sata. Korak od (b) do (c) donosi
gresku u centralnom zupcaniku (zupcéanik C), ¢ime se novi zupcanik (zupcanik N), a koji ima sopstveni
izvor napajanja, pokazuje neophodnim za funkcionisanje sata. Korak od (c) do (d) odvaja novi zup€anik
(zupcCanik N) od ostatka mehanizma. Ova promena ¢ini sat nefunkcionalnim zbog nedostatka pristupa
ikakvom napajanju. Ukratko, prisustvo novog zupc€anika sa sopstvenim napajanjem (zupcanik N) uvodi
visak kapaciteta, Sto pruza priliku da drugi zupcanik (zupcanik C) izgubi napajanje i rezultuje
povecanjem sloZenosti koje je tesko vratiti unazad, ¢ime ceo proces podseca na nacin funkcionisanja

gedora [prezeto iz Mufioz-Gomez et al, (2021)].

Interesantno je poredenje KNE procesa sa gedorama (engl. ratchet) (Gray et al, 2010).>°

Slozenost nastala putem KNE se u ovoj interpretaciji oznacava kao nepopravljiva, odnosno
ireverzibilna, uporeduje sa Rube Goldbergovim masSinama i kao takva smatra preteranom za
obavljanje jednog jedinog zadatka. Grej i1 sar. (smatraju) da su inaCe zabranjene ili Stetne
mutacije omogucene prisustvom viska nepotrebne kompleksnosti u bioloSkim sistemima,
odnosno da su njome potisnuti negativni efekti ovakvih mutacija, zbog ¢ega se koncept pre-

potiskivanja (engl. pre-supression) pojavljuje kao klju¢an u njihovoj interpretaciji KNE.

N

/ y o
relative
fitness \f

> > > >
complexity complexity complexity complexity complexity
& & & & &
time time time time time

(a) (b) (c) (d) (e)

Slika 10. (a) Tradicionalni pogled na evoluciju kompleksnosti kao posledice akumulacije progresivnih
postepenih promena, (b) Scenario zasnovan na 'kompenzaciji', 'spasavanju', 'ispravci greSaka' ili "post-
supresiji' u evoluciji kompleksnih svojstava, (c) KNE dinamika promene kompleksnosti u vremenu, (d)
Eksaptacija, gde neutralna evolucija prethodi adaptivnoj evoluciji, (¢) Kombinacija adaptivne faze koja
se zatim prati neutralnom evolucijom. Svi prikazani scenariji pretpostavljaju povecavanje sloZenosti

[obratiti paznju da se sloZenost zajedno sa vremenom nalazi na X-osi, a da se na Y-osi nalazi relativna

0 Gedore su alat za odvrtanje ili zavrtanje Srafova kod kojih se rotacija moZe obavljati samo u jednom,
predefinisanom smeru, dakle nepovratno.
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adaptiranost nastala kao posledica povecanja slozenosti u vremenu, dakle, scenariji (b) i (c¢) bili bi ne-

adaptacionisti¢ki] [prezeto iz Mufioz-Gomez et al, (2021)]

Akumulacija serije neutralnih promena moZze povecati njihovu meduzavisnost, i to tako da Sto
je veca akumulacija neutralnih promena, to je ireverzibilnost sistema u prethodno stanje
izrazenija, zbog cega je KNE proces i uporeden sa gedorama (Slika 9).

Munjoz-Gomez 1 sar. (2021) daju sinteticki i1 revijalni prikaz dinamike promene
kompleksnosti impliciran razli¢itim evolutivnim narativima (Slika 10). Tradicionalni narativ
koji objasnjava evoluciju slozenih karakteristika implicira da je slozenost adaptivna, odnosno
da sloZenija karakteristika mora doneti svom nosiocu kompetetivnu prednost. Ova tacka
glediSta takode sugeriSe da se sloZenost razvija postepeno, dakle pretpostavlja se da je
darvinisticka pozitivna selekcija pokretacki faktor tokom celog procesa kompleksifikacije. U
scenariju (b) na Slici 10, prikazan je neSto drugaciji adaptacionisticki scenario. U pocetku, jedna
ili viSe mutacija degradira sposobnost prezivljavanja, Sto stvara pritisak za kompenzacionom
mutacijom kako bi se povratila ta sposobnost. Autori navode dva nacina realizacije ovog
scenarija: (a) akumuliranje Stetnih mutacija moze da se dogodi zbog prolazne promene u okolini
koja privremeno onemogucava njihove Stetne efekte, (b) Stetne mutacije se akumuliraju jer su
povezane sa povoljnom mutacijom. U oba slucaja, Stetna mutacija stvara pritisak koji vodi ka
drugoj fazi scenarija (b) — evoluciji ,,mehanizma za ispravku greSaka* koji je inherentno
sloZzeniji od jednostavnog poniStavanja Stetne mutacije. U scenariju (c), koji zapravo
predstavljan KNE mehanizam, viSak kapaciteta je unapred na raspolaganju, i unapred
onemogucava potencijalno Stetne posledice nekih mutacija, koje se stoga manifestuju kao
neutralne 1 Sire populacijom slu¢ajnim genetickim driftom. Stoga, one ne predstavljaju ni
evolutivni hendikep ni evolutivnu prednost, ne izlaZu organizam selekcionom pritisku, niti uticu
na stepen adaptiranosti iako povecavaju kompleksnost. Sa obzirom da evolutivni narativi na
Slici 10a-c¢ nisu medusobno iskljucivi, oni se mogu kombinovati, pa je tako na Slici 10d
prikazana kombinacija neutralne evolutivne faze za kojom sledi adaptivna. Suprotno tome, na
Slici 10e prikazana je adaptivna evolutivna faza za kojom sledi neutralna evolucija.

U prakti¢nim studijama tesko je evaluirati i sloZenost (posmatranu kroz temporalnu
prizmu) 1 adaptivnu vrednost pojedinih karakteristika Zivih bi¢a. Temporalna analiza Cesto je
onemogucena cinjenicom da prethodne verzije nekih molekularnih maSinerija viSe nisu

dostupne za ispitivanje, pa je ono $to preostaje njihova filogenetska analiza 1 uporedivanje
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(uglavnom strukturnih) slozenosti aktuelnih verzija istog molekularnog mehanizma. Adaptivnu
vrednost je joS teze evaluirati, Sto se obi¢no ¢ini kroz posmatranje manifestovane
funkcionalnosti u odnosu na uo¢enu slozenost. Rekonstrukcija prethodnih ili prelaznih verzija
neke molekularne masinerije, prema Munjoz-Gomez i sar. (2021) predstavljala bi ,,zlatni
standard* za testiranje KNE narativa u svakom konkretnom slucaju.

Sledi prikaz dva mehanizma koji dovode do porasta geneticke kompleksnosti koja nije
proizvod selekcionog pritiska:

Mehanizam 1. Pretpostavimo da postoje dva proteina, A i B, koji medusobno interaguju
ali njihova interakcija ne uti¢e na obavljanje funkcije proteina A. Drugim refima, njihova
interakcija je nepotrebna (visak) iz funkcionalnog ugla. Zatim, slu¢ajno se desi mutacija koja
onemogucava protein A da svoju funkciju vrsi bez proteina B. Ovakva mutacija zadrzace se,
jer je protein B uvek prisutan, dakle nece biti eliminisana prirodnom selekcijom i populacijom
se moze Siriti sluajnim genetickim driftom. Kao ishod javlja se zavisnost funkcije A od
prisustva B. lako je u principu moguce zamisliti ponisStavajuce mutacije koje bi stvari vratile u
prvobitno stanje, takav scenario je malo verovatan, dakle promena je prakti¢no trajna,
obavljena po KNE principima i dovela je do neadaptacionog povecanja geneticke
kompleksnosti.

Mehanizam 2. Drugi mehanizam KNE naziva se 1 subfunkcionalizacija. Tok
subfunkcionalizacije zapocinje genskom duplikacijom, pravljenjem duplikata gena od jednog
te istog izvornog gena. Zatim se mutacijama, ova dva gena po¢nu degradirati, na taj nacin §to
proteini koje oni kodiraju mogu obavljati samo jedan deo prvobitne funkcije, ali zbog prisustva
oba proteina, posmatrano u celini, negativan efekat na ceo organizam ne postoji, funkcija je
ocuvana, a genetiCka kompleksnost se povecala neadaptivno jer organizam sada poseduje dve
blago degenerisane kopije jednog te istog izvornog gena (Stoltzfus 1999).

Na kraju, jedno klju¢no pitanje ostalo je otvoreno — kakav je tacno odnos KNE prema
Modernoj sintezi, odnosno neodarvinizmu? Da li je KNE kao ne-adaptacionisti¢ka teorija
zapravo anti-neodarvinisti¢ka, 1 ako jeste, sa kojim se hipotezama u okviru neodarvinizma
sukobljava? Da podsetimo, pojednostavljeno, neodarvinizam tvrdi da se evolucija deSava
slu¢ajnim mutacijama i spontanim biranjem najsposobnijih jedinki za prezivljavanje, dakle
pozitivnom prirodnom selekcijom. KNE sama po sebi ne sadrzi nista Sto bi dovodilo u pitanje
deo neodarvinizma koji se tice Mendelove genetike, zapravo, KNE uglavnom operiSe bas$ na
polju genetickih ili makromolekularnih procesa. Dakle, ona komponenta neodarvinizma koja

bi se mogla pokazati problemati¢nom je upravo darvinizam u okviru neodarvinizma — princip
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selekcije najprilagodenijih koji ostavljaju svoje gene budu¢im generacijama. Sam pojam
selekcije moze se u nacelu interpretirati na dva nacina, kao pozitivna (,,biranje najboljih za
nastavak vrste®) i negativna (,,biranje najgorih za odstranjivanje®) selekcija, i oba ¢e podeliti
inicijalnu populaciju na dva tabora — one koji jesu, i one koji nisu izabrani za prezivljavanje,
s tim Sto ¢e u prvom slucaju oni biti birani eksplicitno, a u drugom implicitno. Klasi¢na
interpretacija neodarvinizma podrazumeva prvu interpretaciju. KNE nije lako pomirljiva sa
ovom interpretacijom, jer, kao Sto je pokazano, osnovna ideja KNE je da promene organizma
nastaju, bar delimi¢no, slucajnim fiksiranjem mutacija koje u suStini ne predstavljaju
adaptacije, odnosno evolutivne prednosti. Naprotiv, troSak viska kapaciteta koji je preduslov
KNE mozda bi se pre mogao interpretirati kao privremena slabost. Sam Stolcfus je 13 godina
nakon postavljanja osnova KNE komentarisao: ,,Vec¢i deo savremene evolucione genetike
odstupa od pojma evolucije koji leZi u osnovi neodarvinizma, sto rezultira Sivenjem jaza izmedu
onoga Sto formalni modeli dozvoljavaju i onoga Sto viladajuce misljenje [neodarvinizam] o
uzrocima evolucije sugerise.” (Stoltzfus, 2012). On, umesto shvatanja mutacija kao izvora
sirovog materijala koji se pozitivnom selekcijom koja je u osnovi deterministi¢ki proces
fiksiraju ili odbacuju, sugeriSe da bi se mutacije pre trebalo shvatiti kao izvor evolutivnih
novotarija, dok bi se dejstvo selekcije moglo uporediti sa stohastickim sitom koje neke od tih
novotarija propusta. Nase misljenje je da bi jedan deo tenzija izmedu originalne interpretacije
darvinizma kao komponente neodarvinizma, i KNE, mogao ukloniti ako bi se selekcija
interpretirala kao negativna, umesto pozitivne, dakle kao uklanjanje neprilagodenih
organizama 1 vrsta umesto favorizovanja prilagodenih. Naime, s obzirom da KNE generiSe
mutacije koje ne pruzaju adaptivne prednosti, ali ipak bivaju fiksirane, u ,negativistickoj
interpretaciji“ prirodne selekcije za fiksiranje takvih mutacija bilo bi dovoljno da one ne
predstavljaju znacajnije evolutivne hendikepe da bi se ,,provukle* kroz proces selekcije, dakle
da su adaptivno neutralne, Sto, ¢ini se, kao da je zaista i slucaj. Centralno mesto procesa
prirodne selekcije ostalo bi netaknuto, uz umerenu reinterpretaciju njene strogo deterministicke
prirode s obzirom da je slu¢ajni geneticki drift nesporan. U takvoj konceptualnoj reinterpretaciji
prirodne selekcije, KNE bi se teSko mogla dozivljavati kao anti-neodarvinisticka teorija, vec,
u najgorem slucaju, kao a-neodarvinisticka, nude¢i reSenja dela evolutivnog procesa koji
neodarvinizam nije dovoljno detaljno obradio.

Iako je KNE kao teorija prisutna u zajednici evolucionih biologa vise od 20 godina,
neka pitanja jo§ uvek nisu potpuno reSena. Prema Munjoz-Gomez i sar. (2021), prvo od tih

pitanja odnosi se na ,troSak* postojanja samog viska kapaciteta, koji je preduslov KNE. Drugo
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pitanje je kako demarkirati granicu moc¢i visSka kapaciteta u suzbijanju negativnih mutacija. Na
kraju, KNE je ostala na nivou kvalitativne teorije, a razvoj njenih kvantitativnih i matematickih
elemenata koji bi omogucavali i prediktivne, a ne samo analiticke poduhvate, ostaje budu¢im
generacijama.

Na kraju, Kimurina hipoteza neutralne evolucije zasluzuje da bude spomenuta u analizi
razvoja ne-darvinistickih interpretacija evolucionog procesa. lako je hronoloski prethodila
KNE, ona nije u centar interesovanja postavila kompleksnost organizama, koja je centralna
tema ovog rada, pa je stoga predstavljamo posle KNE. Ova teorija, predlozena od strane
japanskog biologa Motoa Kimure tokom 1960-ih (Kimura, 1968), sugeriSe da je vecina
genetickih mutacija na molekularnom nivou (npr. sekvence DNK) selektivno neutralna, §to
znaci da ne donose nikakvu prednost ili nedostatak organizmu. Preduslov razvoja ove teorije je
svakako bilo otkri¢e strukture DNK 1 osnovnih biohemijskih mehanizama nasledivanja, kao 1
obilje novih empirijskih podataka, naroCito na molekularnom nivou. Kimura tvrdi da veéina
genetickih promena nastaje usled genetickog drifta, slucajnih fluktuacija frekvencija alela u
populaciji. Prema ovoj teoriji, prirodna selekcija nije glavni pokreta¢ molekularne evolucije, i
veéina geneticke varijabilnosti ostaje prisutna u populacijama zbog neutralnosti. Kimurina
neutralna teorija se ne bavi specificno razvojem kompleksnih karakteristika ili struktura kod
organizama. PoviSene stope mutacija, neodrzivi geneticki tereti (ekstremne Rube Goldbergove
masine) 1 visok nivo varijacije u populacijama doveli su u pitanje Darvinovu evoluciju,
centralnu tezu moderne sinteze, gde je adaptacija bila glavni pokreta¢ evolucione promene.
Nekoliko konkretnih eksperimentalnih zapaZanja je dovelo do krize vladajue darvinisticke
paradigme. Emile Zukerkandl, pod nadzorom Lajnusa Polinga, otkrio je da broj razlika u
aminokiselinama izmedu hemoglobinskih proteina izolovanih iz bilo koje dve vrste korelira sa
vremenom koje je proSlo otkako su se te vrste razdvojile od zajednickog pretka (prema
paleontoloskim procenama). Ovaj koncept kasnije je nazvan ,,molekularni sat* (Zuckerkandl 1
Pauling, 1962) i1 o€igledno je protivrecio adaptacionisti¢kim glediStima, jer je divergencija i$la
nekom svojom unutrasnjom dinamikom konstantnom u vremenu, i, na neki nacin, nezavisno
od okruzenja, dakle ne-adaptacionisti¢ki. U isto vreme, Dzek Habi i Ri¢ard Levontin koristili
su gel elektroforezu kako bi pokazali da razli¢iti pojedinci unutar iste vrste imaju iznenadujuce
visok nivo varijabilnosti u bilo kom datom proteinu (Hubby i Lewontin, 1966). Ta varijabilnost
bila je daleko veca nego Sto je vecina modela populacione genetike predvidala. Drugi su
primetili da mnoge od ovih promena dovode uglavnom do funkcionalno neutralnih promena u

proteinima (npr. Freese, 1962). 1z ovako izrazene varijabilnosti sledilo je da, ako bi sve ove
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varijacije (aleli) nastale kao posledica selekcionog pritiska, dakle odstranjivanja neuspesnih
pokusaja promene genetic¢kih informacija koje su kodirale ove proteina, frekvencija ,,genetickih
smrti“ u populaciji, odnosno broj organizama koji umiru zbog neprilagodenosti, bi bila
neprihvatljivo visoka za opstanak vrste. Svi ovi nalazi doveli su do krize u evolucionoj biologiji
interpretirane na darvinisticki nacin. Zatim je usledila Kimurina teorija. Njegov zakljucak, iz
gore navedenih razloga, bio je da evolucija na molekularnom nivou mora biti neutralna, zapravo
on je zaklju¢io da se 1 mutacije koje nose blagu prednost ili hendikep Cesto fiksiraju kao
neutralne, pa je ¢ak i dao kvantitativni kriterijum koji mutacija mora da zadovolji da bi bila
praktiéno neutralna.®! S obzirom da je prirodna selekcija do tada smatrana pokretatem
evolucije, nova neutralna teorija izazvala je znacajnu kontroverzu u okviru evolucione
biologije, pokre¢udi ono §to se obi¢no naziva debatom izmedu neutralista i selekcionista.
Sekvencioniranje proteina potvrdilo je predvidanja neutralnih teorija — da je
frekvencije fiksacije mutacija mnogo veca u onim delovima genoma sa niskom funkcionalnom
ograni¢eno$c¢u, kao Sto su npr. delovi genoma koji kodiraju deo enzima koji nije u njegovom
aktivnom centru. Prirodna selekcija (odnosno neodarvinizam) teSko je mogla da objasni
prefencijalne mutacije u ovom delu genoma koji je funkcionalno ne tako bitan. Pritisak na
neodarvinizam izvrSen je i iz drugog pravca, u ispitivanju geneticke uloge u fenotipskim
svojstvima organizama. Pokazano je da, osim prirodnom selekcijom regulisanih genetickih
promena, izmena fenotipskih osobina moze biti posledica spektra drugih uzroka (pored
neutralne evolucije), poput razvojnih ograni¢enja, plejotropije® i istorijske kontingencije
(Gould and Lewontin, 1979). I danas postoji miSljenje da je pojedinacni uticaj neutralne
evolucije na fenotipska svojstva organizama slabo shvac¢en (Zhang, 2018; Palazzo and Nevraj,
2022). Tako mnogi detalji molekularne evolucije jo§ uvek izazivaju debate, glavna teza
neutralne teorije — da je vecina mutacija sama po sebi gotovo neutralna, je potvrdena brojnim

istrazivanjima (Hochberg et al, 2020; Palazzo and Nevraj, 2022).

1 Doveo je u vezu koeficijent selekcije [s| i efektivnu veli€inu populacije Ne, i zakljucio kad god je [s|<1/Ne,
mutacija je prakticno neutralna. Koeficijent selekcije |s| je prosecan pad ili rast broja potomaka kod mutirane, u
odnosu na izvornu jedinku vrste, dok je efektivna veli¢ina populacije (Ne) broj reproduktivnih jedinki koje se
slucajno sparuju u vrsti, a koja je u praksi mnogo manja od same veli¢ine populacije, npr. kod ¢oveka kao vrste
iznosi oko 10000 (Palazzo and Nevraj, 2022).

52U radu Stivena Gulda i Ri¢arda Levontina, plejotropija se odnosi na pojavu u kojoj jedan gen uti¢e na vise
razliitih osobina ili fenotipskih karakteristika koje se ¢ine nespojivim. Plejotropija je koriS¢ena kako bi se
ilustrovala slozena interakcija gena i osobina, dovodeci u pitanje ideju da su sve osobine rezultat direktnog dejstva
prirodne selekcije i1 sugerirajuci da su neke osobine mogle evoluirati bez direktnih prednosti, kao nusproizvod
genetickih promena.
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Teza o vecini neutralnih mutacija izgleda da je najjace uporiSte dobila u otkrivanju
ogromnog dela genoma (DNK) koji nema funkciju, a koji je nazvan ,,otpadom* (engl. junk
DNA). Ako je DNK mesto u kom se akumuliraju potpuno beskorisni delovi, onda je nepobitna
¢injenica da prirodna selekcija nije tako striktna kako nalaze darvinizam. Medutim, teza o
"junk" DNK je takode kontroverzna. Procene aktivnog dela DNK u genomu ¢oveka idu od 1%
do 80% (Palazzo and Nevraj, 2022).5% Raspon procena deluje gotovo neverovatno, a dobijen je
u okviru skorasnjeg projekta mapiranja kompletnog genoma coveka. Procena od 1% prakticno
¢ini nepobitnom ¢injenicu da je veliki deo DNK zapravo nepotrebni visak, dok procene od 80%
ukazuju da bi veliki delovi DNK zapravo mogli imati neku funkciju, iako ona ne mora da se
neposredno odnosi na kodiranje proteina. Zapravo, poistovecivanje protein-kodirajuée uloge
DNK, sa ulogom uopste, ¢ini se da je deo problema neslaganja razli¢itih procena koliine
nepotrebne DNK u genomu. Regulatorni geni bi se teSko mogli nazvati viskom, iako ne
kodiraju proteine. Pa ipak, koliko god nategnuta bila odbrana selekcionizma i darvinizma, ¢ak
1 najfleksibilnije interpretacije funkcionalnosti DNK tesko da mogu da ospore tezu o
nepotrebnom viSku. Vecina istraZivaca je istakla da su novi rezultati projekta mapiranja
ljudskog genoma u potpunosti uskladeni sa tezom o visku, koji sledi iz modernog razumevanja
molekularne evolucije (npr. Pointing, 2017). Prirodna selekcija se ¢esto neta¢no poistovecuje
sa evolucijom, dok aktivna bioloSka funkcija implicira da je odredena karakteristika ili element
trenutno pod selekcionim pritiskom. Prema trenutnom stanju znanja, samo oko 10% DNK
coveka je pod selekcionim pritiskom (Graur, 2017). Biohemija ¢Celije je daleko od savrSenog,
cak 1 optimalnog. Kao primeri ovih nesavrSenosti ¢esto se navode nespecifi¢nosti enzima —
recimo sklonosti enzima da isecaju ne samo peptidne delove koji su im osnovna namena, vec i
njima sli¢ne (Wei i sar, 2008)°, ili sklonost mesta za vezivanje RNK u éeliji da u odsustvu
ciljne RNK vezu bilo koju drugu RNK, dok se u njenom prisustvu pokazuju kao specificna
(Ray et al, 2009). Enzimi koji gube specifi¢nost, Cesto nisu dovoljno disfunkcionalni da bi bili
pod selekcionim pritiskom, 1 stoga akumuliraju mutacije, Sto je u potpunom skladu sa
neutralnom teorijom evolucije. Jedan od problema sa kojim se suoc¢ava neutralna teorija koja
se bazira na relativno lakoj akumulaciji greSaka koje ne trpe selekcioni pritisak je sledeci: kako

se genom kao celina ne degradira ovakvom akumulacijom do mere koja ugrozava egzistenciju

%3 Baziano na ENCODE projektu mapiranje kompletnog genoma ¢oveka (videti npr. ENCODE Project Consortium
et al., 2012),

54 Ova osobina enzima, nazvana ¢ak i enzimskim promiskuitetom (Palazzo and Nevraj, 2022), sledi iz Bolcmanove
raspodele frekvencije razliCitih reakcionih puteva, jer ¢e se u enzimskim reakcijama (kao i u svim drugim
hemijskim reakcijama) alternativni, ali energetski nepovoljniji, reakcioni pravci, takode realizovati zbog viska
termicke energije u sistemu.
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organizma, jer iako je hendikep prisustva jednog problema moguce tolerisati, kumulativni
efekat velikog broja ovakvih pojedinacnih slucajeva sitnih nesavrSenosti mogao bi biti
poguban. Palaco i Nevraj, pozivajuci se na seriju drugih autora, navode da se ¢elija sluzi serijom
mehanizama koja su nazvana ,,globalnim reSenjima“. Globalna reSenja, ukratko, su ¢elijski
mehanizmi koji odrzavaju homeostazu, sprecavajuci i eliminiSuc¢i greske ili suboptimalne
molekularne proizvode (npr. proteine i RNK). Ovi mehanizmi reSavaju viSe problema
odjednom, dakle deluju na izvestan nac¢in neselektivno. Kao jedan od primera Globalnih resenja
Palaco 1 Nevraj navode mehanizam za kontrolu kvaliteta RNK koji sprecava izlazak
problemati¢nih RNK lanaca iz jedra u citoplazmu, onemogucavaju¢i ucestvovanje u sintezi
proteina (translaciji). Krajnji efekat ,,globalnih reSenja“ je u blagom podizanju selekcionih
koeficijenata onih mutacija koje dele zajednicki problem. Na primer, nova mutacija moze
omoguciti enzimu da obavlja dodatnu korisnu funkciju, ali istovremeno ga destabilizuje. Na
ovaj nacin, ,,globalna reSenja“ indirektno podsti¢u razvoj inovacija, povecavaju plasticnost 1

fenotipsku heterogenost organizama, i €ini se da povecavaju i otpornost (Mo et al, 2021) (Videti
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Slika 11. Globalna reSenja umanjuju Stetnost mutacija, i podsti¢u podloznost evoluciji (engl.

evolvability) [Preuzeto iz Palazzo and Nevraj, 2022]

U vezi sa postojanjem spektra ,,globalnih reSenja“ je i uocena razlika u kompleksnosti
izmedu prokariota i eukariota. Naime, eukarioti koji su evolutivno kasnije nastali, prema vecini

definicija kompleksnosti poseduju veci stepen slozenosti. Objasnjenje ovog zapazanja moze se
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relativno lako dati u pojmovnim okvirima neutralne teorije, i uzrokovano je nacinom Zzivota
prokariota i eukariota. Prokarioti su izloZeni visokom nivou selekcionog pritiska, dok eukarioti
nisu (Lynch, 2007). Kod organizama gde je selekcioni pritisak ekstreman, viSak kompleksnosti
je hendikep i1 efikasno se eliminiSe prirodnom selekcijom (Lynch, 2006). Kod organizama sa
niskom efektivnom veli¢inom populacije, viskovi kompleksnosti se ne odstranjuju evolucijom,
ve¢ opstaju tokom duzeg vremena i njihovi Stetni efekti se umesto toga ublazavaju ,,globalnim
reSenjima®. Zbog manjeg selekcionog pritiska, eukariotsko unutarcéelijsko okruzenje sadrzi
relativno visi nered i shodno tome visak kapaciteta (u terminima KNE), odnosno funkcionalno
nepotrebnog sadrzaja sa kojim se moze eksperimentisati (videti potpoglavlje o eksaptaciji)
kako bi se stvorile nove funkcionalne komponente®. Organizmi koji se suo¢avaju sa jakim
selekcionim rezimima obicno efikasnije eliminiSu viSak nered, pa nemaju toliko sirovih
supstrata za podsticanje neutralne evolucije. Organizmi koji doZivljavaju slab selekcioni
pritisak ne eliminiSu nered tako efikasno. Umesto toga, ovim novim ne-funkcionalnim
entitetima omogucava se da istrazuju neosvojeni funkcionalni prostor tokom duzeg vremena,
povecavajuéi Sansu da slucajno razviju novi visak kapaciteta jer povecanje sloZzenosti nije
posledica samo stvaranja novih delova, ve¢ i1 uspostavljanja novih interakcija izmedu
postojec¢ih delova preuredivanjem mreza interakcija.

U okviru osvrta na neutralnu teoriju bilo bi korisno analizirati jo§ jedan aspekt mutacija,
koji po znacaju 1 dometu prevazilazi neutralnu teoriju 1 moze se ekstrapolirati i na
neodarvinizam — pristrasnost mutacija. Naime, kroz eksperimentalna opazanja primeceno je
da nisu sve moguce mutacije podjednako verovatne, ve¢ su neke verovatnije od drugih,
odnosno favorizovane. Kao primer pristrasnih tackastth mutacija Cesto se navodi veca
verovatno¢a mutacije alanina u guanin, nego alanina u timin (Nei, 2013).%® Takode, s obzirom
da je nukleotidni sadrzaj u nukleinskim kiselinama u ravnoteZi zbog principa sparivanja baza,
stepen zamene jedne azotne baze drugom zavisi¢e od dinamike promene baza u paru, tako da
promena jedne baze ¢ini promenu druge baze favorizovanom. Zatim, zakrivljenost DNK lanaca
uti¢e na lokalnu brzinu mutacija u njegovim razli¢itim delovima (Duan ef al, 2018). Ne samo

mutacije, nego 1 mehanizmi reparacije mutacija, takode su pristrasni. Na primer, brzina

% Distinkcija izmedu unutaréelijskog nereda i viska kapaciteta je u tome $to komponente nereda mogu da nemaju
bas nikakvu funkciju, dok komponente viska kapaciteta imaju funkciju, ali je obavljaju na suboptimalan nacin,
poput Rube-Goldbergovih masina. Nered postaje viSak kapaciteta onda kade postane deo suboptimalnih
biohemijskih i metabolickih ciklusa.

% Alanin, guanin, citozin i timin su azotne baze koje daju identitet nukleotidima — sastavnim delovima
nukleinskih kiselina. Njihovim redosledom se zapravo kodiraju informacije.
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reparacije mutacija DNK zavisi od modifikacija lokalnih histona (Huang and Li, 2018). Drugim
reCima 1 generalizovano, genom kao da pokazuje dispozicionalna svojstva da mutira
odredenom putanjom, dakle da zauzima odredeni evolutivni pravac razvoja, kao da njegovo
trenutno stanje i osobine reflektuju i pravac buduceg razvoja, bas kao §to telo genezom svojih
anatomsko-morfoloskih svojstava (npr. specificnim pravcem pokretljivosti zglobova)
biomehanicki ogranicava i usmerava nacin buduéeg sopstvenog kretanja.

U debati izmedu neutralista i selekcionista, neutralna teorija moze se posmatrati i kao
nulta hipoteza, i to se navodi i kao njena klju¢na prednost (Palazzo and Nevraj, 2022). Da bismo
tvrdili da su adaptivne sile glavni uzrok neke molekularne osobine, moramo dokazati da ta
osobina nije mogla nastati isklju¢ivo usled slu¢ajnih promena i pristrasnih mutacija. Adaptivni
modeli pretpostavljaju da je veéina promena rezultat pozitivne selekcije, dok bi nulta hipoteza
bila je da je ve¢ina promena posledica neutralnih ili blago Stetnih mutacija. Neutralna teorija
se ovde suofava sa jednim ozbiljnim argumentom dobijenim kroz eksperimentalni rad —
primeceno je da je brzina mutacije odredenog gena direktno u vezi sa nivoom njegove
ekspresije (Sto je veci nivo ekspresije gena, to je manja brzina njegove mutacije). Palaco i
Nevraj se pitaju, ¢ini se sa pravom: ,,Ako pretpostavimo da je ve¢ina mutacija skoro neutralna
(nulta hipoteza), zaSto bi se one nakupljale u slabo ekspirimiranim genima?‘ Odgovor na ovo
pitanje je bio, pojednostavljeno, da proteini visoko eksprimiranih gena doprinose ve¢em broju
intermolekularnih interakcija (u pogledu vrsta interakcija 1 ukupnog broja interakcija) 1 kao
rezultat toga, male promene u ovim proteinima bi poremetile veéi broj funkcionalnih
interakcija, ili promovisale veci broj pogresnih interakcija. Odgovor je, Cini se, logi¢an, samo
nije eksplicitno interpretiran kao selekcionisticki ili neutralisticki (Palazzo and Nevraj, 2022).
NaSe misljenje je da je ovaj odgovor u sustini selekcionisticki, uz rezervu da ovo mozda 1 nije

tacan, ili bar nije jedni mogu¢i odgovor.
2.2.1. Problemi neutralistickih pogleda na evolucionu istoriju

Iako smo u prethodnim sekcijama pomenuli i neke slabosti neutralizma, pored uvoda u
dve verzije neutralizma, u ovom potpoglavlju ukratko izlaZemo slabosti neutralizma onako
kako ih je video Dezmond (Desmond, 2021). On je na relativno ubedljiv i sistemati¢an nacin
izneo kritiku neutralne teorije. Ve¢ smo naveli da neki autori (Palaco i Nevraj) neutralizam
posmatraju kao nultu hipotezu u karakterizaciji selekcionistickih pogleda na evolutivni tok.
Prema Dezmondovim pogledima na neutralizam, on teSko da zasluzuje status nulte hipoteze jer

pati od slicnih problema kao i1 selekcionizam. Prvo, neutralizam sadrzi neke precutne
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pretpostavke, na primer da ako se evolucija deSava akumulacijom neutralnih mutacija,
evolucioni ,,nov&i¢“®’ nije pristrastan, odnosno da je posten. Pod ovim on zapravo misli da je
vremenski interval potreban da se porast bilo kog svojstva (metrike) M organizma desi sa
verovatno¢om od 50% jednak vremenskom intervalu potrebnom da se pad istog tog svojstva M
desi sa verovatno¢om od 50%. Drugim re¢ima, evolucioni put poplo¢an slu¢ajnim dogadajima
nema tendenciju da ide u jednom odredenom pravcu, predstavlja stvarni ,,sluc¢ajni hod*, ili ,,hod
pijanca® u Guldovoj terminologiji®®. Druga preéutna pretpostavka je da je duzina ovih
vremenskih intervala dovoljno mala da omogu¢i akumulaciju neutralnih mutacija u vremenu
uskladenim sa geoloSkim vremenom u kom planeta podrzava i odrzava zivot (kada bi ovaj
interval iznosio stotine milijardi godina tada promene ne bi bile uocljive na nasoj planeti s
obzirom da se evolucija deSava oko 4 milijarde godina). Dezmond uvodi pojam bioloskih
moguéih stanja®® i zaklju¢uje kako bi organizmi, da bi neutralna teorija objasnila uodene
trendove, prostor konstituisan mogué¢im bioloskim stanjima oni morali da istrazuju u
vremenskim domenima koji su reda veli¢ine jedne milijarde godina. Ve¢ tu se javljaju problemi,
jer ne postoji konsenzus da li se prostor mogucih bioloSkih stanja svodi na sve moguce
genotipove, morfologije, ili fenotipove organizama (uklju¢ujuéi i obrasce ponasanja). Cak i uz
kontroverznu pretpostavku da demarkiramo prostor mogucih bioloskih stanja totalitetom
mogucih genotipova (jer se neutralna evolucija, ¢ini se, predominantno dokazivala upravo na
mikrobioloskim i1 biohemijskim procesima), suoavamo se sa hiper-astronomskim brojem
takvih stanja. Broj permutacija genoma iole ve¢e duZine je veci od broja protona u Univerzumu

(Desmond, 2021). Drugim re¢ima, slucajnim izborom genoma (jedne njegove permutacije)

5" Dezmond aludira na bacanje nov¢i¢a kao na metaforu evolucionog toka kroz akumulaciju neutralnih slu¢ajnih
mutacija.

%8 U svom ¢uvenom delu (Gould, 1996) Guld je objasnio detaljnije zasto je hod pijanca prihvatljiva metafora u
njegovoj argumentaciji. Hod pijanca primer koji pokazuje da nasumicno kretanje bez odredenog smera moze
proizvesti odredeni rezultat, ali koji nuzno ne ukazuje na fiksni trend. Kretanje pijane osobe nije kontrolisano
nikakvim predodredenim pravilom, niti pijanac pokazuje bilo kakvu sklonost ka kretanju ulevo ili udesno. U
evolutivnom procesu vrste se mogu razvijati ka jednostavnosti ili sloZzenosti. Medutim, u smeru jednostavnosti
postoji nepremostiv zid, "levi zid", jer organizmi ne mogu biti jednostavniji od najjednostavnijih bakterija, dok na
desnoj strani - strani slozenosti, nema takvog zida. Stoga je porast prosecne vrednosti kompleksnosti u procesu
bioloske evolucije samo nusproizvod nasumicnog kretanja, poput hodanja pijane osobe, on kaze: "Slicno tome,
neka prosecna ili ekstremna osobina zivota moze se kretati u odredenom smeru cak i ako nema evolutivne
prednosti, i nema inherentnog trenda koji podrzava taj put." Pijana osoba izlazi iz bara i hoda trotoarom ispred
bara. S jedne strane je zid bara, a s druge strane je rov. Pijana osoba se tetura, ljuljajuci se s jedne strane na drugu.
Ako se tetura dovoljno dugo i potpuno nasumicno, ¢ovek ¢e sigurno pasti u rov jer ¢e svaki put kada udari u zid
biti odbijen nazad i usmeren na drugu stranu. Medutim, kada se priblizi rovu, niSta ga ne zaustavlja. Dakle, uz
pretpostavku dovoljno vremena, sigurno ¢e pasti u rov i onesvestiti se. lako padanje u rov nije ni cilj ni pokretac,
moglo bi se tvrditi da je padanje cilj ovog misaonog ekvivalenta evolucionog kretanja.

% Pod bioloski moguéim stanjima Dezmond podrazumeva skup realizovanih i moguéih genotipskih i fenotipskih
struktura organizma.
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tokom geoloske istorije zemlje bio bi pretrazen zanemarljiv i beznacajan deo prostora mogucih
bioloskih stanja genoma. Ubedljiva demonstracija problema data je na paralelnom primeru
formiranja tercijarnih struktura proteina trodimenzionalnim uvijanjem. Naime, ako bi prosecan
protein pretrazivao prostor mogucih konfiguracija, za pronalazenje prave konfiguracije bi mu
trebalo 10'?° puta duze vremena od trajanja dosada$nje geoloske istorije zemlje. Zakljudak koji
sledi je da proteini prostor mogucih konfiguracija ne pretrazuju putem slucajnosti. Dezmond
zakljuduje, na slian nadin, da je broj mogucih genotipova veéi od 10'°, za haploidne
genotipove koji se sastoje od 1000 gena sa po dva moguca alela postoji ~10°'® moguéih
genotipova®. Cak i ova ratunica predstavlja pojednostavljenje, jer broj gena moze biti znacajno
veci od 1000, mnogi organizmi su diploidni, mnogi geni imaju polimorfizme itd, dok se pritom
kreiranje novih sekvenci genoma deSava mnogo sporije od brzine kojom protein ispituje
totalitet svih mogucih prostornih konfiguracija. Kao i1 u slucaju proteina, zaklju¢ak da se
ispitivanje genetiCkih mogucih bioloskih stanja ne deSava slucajno, se sam namece. Ako se ne
deSava slucajno, kako se deSava? U poglavlju o KNE ve¢ smo spomenuli pristrasnu varijaciju,
a nesto kasnije u istom poglavlju i pristrasnu mutaciju. Mutacije uzduz koridora funkcionalne
ekvivalencije (mutacionog prostora koji ne remeti genetiCko—fenotipsko mapiranje) mogu biti
sasvim slucajne, ali i preferirane u odnosu na mutacije van tog prostora. Prirodna selekcija, iako
na molekularnom nivou vladaju neutralne sile, na fenotipskom nivou moze igrati vaznu ulogu.
Dezmond navodi da, iako je cela ideja neutralizma usmerena na negiranje postojanja selekcijom
pokretanih trendova u bilo kojoj metrici prilagodenosti organizma M, u mikroevolutivnim
domenima selekcija moze igrati ulogu. Neutralizam se, po njemu, svodi na krucijalnu tezu da
je sukcesija razliitih okruzenja koja stimulisu ili potiskuju svojstvo organizma M u geoloskom
vremenu slu¢ajna 1 Cesta, tako da je svojstvo M selektivno—neutralno posmatrano na duzi rok
(u ¢itavom geoloSkom vremenu). S obzirom na broj permutacija genoma koji smo pomenuli,
broj razlicitih svojstava M daleko prevazilazi broj moguc¢ih vrsta okruZenja koja organizam
(vrsta) moze da sretne u svojoj istoriji. Ve¢ina svojstava, dakle, ne manifestuje se kao selektivno
neutralna, $to je bila jedna od osnovnih neutralistickih teza, ve¢ se javlja kao selektivno
potiskivana. A ako je trend selektivno potiskivan, i dalje je proizvod selekcije, Sto samoukida
neutralisticku tezu o tome da trend nije voden selekcionistickim principima. Nase misljenje je

da je Dezmond ovde napravio gresku u zaklju¢ivanju. Naime, disproporcija u odnosu broja

80 Dezmond ovde misli na sledeée: ako dva proteina imaju sekvencu gena koji ¢ine DNK molekul G1, G2, G3,
itd., 1 svaki od njih ima dva moguca alela, npr. Gla i G1b, zatim G2a i G2b, itd., tada je broj mogucih jedinstvenih
sekvenci duzine hiljadu gena ~103'°,
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mogucih M stanja 1 bogatstva mogucih selekcionistickih okruzenja pokorava se ESbijevom
zakonu kao 1 svaki drugi sistem sredina—agent. Kao takav, ovaj odnos implicira da okruzenja
nisu u stanju da kontroliSu agenta, da njegovi odgovori po bogatstvu prevazilaze sposobnost
okruzenja da kreira haotiCan rezim na duzi (geoloski) rok. Ova situacija je donekle
konceptualno suprotna uobicajenoj, koja je analizirana u sekciji ESbijev zakon, u kojoj se agent
zapravo bori da kontroliSe sredinu koja je bogatija stimulusima. lako se slazemo sa
Dezmondovim zakljuckom da je ve¢ina mutacija zapravo Stetna, pa je je moguce posmatrati
sekvencu mutacija kao neutralnu, nije jasno kako je Dezmond ovaj zakljucak izveo iz ¢injenice
da je neproporcionalno veci broj permutacija genoma od broja mogucih okruzenja. I premisa i
zakljuCak su, po nama, tac¢ni, samo zaklju¢ak ne sledi iz premise. Greska je logicka, a ne
fakticka. Po nama, veéina mutacija je zapravo Stetna i neutralna hipoteza nije odrziva u onom
delu u kom posmatra vremenske intervale potrebne da se pad ili rast nekog svojstva desi sa
verovatno¢om od 50% kao jednake, jednostavno, ako u datom okruZenju svojstvo M predstavlja
evolutivnu prednost, vreme potrebno da ono nestane sa verovatno¢om od 50% bice krace od
vremena potrebnog da se ono poboljSa, ali ne zato jer organizam ima ve¢ broj mogucih
bioloskih stanja genoma u principu, ve¢ zbog toga $to je karakter tih stanja takav da veci broj
njih vodi u gubitak svojstva M. Vice versa, mogao bi se zamisliti scenario u kom je takode
mnogo veci broj stanja genoma od broja vrsta okruzenja, ali ve¢ina tih stanja povecava svojstvo
M, u kom slucaju bi evoluciona preferenca bila povecanje M. Dezmond svoj zaklju€ak brani
tako Sto redukuje karakter svih mogucéih bioloskih okruZenja na ona koja je realisti¢no ocekivati
u aktuelnoj geoloskoj istoriji, 1 onda se sarkasti¢no pita da li bi evolucija, na primer, leptirovih
krila veli¢ine konja u bilo kom od njih predstavljala evolutivnu prednost. Naravno da ne bi, ali
ne zato Sto je evolucija leptirovih krila veli¢ine konja deo ,,viska* genomskih bioloSkih stanja,
odnosno predstavlja per se problem kao viSak, ve¢ zbog prose¢nog negativnog karaktera takve
mutacije u odnosu na optimalnu veli¢inu krila u svakom pojedinatnom okruZenju. Dalje,
Dezmond analizira veli¢inu tela kao jedno od svojstava M oko kog vlada debata u smislu
evolutivnog trenda. Neki autori smatraju da je verovatnoca bioloski moguéih okruzenja koja
stimuliSu povecanje veliCine tela ve¢a od 50%, a drugi da je manja. Dezmond agnosticki
zakljucuje da je zauzimanje bilo kog stava, ukljucujuci i onaj koji tvrdi da je ova verovatnoca
tatno 50% nemoguce, jer svi eksperimentalni podaci i opservacija dolaze iz aktuelne bioloske
1 geoloSke istorije. Na ovaj nafin uz gorenavedenu elaboraciju, on zapravo tvrdi da je
zauzimanje neutralnog stanoviSta na isti nafin problematicno, kao 1 zauzimanje

selekcionistickih stanovista koja neutralizam pretenduje da zameni.
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2.3. Kratak osvrt na kreacionizam — argumenti Bihija i Dembskog

U poslednje vreme, Cini se kao da se kreacionisti¢ke ideje sve vise prihvataju, narocito
u pop-kulturi 1 u okvirima kvazi-nau¢nih krugova koje je sve teze razlikovati od naucnih,
odnosno c¢ije su strategije mimikrije sve sofisticiranije. Hipoteza inteligentnog dizajna je, u
osnovi, tvrdnja da postoje dokazi da se glavne osobine zivota nisu javile kao posledica prirodne
selekcije, ve¢ akata dizajnera (tvorca) (Felsenstein, 2007). Na Slici 12 prikazani su glavni
argumenti hipoteze inteligentnog dizajna. Oni mahom spadaju ili u grupu pozitivnih
argumenata koji isticu eleganciju hipoteze inteligentnog dizajna, ili u grupu negativnih
argumenata koji isti¢u nedovoljnost, neadekvatnost ili manjkavost darvinistickih objasnjenja.
lako ovaj rad nije zamiS$ljen kao bavljenje kreacionistickim argumentima, zbog drusStvene i
istorijske vaznosti, €ini se 1 sve vece popularnosti, ali i ¢injenice da se kroz neke od ovih
argumenata mogu osvetliti informaticki aspekti problema bioloske kompleksnosti korisni u
predstavljanju drugih ideja porekla bioloske kompleksnosti, u delu koji sledi predstavicemo
dva odabrana kreacionisticka argumenta u objasnjavanju bioloske kompleksnosti — Bihijev
argument i1 argument Dembskog. Upitno je 1 kontroverzno da li hipoteza inteligentnog dizajna
uopsSte moze biti predmet naucne debate, ali nema sumnja da ova hipoteza, nazivana cak i

bizarnom (Brockman, 2006), moze biti legitiman predmet filozofske debate.
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Slika 12. Karikaturalni prikaz sukoba (materijalistickog) darvinizma i pobornika hipoteze inteligentnog
dizajna koji su metaforicno predstavljeni kao Varvari (Vizigoti), sa simplifikovanim referiranjem na

glavne argumente dva tabora [Preuzeto iz Brockman (2006)].

2.3.1. Bihijev argument

Majkl Bihi (1952), inace profesor biohemije na Lehigh univerzitetu u Pensilvaniji, je
konstruisao argument u korist inteligentnog dizajna na osnovu sopstvenog istrazivackog rada
koje se ti¢e molekularnih procesa (,,masina®), kod kojih je uocio svojstvo nereducibilne
kompleksnosti (Behe, 1996). Pod nereducibilno kompleksnim sistemom Bihi smatra jedinstven
sistem sastavljen od nekoliko dobro uklopljenih, interaguju¢ih delova koji svi doprinose
osnovnoj funkeciji sistema, gde uklanjanje bilo kog dela ¢ini da sistem izgubi funkcionalnost.
Nereducibilno kompleksan sistem ne moze se kreirati kontinualnim unapredivanjem inicijalne
funkcije koja sve vreme radi na isti nacin, dakle postepenim sukcesivnim modifikacijama
prekursor—sistema, jer bi svaki prekursor—sistem koji ne bi imao ma koji deo bio po definiciji
disfunkcionalan. Dakle, on mora nastati odjednom, a to je upravo ono §to nije osnovna teza

darvinizma. Sledi da je postojanje nereducibilno kompleksnih bioloskih sistema dokaz protiv
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validnosti neodarvinisticke teorije evolucije. Istini za volju, Bihijev argument, iako nazvan po
Bihiju, je samo preformulisan argument Vilijema Pejlija iz 1802. godine, koji je u svojoj
cuvenoj knjizi ,,Prirodna teologija ili dokazi egzistencije i atributa bozanskog* formulisao tzv.
argument CasovniCara, koji se svodi na to da inteligentan dizajn implicira inteligentnog
dizajnera — casovnik kao slozena masina koja ima svoju funkciju tek nakon §to su svi delovi
razvijeni i sklopljeni mora kao proizvod biti delo inteligentnog dizajnera, a isto vazi i za
kompleksne sisteme u prirodi, ukljudujuéi biologke sisteme.%! Zapravo, Pejlijev argument, iako
objavljen u gorepomenutoj knjizi, bio je ve¢ neko vreme u opticaju, pa je pored zastupnika te
ideje ve¢ imao i kriticare. Dejvid Hjum je u svom agnostickom maniru napao argument
Casovnicara u vise ravni: (1) napadaju¢i moguénost indukcije iz nepostojec¢ih primera stvaranja
sveta koje nemamo jer nismo nikada ucestvovali u stvaranju sveta i ne znamo nista o tom
procesu, (2) napadajuci analogiju ¢asovnika i univerzuma kroz tvrdnju da oni ne poseduju
relevantne sli¢nosti (univerzum sadrzi i organsku materiju, dok je ¢asovnik sav od metala)
(Hume, 1948) 1 (3) napadaju¢i hriS¢ansku interpretaciju inteligentnog tvorca kao hri§¢anskog
Boga, jer univerzum je mogla da napravi i grupa dizajnera kroz mehanizam pokuSaja-i-
pogreske.

Za razliku od Pejlijevog argumenta koji je bio izveden Cisto racionalisticki, Bihijev
argument nastao je posmatranjem (i ozbiljnim poznavanjem) subcelijskih, molekularnih
procesa, 1 zbog toga je imao drugaciju prirodu 1 konotaciju, podgrevaju¢i kreacionisticke
interpretacije nastanka Zivog sveta na nacin koji je imao izraZenije atribute naucnosti. Bihijev
argument je sistematicna kritika originalnog darvinistickog objasnjenja funkcije oka, kao
paradigmati¢nog primera. Darvin se ve¢ u ,,Poreklu vrsta® bavio problemom evolucije
kompleksnih organa na primeru oka, ali je, po Bihiju, problem zapravo zataskao navodeci da u
zivom svetu postoji viSe modela oka kao organa (od fotosenzitivnih o¢nih mrlja, preko
mozaickog oka insekata, do oka sisara) i da je oko kao i svi organi tokom evolucije
transformisano. Dakle, Darvin je oko posmatrao samo kroz prizmu anatomije, dok o
molekularnim procesima nije mogao znati niSta zbog opSteg stanja (ne)znanja u oblasti
molekularne biologije tog doba. Prvi sloj Bihijeve kritike tice se redukcije oka na njegova €isto
anatomska svojstva, i tretiranje ostalih aspekata oka kao ,,crne kutije* (Behe, 1998). U drugom

koraku Bihi detaljno analizira kompleksne molekularne mehanizme, danas poznate, koji su u

81 Darvin je svoja evolutivna shvatanja izneo tek 50-ak godina kasnije, u delu “O poreklu vrsta”, tako da Pejlijev
argument nije bio odgovor na darvinizam, ve¢ samo jedno formulisanje stava popularnog u to vreme koji su
zastupali 1 Njutn i Dekart.
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osnovi funkcije vida, i1 koji ukljucuju seriju razliCitih proteina (i ostalih biomolekula) u
sadejstvu, od kojih svaki igra klju¢nu ulogu u funkciji vida, dakle nezamenjiv je. On Cak
anatomiju oka, kao i fosilne ostatke, eksplicitno naziva irelevantnim jer ne osvetljavaju
molekularne osnove bioloskih funkcija (Behe, 1998). Neuspeh objas$njenja molekularnih
osnova nastanka zivota on u osnovi poistovecuje sa neuspechom u objasnjenju evolucije
partikularnih funkcija pojedinih organa (,,kompleksnih biohemijskih sistema®). U ,,Poreklu
vrsta® sam Darvin je napisao: ,,Ako bi se pokazalo da je bilo koji kompleksan organ ikada
postojao, a koji u principu ne bi mogao biti formiran brojnim, sukcesivnim, manjim
modifikacijama, moja teorija bi se srusila.“ Po Bihiju, upravo to je slu¢aj sa nereducibilno
kompleksnim molekulskim procesima. Posto prirodna selekcija bira najbolje medu veé
ponudenim funkcionalnim reSenjima, kompleksni sistemi se moraju pojaviti integralno, dakle
nastati odjednom (Behe, 1998). Ovakva pojava u koliziji je sa zahtevom postepenosti u
promenama, koje implicira darvinizam. Bihi dokazuje da nereducibilno kompleksni mehanizmi
postoje na primeru zamke za miSeve, 1 na primeru cilija, proteinskih struktura odgovornih za
transport sekreta u disajnim organima, ponavljaju¢i da su cilije nereducibilne, da ne mogu imati
funkcionalne prekursore koji ne bi imali jedan ili vise delova, te da stoga ne mogu biti predmet
prirodne selekcije. S obzirom da nisu proizvod prirodne selekcije onda su — dizajnirane. Bihi
(1998) zakljucuje da prirodna selekcija nije objasnjenje za brojne nereducibilno kompleksne
biohemijske procese, da, iako njegovi zakljuéci ukazuju na natprirodno poreklo — dizajn, oni
nisu konceptualno razli€iti od hipoteze o Velikom prasku (nakon $to je na osnovu Doplerovog
efekta utvrdeno da se univerzum Siri, te da je izgleda nastao eksplozijom iz beskrajno guste
materijalne tacke, jer 1 on implicitno ukazuje na tvorca), te da se potraga za pravim
objasnjenjem evolucije nastavlja.

Kritika Bihijevog argumenta iSla je u viSe pravaca. Za neke od Bihijevih
paradigmati¢nih nereducilno—kompleksnih biohemijskih sistema, konkretno za niz
biohemijskih reakcija koji dovode do zgruSavanja krvi, pokazano je da ne predstavljaju
nereducibilno—kompleksan sistem u Bihijevom znaenju, te do detalja razradeno kako bi
mogao nastati od sistema za zgruSavanje koji i dan-danas postoji kod nekih beski¢menjaka
(Miller, 2002). Bihijev argument ima i drugih ozbiljnijih slabosti, naime, tvrdnja da se
kompleksni molekularni sistemi moraju javiti integralno (jer su nereducibilni) inace ne bi mogli
da vrse funkciju krije u sebi jednu pretpostavku — da je aktuelna funkcija jedina koju delovi
sistema mogu vrsiti, inace nemaju nikakav funkcionalan smisao. Ta pretpostavka ne izgleda

korektno ¢ak ni u slu€aju Bihijevog prostog primera za zamkom za miseve, jer ¢ak i1 delovi
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zamke za miSeve mogu imati druge upotrebne vrednosti, osim hvatanja miSeva. Drugim reCima,
nereducibilno—kompleksni molekularni sistemi mogu imati delove nastale prenamenom, a koji
su ranije visili druge funkcije u nekim drugim manje ili viSe kompleksnijim sistemima (ideja
eksaptacije). Dodatno, u debati koja je usledila ispostavilo se da je Bihi, slu¢ajno ili namerno,
ignorisao obilje naucne literature vezane za darvinistiCke osnove evolucije na brojnim
primerima subcelijskih ili molekularnih procesa. Zamereno mu je, kao i celom taboru
pobornika hipoteze inteligentnog dizajna, da nisu konstituisali sam pojma dizajna na nacin koji
ga jasno 1 nedvosmisleno sadrzajno razdvaja od ,,proizvoda prirodne selekcije®, ve¢ ga svode
na samo-ociglednost. Tabor zagovornika inteligentnog dizajna ima i problem S$to bioloski
dizajn Cesto nije sasvim inteligentan, i da pojedina reSenja mogu biti mnogo bolja. Bihi je
uzvracao kontra optuzbom da su ateizam i materijalizam kod darvinista premisa, a ne zakljucak
njihovog bavljenja naukom. Tekuca debata izmedu kreacionistickog i neodarvinistickog tabora
traje od formulisanja darvinizma, a, kako je ve¢ navedeno, kreacionisti¢ki argumenti postoje i
mnogo duze, bez izgleda da ¢e se uskoro zavrsSiti. Nase misljenje je da, ako bi kreacionisticka
teza mogla biti predmet nau¢nog istrazivanja, ona bi morala imati jasne proverljive implikacije,
kao i rafiniran pojmovni okvir u kom je formulisana. Tada bi, kao i svaka druga hipoteza, mogla
biti ravnopravna tema naucnih debata. Na srecu kreacionista, za filozofsku debatu kriterijumi

su nesto blazi.

2.3.2. Argument Dembskog

Kada bi bilo moguce uspostaviti jasne matematicke kriterijume koje neki slozeni sistem
mora da ispuni da bi se moguénost njegovog slu¢ajnog nastanka mogla smisleno prihvatiti ili
odbaciti, tada bi cela rasprava na liniji prirodna selekcija — inteligentni dizajn izgubila smisao,
jer bi se prostom primenom datog kriterijuma automatski prihvatila ili odbacila teza o prirodnoj
selekciji datog sistema. Bas to je pokuSao matematicar i zastupnik teze o inteligentnom dizajnu,
Vilijem Dembski, uspostavljaju¢i rigorozan kriterijum za razlikovanje slucajno stvorenih
sistema od inteligentno dizajniranih na osnovama informaticke teorije (Dembski, 1998, 2006).
Dembski je u svojim delima prosirio karakter mogucih objasnjenja u prirodnim naukama, koji
se do tada svodio ili na prirodne zakone, ili na slucajnost, uvodeci pojam dizajna kao treeg
moguceg objaSnjenja. Kompleksnost, kao pojam, je takode redefinisao: kompleksnost, po
njemu, znaci da je objekat nedovoljno jednostavan da bi se mogao objasniti ¢istom slucajnoscu.
U bioloskim kodovima, po Dembskom, jednostavnije sekvence (na primer, nukleotida u

nukleinskim kiselinama, ili aminokiselina u proteinima) mogle bi nastati slucajno, ali duze
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sekvence ne. Dembski je granicu nemogucnosti spontanog nastanka postavio na 500 bita
informacija u sekvenci, $to odgovara verovatnoéi spontanog nastanka od oko 101°°. S obzirom
da veliki broj gena, da ne govorimo o celim DNK lancima, sadrzi vise od 500 bita informacija,
oni ne mogu biti predmet slucajnog nastanka, dakle oni su rezultat dizajna. Problem sa kojim
se suocio argument Dembskog je §to u argumentu nije dovoljno precizno definisan onaj deo
biosekvence na koji se pravilo odnosi, da li je to gen, egzon, cela DNK, genom, itd. Ako
pretpostavimo da kompleksne biosekvence ne mogu nastati slucajno, i da ne mogu nastati
dejstvom prirodnih zakona, a uz to verujemo u ,,zakon odrzanja informacionog sadrzaja* u koji
je Dembski verovao, preostaje samo zakljucak da su informacije uvek bile prisutne negde, ¢ak
1 pre nastanka zivota, u bezivotnom univerzumu. Njegova kritika darvinizma kao teorije koja
zapravo objasnjava tok, a ne nastanak informacija, moze se sa pravom usmeriti i protiv
njegovog argumenta — s obzirom da su informacije uvek bile sveprisutne ili deo dizajnerskog
plana, i Dembski zapravo samo objasnjava njihov tok od dizajnera prema organizmima, a ne i
njihov nastanak. Pored ovog problema, argument Dembskog je bio izloZzen mnogim kritikama
iz razliCitih pravaca, €iji detaljan pregled daje Korthof (2000) (Wilkins and Elsberry 2001;
Godfrey-Smith 2001; Rosenhouse, 2002; Schneider, 2001, 2002; Shallit 2002; Tellgren, 2002;
Wein, 2002; Elsberry and Shallit, 2011; Edis, 2004; Shallit and Elberry, 2004; Perakh, 2004,
2009; Tellgren, 2005; Haggstrom. 2007). Jedan od karakteristi¢nijih kontra-argumenata dao je
fizi€ar Perak (Perakh, 2009). On je postavio sledece pitanje (Slika 13): ,,Ako na plazi
pronademo nepravilni kamenci¢, i savrSenu belu kuglu, koja od ta dva je proizvod dizajna?*
Perak smatra da bi odgovor bio jednoznacan i univerzalan — bela kugla. Pa ipak, sadrzaj
informacija bele kugle je neuporedivo manji od sadrzaja informacija kamencica, jer se njen
oblik 1 boja mogu opisati jednostavnom formulom koja sadrzi veli¢inu pre¢nika, uz dodatak
informacije o boji. Sledi da je algoritamski informacioni sadrZaj bele kugle mali, za razliku od
kamencica koji zahteva mnogo viSe informacija za opis njegove nepravilne povrsine i Sara.
Primer zapravo pokazuje da kompleksnost pre ukazuje na spontane procese i slucajne dogadaje,
dok jednostavnost verovatnije ukazuje na inteligentni dizajn, $to je upravo suprotno od
definicije kompleksnosti koju je dao Dembski i1 njegove namere da dokaZe hipotezu
inteligentnog dizajna. Nase misljenje je da Perakov kontra argument 1 sam pati od vise slabosti,
jer iako je sirova kompleksnost sluajno nastalog kamenci¢a, prepunog neravnina i
nepravilnosti, nesumnjivo veca, a S§to implicira ve¢i broj informacija potrebnih da bi se on
opisao, ako se setimo Gelmanove definicije kompleksnosti iz potpoglavlja 1.1 da se

kompleksnost odnosi na opis regularnosti objekta, a ne na ceo objekat (sa svojim
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neregularnostima), sledi da je Perak u komentaru objekat tretirao integralno, bez razdvajanja
njegovih pravilnosti od njegovih sluc¢ajnih osobina. Drugim re¢ima, on je zakljucak izveo

uporedujudi sirove, a ne efektivne kompleksnosti kamena i kugle, u Gelmanovoj terminologiji.

Slika 13. Perakov kontra-argument. Levo: gomila kamencica, nastalih slucajno. Desno: pravilno

oblikovana sfera. Koje je (vise) proizvod inteligentnog dizajna?

3. Trend bioloske kompleksnosti: Uloga prirodne selekcije

, Dok prirodna selekcija radi za i u prilog
dobrobiti svakog bica, sva telesna i mentalna

postignuca tezic¢e unapredenju do savrsenstva. ‘

- Darvin (Darwin, 1859, p. 489)

Iz gorenavedenog citata Carlsa Darvina, slede dve (najmanje dve), ne nuZno povezane,
1 ne nuzno tacne, tvrdnje. Prva je da u evolucionoj biologiji postoje nedvosmisleni trendovi
unapredivanja ,,postignuc¢a®, a druga je da je to unapredivanje posledica prirodne selekcije.
Svaka od ovih tvrdnji izazvala je, 1 i1 dalje izaziva debate, uz dodatne kontroverze koje slede iz
nedovoljne pojmovne rafiniranosti samog postignuca. Verovatno je opsteprihvaceno uverenje
da je evolucija Zivota kretanje od jednostavnog ka slozenom, od pojedinacnog ka raznovrsnom,
1 od nizeg ka visem. Stoga se ¢ini oCiglednim da je evolucija progresivna. Veliki broj zvuc¢nih
imena u biologiji preuzeo je, i dalje razvijao, ove ideje poput Ernesta Hekela, Dzulijana
Hakslija, Dz. M. Todija, M. D. Salinasa, F. J. Ajale, E. O. Vilsona i Ricarda Dokinsa, itd.
Medutim, u savremenim akademskim krugovima, neki biolozi i filozofi, kao $to su J. Haldejn,
Dzordz C. Vilijjams, Stiven DzZej Guld, T. A. GoudZ, Dejvid Hal i Majkl Rus, izneli su

alternativne predloge, kritike originalnih Darvinovih stavova, i inspirisali debate koje 1 danas
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traju. Neki od njih pozivali su se na to da je sam Darvin odbacio evolutivni napredak, jer se
protivio upotrebi takvih deskriptora u kvalifikaciji zivih bi¢a kao $to su ,,niza“ i ,,visa“, ili su
tvrdili da je ideja o napretku antropocentri¢na i subjektivna, jer u prirodi ne postoji entitet koji
bi se mogao nazvati napredak per se u bioloskoj evoluciji. Medu njima, Guld se ¢esto smatra

najuticajnijim (Jianhui, 2019), i zato njegove ideje detaljnije izlazemo u potpoglavlju 3.1.1.
3.1. Karakterizacija mogucih trendova bioloSke kompleksnosti

Verovatno bi se na pitanje o

Passive trend Active trend

kauzalnom  odnosu  evolucije i

E . kompleksnosti moglo direktno

; i odgovoriti  posmatranjem trendova

o E o ; bioloske kompleksnosti kroz istoriju

-E i E i * zivota, kao §to je pokusao MekSej

(MacShea, 1993, 1994). Naime,

E E ukoliko evolucija uzrokuje

i I i I kompleksnost, odnosno ako je

Mim:mal Complexity i Complexity kompleksnost favorizovana
complexity

evolucijom, kao Sto je sugerisano na
Slika 14. [Tlustracija dva moguca trenda ) o

viSe mesta u ovom radu, ukljucujucéi
povecavanja bioloske kompleksnosti, aktivnog i

pasivnog. [preuzeto iz Wikipedia] ESbijev zakon, tada bi se trend
povecavanja bioloSke kompleksnosti

morao javiti kao aktivan trend (Carroll, 2001). Suprotno, ako evolucija ne favorizuje bioloSku
kompleksnost, i ona se samo povecava spontanom migracijom udesno od ,,levog zida®, onda
bi i njen trend bio pasivan trend. Slika 14 ilustruje raspodelu kompleksnosti po organizmima,
datu kao frekvencija, u ova dva teorijska slu€aja. Ukoliko bi trend povecavanja kompleksnosti
bio aktivan trend, moglo bi se ocekivati da ¢e se inicijalna distribucija kompleksnosti
manifestovana kroz morfologiju organizama pomerati udesno, i1 vremenom bi kompleksnije
forme (zeleni poligoni) potpuno zamenile manje kompleksne forme (crveni poligoni). Kod
pasivnog trenda, iako bi se vremenom povecavao broj kompleksnih formi, manje kompleksne
forme bi ostajale. Matematicki bi se razlika mogla izraziti kroz odnos modalne i srednje
vrednosti ove raspodele. Kod pasivnog trenda, modalna vrednost se ne bi menjala, ali bi srednja

vrednost (i varijansa) rasla. Kod aktivnog trenda bi se menjali i modalna i srednja vrednost.

Kod pasivnog trenda bi, dakle, takode postojala tendencija da se na repu distribucije pojavljuju
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kompleksniji organizmi, ali bi njihov udeo opadao kroz vreme. Prema hipotezi pasivnog trenda,
deluje da evolucija favorizuje kompleksnost samo zato §to se istrazivaci fokusiraju na manji
broj velikih, kompleksnijih organizama koji se nalaze na repu distribucije, ignorisu¢i veliki broj
jednostavnijih organizama. Iz modela pasivnog trenda sledi da ce vecina zivog sveta biti
zapravo sastavljena od vrlo jednostavnih organizama, Sto kao da potvrduju opservacije koje
pokazuju da je broj prokariota danas ve¢i od broja eukariota. Cini se, prema ovoj hipotezi, da
kompleksnost raste jer ne uzorkujemo zivi svet na valjan nacin, drugima re¢ima patimo od
eksperimentalnog problema koji se naziva pristrasnost pri uzorkovanju (engl. sampling bias).
Problem sa pristupom koji bi identifikovao potencijalne analogije izmedu aktuelne i
modelovane bioloske evolucije i samim tim presudio u korist jednog ili drugog trenda nije u
tome $to je on pogreSan, ve¢ §to je problemati¢no njegovo prakti¢no izvodenje. Neke od
problema koji se ticu semantickog sadrzaja samog pojma kompleksnosti, drugi su vezani za
nedostatak o¢uvanih fosilnih nalaza u dovoljno dugim periodima geoloske istorije, a zatim, cak
1 kad bi se pronasli takvi fosilni ostaci u nekoliko slucajeva, generalizacija indukcijom iz malog
broja slucajeva bila bi metodoloSki problematicna. Zbog eksperimentalnih ogranicenja

problemu se pristupa iz drugog ugla, kroz digitalne simulacije, o ¢emu ¢e biti viSe reci kasnije.

3.1.1. Pasivan trend bioloske kompleksnosti — Guldova hipoteza levog
zida i sedam argumenata protiv evolucionog progresa

,, Istorija Zivota nije nuzno progresivna,; zasigurno
nije predvidljiva. Bica na Zemlji razvijala su se
kroz niz slucajnih i sre¢nih dogadaja. “

- Stiven DzZej Guld, 1994

Guld je bio poznati americki evolucioni biolog, paleontolog, istoriCar nauke 1 pisac
naucnih eseja na Univerzitetu Harvard. U nauci je postao poznat po teoriji isprekidane
ravnoteze (engl. punctuated equilibrium), koju je razvio zajedno sa Nilsom EldridZzom 1972.
godine. Za razliku od Darvinove teorije ili neodarvinizma, koji reflektuju verovanje da se
evolucija desava kroz proces sporih i kontinualnih promena, ova teorija tvrdi da je evolucija

62

proces dugih perioda stabilnosti ili nepromenljivosti isprekidan brzim i1 nasilnim promenama’“.

Serija eseja koje je napisao je objavljena u sedam knjiga pod naslovom ,,Razmisljanja u

62 Konceptualna sli¢nost sa Kunovom "Strukturom nauénih revolucija" objavljenoj desetak godina ranije je
upadljiva. Da li je, i u kojoj meri, teorija isprekidane ravnoteze analogna, ili inspirisana Kunovim delom ostaje
nejasno.
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prirodnoj istoriji“. Popularnost Guldovih dela je nedvosmislena, na primer ,,Od Darvina
naovamo‘ (jednu od sedam knjiga) procitalo je vise od milion ljudi samo u Sjedinjenim
Americkim Drzavama (Jianhui, 2019). Ideja koja se provlaci kroz sva ova dela je da evolucija

nije usmerena i progresivna, sto je i glavna tema cuvene Guldove knjige ,,Puna kuca: Sirenje

izvrsnosti od Platona do Darvina‘
.- LEFT WALL OF MINIMAL COMPLEXITY

—— PRECAMBRIAN
=
=

objavljene 1996. godine.

e
-] BACTERIA
=
un
=

L]
an

,»Hipotezu levog zida“ (HLZ)

objavio je dve godine ranije u

svom cuvenom radu ,,Evolucija

BACTERIA PRESENT
zivota na Zemlji“, objavljenom u

FREQUENCY OF OCCURRENCE

Casopisu  Scientific ~ American

{};{f_l s{‘l.?:' (Gould, 1994). Njegova osnovna

> hipoteza je da se bioloska

COMPLEXITY

kompleksnost povecava spontano
Slika 15. Ilustracija “hipoteze levog zida”. [preuzeto iz P P P ’

Gould, 1994] odnosno pasivno, bez kauzalnog

dejstva prirodne selekcije. HLZ je
samo metafori¢na ekspresija Cinjenice da fizicki 1 hemijski zakoni, kao i pretpostavljena
minimalna kompleksnost neophodna za nastanak i odrzavanje zivota predstavlja neku vrstu
barijere (,,zida*), te da se kompleksnost Zivih organizama moZe pomerati samo udesno od tog
zida (Slika 15).

Bakterije zauzimaju prostor neposredno pored ,levog zida“, one predstavljaju
najbrojnije oblike zivota i prakti¢no se nisu menjale od nastanka do danas. Neki organizmi
tokom evolutivnih promena putuju udesno (povecavaju kompleksnost), istovremeno Sireci
,rep distribucije kompleksnosti, ali je u pitanju relativno mali broj organizama. HLZ ideja
relativno jednostavno objasnjava povecanje kompleksnosti tokom evolucije — organizmi
postaju kompleksniji jer su toliko jednostavni da svaka promena moZe samo da pomera stepen
kompleksnosti navise, pa je to jedini pravac kojim mogu da evoluiraju. Dalje, sama promena
deSava se ,,hodom pijanca“. U kombinaciji ,,levog zida* 1 ,,hoda pijanca“ kompleksnost se moze
povecavati i bez spolja$njeg uzroka.

U svom drugom kapitalnom delu koje se, izmedu ostalog, bavi i (ne)postojanjem trenda
1 progresa u evolucionim kretanjima (Gould, 1996), Guld svoje ideje generalizuje i ekstrapolira
i na pitanja kulturne evolucije, ali u fokusu ostaju problemi evolucione biologije. U prvom delu

knjige razmatra statisticke alate obicno koriS¢ene za redukovan opis ponaSanja varijabilnih
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sistema, konkretno srednju vrednost, standardnu devijaciju, medijanu i najverovatniju vrednost
(modus). Osnovna Guldova teza je da je primena ovih redukovanih opisa krivulja razvoja
problemati¢na u situacijama kada se oni primenjuju na asimetri¢ne distribucije, a evolucioni
trendovi koje pokusavamo da razumemo spadaju bas u tu kategoriju. Zapravo, najvazniji
statisticki koncept u ovoj knjizi je asimetri¢na verovatnoca koja je ograni¢ena desnom ili levom
krajnjom granicom ili ,,zidom*. Evoluciono, bioloski fenomeni se upravo zasnivaju na jednoj
takvoj distribuciji, gde je desni ili levi zid prisutan zbog fizickih ili organizacionih ogranicenja.
Kod takvih distribucija, srednja vrednost ili prosek pomera se u pravcu asimetrije kako se
asimetrija povecava, medijana se manje pomera, a najcesS¢a vrednost (modus) se uopste ne
menja. Cak i bez eksplicitnog mehanizma za poveéanje neke veli¢ine, na primer kompleksnosti
ili progresivnosti, u prisustvu donje granice ili ,levog zida“ na njenoj distribuciji, slucajne
promene ¢e dovesti do povecanja te koli¢ine za pojedine uzorke, kao i u opStem proseku
reprezentovanom kroz srednju vrednost, stvaraju¢i time iluziju napretka.

Roc¢a (Rocha, 1998) smatra da je najvaznije postignuée Guldovog dela upravo
upozoravanje na probleme koji proisti¢u iz svodenja sistema sa mnogobrojnim unutras$njim
varijacijama na srednju vrednost ili ekstremne slucajeve, uz naglasavanje da se samo
holistickim prouc¢avanjem varijacija unutar sistema mogu razlikovati slucajevi u kojima
povecanje (ili smanjenje) odredene varijable proizlazi iz eksplicitnog mehanizma usmerenog
trenda, od sluc¢ajeva u kojima je to implicitan, neusmeren, slu¢ajan mehanizam koji se prividno
opaza samo zbog prisustva ,,zida* na distribuciji.

Guldov argument se oslanja na eksperimentalne nalaze publikovane nekoliko godina
ranije od strane MekSeja (McShea, 1993, 1994). MekSej je eksperimentalno utvrdio,
proucavajuci bioloSku evoluciju nekih ki¢menjaka kroz njihove fosilne ostatke (sa posebnim
naglaskom na kompleksnost telesne grade), da je evolucioni trend razvoja kompleksnosti
pasivan, odnosno da nisu primetni eksplicitni mehanizmi za poveéanje kompleksnosti. %
Medutim, rezultati MekSeja mogu se smatrati, u najboljem slu¢aju, anegdoti¢nim dokazima s
obzirom na veoma ograni¢enu koli¢inu fosilnih nalaza na osnovu kojih su izvr§ena uopstavanja

(Rocha, 1998). U svakom slucaju, oni pokazuju da prosecno povecanje kompleksnosti moze da

63 Napomena: Zakljuéak je izveden na osnovu relativno ograniéene koli¢ine fosilnih ostataka. MekSej je zakljuéak
izveo na osnovu tri uocene pravilnosti: (a) da se minimalna kompleksnost odrzava kroz celu seriju fosilnih nalaza,
(b) da geoloski mladi fosili ne pokazuju tendenciju povecanja kompleksnosti u odnosu na pretke, i (c) da se fosilni
ostaci srodnih linija koji su (slucajno) dosegli vece vrednosti kompleksnosti, dalje ne usloznjavaju. Takode,
MekSej je predlozio &etiri razliGite kategorije kompleksnosti: (1) broj razli¢itih fizickih delova (na primer, gena,
¢elija, organa ili organizama) u sistemu; (2) broj razli¢itih interakcija medu ovim delovima; (3) broj nivoa u
kauzalnoj hijerarhiji; i (4) broj delova ili interakcija na odredenoj prostornoj ili vremenskoj skali.
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se dogodi bez eksplicitnog mehanizma koji bi pokretao to povecanje, jednostavno putem
pasivnog, difuzionog procesa gonjenog slu¢ajnim promenama. S obzirom na nase poznavanje
neodarvinisticke prirodne selekcije, raspolaganje ograni¢enim fosilnim zapisima i uocavanje
preovladujuéeg prisustva jednostavnijih bakterija na Zemlji, Guld zakljucuje jo§ uvek nije
identifikovan mehanizam u bioloskoj evoluciji koji bi podrzao ideju aktivnog progresivnog
trenda ka ve¢oj kompleksnosti.

U slede¢em delu knjige (Gould, 1996), Guld se bavi kulturnom evolucijom ljudskog
drustva, i utvrduje klju¢ne razlike izmedu bioloske i kulturne evolucije na osnovi kojih dopusta
postojanje aktivnog trenda u kulturnoj evoluciji. SaZeto, te razlike su topologija® i mehanizmi
nasledivanja. U evoluciji ljudske kulture, razmena (amalgamacija) ideja izmedu razli¢itih
kulturnih grupa i pojedinaca je sveprisutna. Takode, mehanizmi nasledivanja u kulturi su, po
Guldu, u osnovi lamarkisti¢ki®® — ste¢eno kolektivno znanje, kao deo kulture, prenosi se
edukacijom. Zbog te dve klju¢ne razlike, bioloSka evolucija ispoljava pasivan trend, dok
kulturna evolucija ispoljava aktivni, progresivni trend ka vecoj kompleksnosti. Jedan od
nedostataka u Guldovoj argumentaciji je zanemarivanje nekih dokaza da ¢ak i1 bioloski
evolucioni proces odstupa od Guldove karakterizacije (Rocha, 1998). Prvo, Guldovi argument
se zasnivaju na veoma tradicionalnom videnju evolucije kao neodarvinistickog procesa
nasumicne genetiCke izolovane varijacije. Medutim, u biologiji postoje primeri simbioze
(,,amalgamacija®), kao $to je, na primer, simbiotsko poreklo mitohondrija (Rocha, 1998).
Seksualna reprodukcija kao strategija razmnoZavanja, takode, omogucava vrstu razmene
geneticke informacije koja ide dalje od nasumicne slucajne varijacije 1 omogucava
rekombinaciju, a ne samo mutaciju, uspeSnih gena. Seksualna rekombinacija nije lamarkisticka
pojava, ali pruza brzi 1 usmeren izvor varijacija 1 zadrZzavanje evolutivno uspeSnih resenja
(rekombinacija uspesnih jedinki u jednoj generaciji potencijalno stvara vise uspesnih jedinki),
Sto viSe podseca na razmenu kulturnih proizvoda u Guldovoj analizi evolucije kulture, nego na
slu€ajnu izolovanu mutaciju. Nakon objavljivanja Guldovih dela, postalo je jasno da su
digitalne simulacije evolucije vestackih organizama jedan od mogucih pravaca u razreSavanju

bar nekih od pomenutih dilema (Paulos, 1996), a ¢emu ¢e biti posvecen drugi deo 1 ovog rada.

8 Pod topologijom Guld smatra osobinu da se bioloska vrsta, jednom stvorena, trajno konstituide kao takva —
nema stapanja (amalgamacije), sjedinjavanja sa drugim vrstama i sli¢no.

% Pod lamarkizmom se podrazumeva tradicionalno tumacenje ovog fenomena — da se osobine stedene tokom
Zivota mogu preneti na potomstvo.
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Iako je od objavljivanja Guldovih ideja proslo vise od 20 godina, ona ne prestaju da
budu predmet debata i analiza. U relativno skoraSnjem radu, Pianhui (Jianhui, 2019) je

analizirao, sistematizovao i klasifikovao sedam Guldovih ideja protiv evolucionog progresa:

1. Argument na bazi ljudske arogancije. Kao i Sigmund Frojd 70 godina ranije®, i Guld veruje
da je ideja evolucionog napretka u osnovi jedna od manifestacija ljudske arogancije, poput
geocentrizma oborenog u tzv. kopernikanskom obrtu. Darvinova teorija evolucije oborila je
kreacionizam i pokazala da ljudi nisu plemenita bi¢a stvorena od strane Boga prema sopstvenoj
slici, ve¢ su se postepeno razvijala iz nizih Zivotinja predstavljaju¢i samo jednu kariku u
evolucionom procesu, ni po ¢emu posebnu u evolucionoj ravni. Frojdovo istrazivanje
nesvesnog, na sli¢an nacin, uvelo je koncept iracionalnosti, odsustva svesne kontrole i bacilo
senku na ideju potpune slobode ili neuslovljenosti uma. Interpretacija ideje evolucionih
promena, kao ideje evolucionog napretka, po Guldu samo je jo$ jedna od ideja koje su u osnovi
arogantne, te da nam je potrebna Cetvrta revolucija da obori ove pogresne ideje o trendovima u
evoluciji. Guld pise:
"Ovaj pozitivni spin pociva na zabludi da evolucija pokazuje fundamentalni trend koji
vodi ka primarnom i jednoznacnom cilju, jednoj karakteristici koja se istice iznad svih
ostalih kao vrhunac istorije Zivota. Ta kljucna karakteristika, naravno, je napredak —
operativno definisan na mnogo razlicitih nacina kao tendencija Zivota da se povecava
u anatomskoj slozenosti, neuroloskoj elaboraciji, velicini i fleksibilnosti repertoara
ponasanja, ili kroz bilo koji drugi kriterijum ocigledno smisljen (ako bismo samo bili
dovoljno iskreni i introspektivni u vezi nasih motiva) da postavi Homo sapiens-a na vrh
preostale gomile." (Jianhui, 2019; Gould, 1996)
Ideja da je evolucija proces koje ima kretanje ka necemu, ostvaruje vise ciljeva. Prvo, ona na
neki nacin marginalizuje znac¢aj ¢injenice da je covek na planeti zemlji u samo jedom kratkom
vremenskom periodu, zanemarljivom u odnosu na milijarde godina evolucije pre toga. Ako je
evolucija kretanje ka ne€emu, tada je ishod na izvestan implicitan nacin bio njen deo i dok nije
postignut. Covek se, drugim re¢ima, ovom idejom ovekoveéuje ¢ineéi svoje kratko prisustvo
na planeti — sveprisustvom, dakle od pocetka (evolucionog) vremena kao cilj. Ako se odbaci
inherentna progresivnost evolucionog procesa, 1 uz zapazanje da smo mi na planeti takore¢i u

samo jednom bljesku geoloSkog vremena, Guld se pita da 1i mi nismo zapravo samo jedna

% Frojd je verovao da su se ideje koje su rusile temelje arogancije oveka pokazale kao prekretnice u istoriji. Pod
ovim se misli na tzv. kopernikanski obrt, odnosno obaranje geocentrizma, koji je samo ekstenzija ideja da covek
Zivi u centru svemira.
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kosmicka (sre¢na) slucajnost koja bi mogla i da se ne ponovi u naknadnim premotavanjima
sveta. Gould zakljucuje:
"Napredak, ipak, predstavija zabludu zasnovanu na drustvenim predrasudama i
(psiholosko)j nadi izazvanoj nasom nespremnoscu da prihvatimo jasno (i tacno)

znacenje cetvrte Frojdove revolucije"®” (Gould, 1996).

Drugim recima, ove specifi¢ne teleoloske interpretacije evolucije teze da dokazu da je
pojava ljudske rase nuzan rezultat evolucije, da je cela istorija evolucije priprema pozornice za
pojavu ljudske rase i da je ljudska rasa jedini cilj evolucije, da stoji na samom vrhu evolucije,
podvlaceé¢i vaznost ljudske rase u kosmickim razmerama. Interesantno, ako se ista misaona
konstrukcija, isti princip zakljucivanja (koji se naziva socijalni darvinizam), primeni na
posmatranje drustvenih grupa ili kulturnih zajednica, on neminovno vodi u rasisticke zakljucke,
jer se razli¢ite drustvene grupe po kriterijumu razvijenosti®® neminovno nalaze na razli¢itim
pozicijama na skali razvijenosti, odnosno implicitno — vrednosti. Umesto ideja o dominaciji,
Guld se zalagao za ideju "bratstva sa, preko milion drugih vrsta koje nastanjuju nasu planetu".

Problem Guldovog argumenta je, kako isti¢e Dianhui, §to je on aksioloski, ba$ kao i
predmet njegove kritike. Naime, jednakost vrsta, rasa i kultura ovde se javlja kao premisa, a ne
kao zaklju¢ak argumenta. Guld nastupa sa pozicija modernog pogleda na moral, ideje
jednakosti, itd, po kojima su nejednakost, nadmenost, rasizam 1 supremacija neprihvatljivi, i u
sustini zaklju€uje da je ideja napretka pogresna zato Sto nije u skladu sa danasnjom kulturom.
Kao takav, Guldov argument je neprihvatljiv, jer se polemika izmedu zagovornika i protivnika
ovog argumenta zapravo deSava izmedu pripadnika dva vrednosna tabora, dva eticka
stanoviSta, 1 nemoguce je utvrditi objektivno merilo ispravnosti bilo kog od njih. Drugo, Guld
je podmetnuo zagovornicima ideja napretka tezu da, ako je evolucija u sustini napredak, tada
ona nuzno rezultuje u pojavi ¢oveka kao najviseg bica. Ideja napretka to ne implicira, ona se
odnosi na opsti trend evolucije prema kojem sva bic¢a postaju sve sloZenija 1 prilagodenija
okolini, a koja ¢e vrsta proistei iz te borbe zavisi specificnih uslova okruZenja. Kako istic¢e
Dianhui, da se nestanak dinosaurusa nije dogodio na sasvim slucajan nacin, danas ljudska vrsta
ne bi postojala, kao ni, generalno, danasnja raznolikost sisara, a i dalje bi vazili evolucioni

zakoni. Zbog svega ovoga, Guldova tvrdnja da napredak u evoluciji nuzno dovodi do ljudske

67 Kada Guld spominje "&etvrtu Frojdovu revoluciju", on sugerise da treba da dode do nove promene paradigme
ili promene u nasem razmisljanju o evoluciji ¢oveka. "Cetvrta Frojdova revolucija" predstavlja potrebu za
ponovnim procenjivanjem ovih ideja u svetlu savremenog nau¢nog razumevanja.
88 Kriterijum razvijenosti implicira vrednosne elemente, kako god bio formulisan.
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vrednosne supremacije ostaje sporna. I sama Guldova teza o neprihvatljivosti ideje o
supremaciji ljudske rase je na izvestan nacin rezultat upravo napretka u evoluciji (i bioloskoj i

kulturnoj) kojoj se ta ideja u sustini protivi.

2. Antropocentricni argument. Antropocentricni argument protiv progresa u sustini se svodi na
tezu da covek namece svoje standarde prirodi, odnosno evolucionom procesu. Ideja napretka
se uglavnom svodi na tvrdnju da u evoluciji postoje trendovi, npr. kompleksifikacija nervnog
sistema, koji ¢ine da organizmi postaju sve kompleksniji i fleksibilniji, da se kre¢u od nizeg ka
visSem. Reflektujuéi neka razmisljanja koja postoje jos kod Darvina, Guld pise: ,Jer ako je
ameba jednako dobro prilagodena svom okruzenju kao i mi svom, ko ¢e reci da smo mi visa
bica?* (Gould, 2007). Antropocentrizam se ovde javlja kao posledica klasifikacije na ,,vise* i
,»nize* primenom ljudskih vrednosnih standarda. Interesantno je Guldovo zapaZanje da ni sam
Darvin, u pocetku, nije proces menjanja organizama kroz geolosku istoriju nazivao evolucijom,
upravo da bi izbegao vrednosnu konotaciju, jer sam pojam ,,evolucije* u engleskom jeziku nosi
vrednosni teret. Guldovo istoriografsko istrazivanje Darvinovog dela je veoma vazno, na
primer Guld je nasao zabeleSku na margini jedne od Darvinovih knjiga koja kaze: ,,Nikada ne
kazi visi ili niZi“, vezano za kvalifikacije organizama i ideju o evolutivnom napretku. Jo$
interesantnije, u pismu paleontologu Alfeusu Hijatu od 4. decembra 1872. godine, Darvin je
napisao: ,,Nakon dugog razmisljanja, ne mogu se oteti ubedenju da ne postoji unapred utvrdena
tendencija ka progresivnom razvoju* (Gould, 1996; Jianhui, 2019). Odustajanje od otpora
koris¢enju vrednosno konotiranih pojmova — pre svega pojma evolucije — kod Darvina, Guld
pripisuje okolnostima u kojima je Darvin Ziveo 1 stvarao. Kao pripadnik plemicke porodice,
liberalnih politickih shvatanja i konzervativnog Zivotnog stila u viktorijanskoj Britaniji u zenitu
industrijskog 1 kolonijalnog Sirenja, Darvin je uzivao i porodic¢ne i drustvene privilegije, upravo
zbog utemeljenja progresa kao osnovne doktrine znafaja i postojanja britanskog drustva.
Drugim re¢ima, Guld sugeriSe da je Darvinov pristanak na pojmovnu reviziju jedna vrsta
konformisticke pristrasnosti, refleksija li€nih, porodi¢nih 1 drustvenih okolnosti vremena i
epohe.

Da li je dozvoljena upotreba vrednosnih pojmova u nauci? Od Dejvida Hjuma, pa do
modernih logickih pozitivista, dihotomija ¢injenica/vrednost je metodoloSka zagonetka za
nauku 1 humanisti¢ke nauke. Mnogi filozofi veruju da vrednosni sudovi ne bi trebalo da igraju
ulogu u nauci jer nauka mora biti objektivna (Jianhui, 2019). Ovaj fundamentalni metodoloski
problem u debati o evolucionom progresu izazvao je dve vrste reakcija na osnovu kojih su

konstituisane dve odvojene Skole miSljenja — jedna koja veruje da mozemo izbeci vrednosne
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1 koristiti Cisto objektivne termine za definisanje progresa u evolucionoj teoriji, 1 druga koja
smatra radikalnu dihotomiju ¢injenica—vrednost pogreSnom.

Primarni zadatak prve grupe bi prirodno morao biti definisanje objektivnog kriterijuma
napretka. Pianhui pominje viSe pokusSaja da se ovo postigne, na primer pokusaj uticajnog
biologa Dzulijana Hakslija®®: ,Sve karakteristike dominantnih grupa koje ih razlikuju od
nedominantih spadaju u jednu od dve vrste: one koje doprinose vecem kontrolisanju okoline i
one koje doprinose vecoj nezavisnosti od okoline. Stoga napredak u ovom smislu moze
priviemeno biti prihvacen kao kriterijum bioloskog napretka.” Drugi zagovornik
objektivizacije termina napretka je bio Dzon Todej, profesor na Univerzitetu u Kembridzu, koji
je pokusao da svede ovaj kriterijum na kvantitativno poveéanje ili geneticke stabilnosti, ili
geneticke varijabilnosti. Poznati antropolog, Salins, je pokuSao da isto ostvari kroz kriterijum
Ltermodinamickog postignuéa®, zapravo uocavaju¢i da visi organizmi uspeSnije koriste
energetske resurse od nizih, odnosno imaju razli¢itu sposobnost koncentracije energije u svojim
telima i upotrebu energije za izgradnju i odrZavanje struktura organizma.’® Na kraju, Dokins je
'90 godina napisao da se objektivni kriterijum napretka svodi na ,,tendenciju za geneticke linije
da kumulativno poboljsavaju svoje prilagodene osobine svom odredenom nacinu zivota,
povecavanjem broja karakteristika koje se kombinuju u prilagodene komplekse* iz cega sledi
da adaptivna evolucija nije samo slucajno progresivna, ve¢ je duboko ukorenjena 1 nuzno
progresivna.

U drugu grupu spadaju biolozi i1 filozofi biologije koji su pokusali da, umesto
objektivizacije napretka, ,,legalizuju* vrednosne termine u biologiji, poput C. J. Herika, G. G.
Simpsona 1 F. J. Ajale. Herik direktno tvrdi da je neka vrsta evaluacije nuzno implicitna u ideji
napretka: ,,Pitanje Sta je napredak se zatim svodi na pitanje definicije, a sve definicije prave
ljudi, a ne paraziti koje proucavamo. Svi drugi naucni sudovi su slicno subjektivni. Samo
posmatrane cinjenice su objektivne. Naucna vrednost svakog misljenja prirodnjaka o tome Sta
se moze pravilno nazvati napretkom moze se proceniti samo na osnovu njene operativne koristi

u interpretaciji poznatih cinjenica.* (Jianhui, 2019). Njegova definicija napretka kao ,,Promene

89 Dzulijan Haksli je bio istaknuti biolog, roden 1887. godine. Bio je pionir u oblasti evolucione biologije i jedan
od kljucnih figura u razvoju moderne sinteticke teorije evolucije. Haksli je bio vazan ¢lan britanskog bioloskog
drustva i osniva¢ UNESCO-a.

0 Kao antropolog, Salins je prirodno bio zainteresovan da ovaj kriterijum primeni i na kulturne i drustvene
zajednice: "...termodinamicko postignué¢e ima svoj organizacioni pandan, vise nivoe integracije. Kulture koje
transformisu viSe energije imaju vise delova i podsistema, vise specifikacija delova i efikasnije naCine integracije
celine. Organizacioni simptomi opsSteg napretka ukljucuju proliferaciju materijalnih elemenata, geometrijsko
povecanje podele rada, umnozavanje drustvenih grupa i podgrupa i pojavu posebnih sredstava za integraciju.
(Sahlins and Service, 1960)
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u pravcu povecanja obima, raznovrsnosti i efikasnosti prilagodavanja organizma njegovoj
okolini i okoline upotrebi organizma® nije drasticno razli¢ita od definicija koje su dali
pripadnici prve grupe, tako da evaluativni momenat on uvodi na drugom mestu: ,,Mi
prepoznajemo hijerarhiju bioloskih vrednosti koje su u organskoj vezi sa povecanjem i
diversifikacijom telesne strukture, drustvene organizacije i sposobnosti ucenja na osnovu
licnog iskustva. Postoji slicno postizanje napretka u rastu svakog deteta. U nizim grupama
Zivotinja i u ranom detinjstvu coveka, vecina ovih vrednosti ugradena je u nasledenu strukturu
i definisana je bioloski u bihejvioristickim terminima. Kod visih Zivotinja i kod dece koja rastu
sve je veci procenat naucenih vestina i svesno prepoznatih zadovoljstava koja se mogu
vrednovati i bioloski i psiholoski. Pored pokuSaja ispravne karakterizacije pojma napretka u
vrednosnom smislu, neki naucnici i filozofi su pokusali da pojam napretka rafiniraju razlazuéi
ga na grupu srodnih ili manje srodnih pojmova, kojima su onda dozvoljavali posedovanje
promenljivog vrednosnog znacenja. Tako Simpson kaze: ,,Medu mnogim mogucim definicijama
napretka i mnogim odgovarajucim vrstama napretka u evoluciji, ona promena ka odredenom
tipu organizma je podjednako validna kao i bilo koja druga, pod uslovom da se jasno razume
da se odnosi na odabranu svrhu i subjektivna je u tom smislu. Za coveka, evolutivna promena
u pravcu coveka je napredak, ove posebne vrste.* Ajala™, kao poslednji primer druge $kole
misljenja, isti¢e da napredak kao pojam sadrzi dva elementa, jedan deskriptivni koji se odnosi
na usmerenost promene, 1 drugi aksioloski, koji se odnosi na poboljSanje postignuto tom
promenom.

Ideja vrednosno ociS¢ene nauke izgleda kao da je potisnuta u savremenoj filozofiji
nauke. Na primer, iz radova Kuna, Tulmina ili Lakatosa sledi da nauc¢nici u svojoj svakodnevnoj
praksi moraju donositi sudove, da su naucne paradigme obojene vrednosnim sudovima, da su
nau¢ne cinjenice natovarene elementima vladaju¢ih teorija, 1 sl. (Jianhui, 2019).

Pored pokuSaja razreSenja problema dihotomije Cinjenica — vrednost, jedna grupa

filozofa (na primer, Djui’? i Peper’®) pokusali su da ukinu ovu dihotomiju, ukazujuéi na njenu

" Francisko H. Ajala je priznati biolog i evolucioni geneti¢ar, roden je 1934. godine u Peruu, posebno poznat po
svom radu na evoluciji geneticke varijabilnosti 1 adaptaciji organizama. Bio je znacajan i kao teolog i filozof,
narocito zainteresovan za odnos izmedu nauke i religije.

2Dzon Djui bio je americki filozof i jedan od uticajnijih figura u filozofiji i obrazovanju u 20. veku. Roden je
1859. godine. Bio je jedan od kljucnih teoreti¢ara pragmatizma, filozofskog pravca koji naglasava praktic¢nost i
iskustvo kao osnovu za razumevanje filozofskih pitanja. Njegovo delo je obuhvatalo mnoge oblasti, ukljucujuci
etiku, estetiku, politiku i obrazovanje.

73 Stiven Peper bio je ameri¢ki filozof i profesor na Univerzitetu u Masa¢usetsu. Roden je 1891. godine i bio je
poznat po svom doprinosu oblasti pragmatizma i filozofiji edukacije. Peper je razvio filozofsku teoriju koja se
naziva "World Hypotheses" (Svetske hipoteze), u kojoj je istrazivao razli¢ite nacine na koje ljudi interpretiraju svet
oko sebe i formiraju svoje svetonazore.
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besmislenost. Djui je tvrdio da se evaluacije moraju uvek oslanjati na fakticko razmatranje i1 da
diskriminacija Cinjenica uvek zavisi o evaluaciji. Prema Peperovim shvatanjima, vrednost
izjava. Svi selektivni sistemi u osnovi prate dva dinamicka faktora — instinktivni (afektivni)
nagoni 1 sile evolucione selekcije. Prvi operiSu na nivou pojedina¢nih organizama, a drugi na
nivou populacije, vrste ili neke druge jedinice grupe organizama koji se ukrstaju. U evoluciji,
kroz borbu i prilagodavanje, prezivljavanje per se se javlja kao aksioloski normativ. Zivot je
vrednost. Zato je, naroCito u biologiji, nemoguce razdvojiti potpuno vrednosno neutralne
deskripcije (Cinjenice) od vrednosti. Svaki izbor je istovremeno i vrednosni sud.

Gore navedeni argumenti, i debate ¢iji su sastavni deo bili, pokazuju da Guldova kritika
vrednosti mozda 1 nije sasvim utemeljena. Guld se poziva na imaginarnog, a ne stvarnog
Darvina, na Darvina kakvim Guld veruje da bi on bio da nije bio Zrtva konformizma. Pianhui
sa pravom smatra da je ovo samo Guldova sumnjiva pretpostavka, jer moglo bi se desiti i da je
Darvin oklevao samo zato §to nije imao inicijalnu veru u samu ideju, pa je postajao eksplicitniji
kako je ideja dobijala na podrSci, a on konsekventno na samopouzdanju. U svojim poznim

delima, Darvin je bez sumnje evolutivni napredak evaluirao kao progresivan.

3. Argument odsustva unutrasnjeg pokretaca. Guld veruje da, ako se evolutivni proces moze
interpretirati kao napredak, onda sam napredak mora egzistirati kao deo pokretackog
mehanizma evolucije, kao neka vrsta unutraSnjeg pokretaca. S obzirom da (sveprisutnog i
predvidljivog) napretka nema u svojstvu unutrasnjeg pokretaca, onda se ni ceo evolutivni
proces ne moze interpretirati kao napredak, niti se on u tom pravcu krece.

Na ovaj Guldov argument odgovoreno je da savremeni darvinizam ne smatra da je
napredak kljuéni pokreta¢ evolucije, da je to sastavni deo drugih teorija, lamarkizma 1
ortogeneze’®. Prema darvinizmu i neodarvinizmu, prirodna selekcija, a ne napredak, je glavni
pokreta¢ evolucije (Jianhui, 2019).” Napredak je osobina, a ne pokretag, procesa u kom se novi

organizmi razvijaju putem prirodne selekcije. Lamarkisticki 1 darvinisti¢ki koncepti napretka

4 Ortogeneza, u kontekstu biologije, predstavlja uglavnom odbagenu hipotezu ili koncept koji sugeriSe da postoji
unutra$nji, unapred odreden pravac ili cilj u evoluciji organizama. Prema ovoj ideji, vrste se razvijaju linearno,
kontinualno i usmereno, pokretane unutra$njom silom ili vitalistickim principom, umesto da budu podlozne
spoljnim faktorima poput prirodne selekcije. Ortogeneza implicira da bi vrste evoluirale na odreden nacin, vodeéi
do fiksiranih, neizbeznih ishoda.

5 Na ovom mestu bi moglo da se postavi pitanje i kako interpretirati prirodnu selekciju u kontekstu okolnosti u
kojima Covek sprovodi vestacku selekciju, kao i pitanje da li je prirodna selekcija "sila", ili samo epifenomen
prezivljavanja.
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se razlikuju, 1 zbog toga argumenti protiv lamarkistickog pojma napretka nisu validni u slucaju

darvinizma.

4. Argument nedostatka bioloskog mehanizma za kretanje ka napretku. Guldov argument je vrlo
jednostavan — on smatra da teorija prirodne selekcije per se ne pruza nikakav dokaz postojanja
bilo kog bioloskog mehanizma koji bi vodio ka napretku, i zato napredak nije nuzna posledica
prirodne selekcije. Na primeru sibirskog mamuta, koji je nastao prilagodavanjem populacije
slonova sa retkom dlakom na uslove niskih sibirskih temperatura, Guld pokazuje da je
posledica prirodne selekcije prilagodavanje na lokalne, a ne univerzalne uslove zivotnog
okruzenja. Njegov argument je da se prilagodavanje na lokalne uslove teSko moze smatrati
napretkom, u nacelu. Da bi se lakSe razumela priroda Guldovih argumenata trebalo bi se
podsetiti nekih Darvinovih razmi$ljanja koja Guld zapravo kritikuje. Darvin posmatra
konkurenciju tokom procesa prirodne selekcije kao dvojaku — biotsku (izmedu samih
organizama u takmicenju za resurse) i abiotsku (borbu organizama sa fiziCkom Zivotnom
sredinom). Po Darvinu, sama borba organizama sa Zivotnom sredinom ne vodi do napretka, jer
je sredina stati¢na, pa organizmi konvergiraju ka optimalnim reSenjima — ne vide se opsti
trendovi.”® Medutim, biotska konkurencija izaziva napredak jer se organizmi trajno takmice
medu sobom u neprekidnoj borbi, $to rada opste trendove. Ovo se odnosi na vrlo Sarolik skup
osobina, brzinu, izdrzljivost, snagu, kognitivne sposobnosti, itd. (na primer brzina geparda i
Tompsonove gazele koja je njegov plen, pararelno raste). Po Guldu, argument je nedovoljno
objasnjen 1 u suprotnosti sa fosilnim nalazima. Prvo, ekstinkcije koje su pogadale planetu vise
puta u geoloskoj istoriji svaki put su dovodile do masovnog gubitka akumulacije svih proizvoda
prirodne selekcije u meduvremenu, dakle postoje diskontinuiteti koji ugrozavaju ideju opsteg
trenda. Nakon ekstinkcija, diversifikacijom Zivog sveta stvaran je svet razli€it od prethodnog,
dakle gubitak je bio trajan. Guld iznosi Citave serije ad hominem zapaZanja, sa ciljem
objaSnjavanja Darvinove pristrasnosti iz konformistickih razloga, o ¢emu je ve¢ bilo re€i ranije
u ovom radu (Gould, 1996). Dianhui kritikuje Guldov argument na vrlo jednostavan nacin.
Prvo, i sam Guld priznaje da izmedu dve ekstinkcije postoji akumulacija osobina dobijenih
prirodnom selekcijom, zatim, ¢ak i u sluaju masovnih ekstinkcija, unistenje nije potpuno.
Prezivela Ziva bi¢a sa akumuliranim ,,napretkom‘ nastavljaju dalje da se razvijaju. Drugim
reCima, diskontinuiteti nastali ekstinkcijama u geoloskoj istoriji zemlje nisu bili apsolutni.

Dalje, Pianhui iznosi interesantno zapazanje da je Darvinova podela konkurencije na abiotsku

76 Iz naSeg ugla nije jasno zasto Darvin konvergenciju ne smatra napretkom, ¢ak i bez opsteg trenda.
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1 biotsku u sustini nekompletna. On tvrdi da pored prilagodavanja na uslove lokalne okoline,
napredak koji uzrokuje prirodna selekcija moze biti posledica i1 osobina fizioloskih i
biohemijskih procesa, veli¢ine tela, inteligencije 1 sposobnosti evolucije, koje nemaju veze sa

lokalnim okolinama, koje su univerzalne, 1 kao takve dovode do opsteg napretka.

5. Argument ekstremne kontingentnosti. Argument ekstremne kontingentnosti tvrdi da je
evolucija ispresecana slucajnim dogadajima u tolikoj meri, da je svaka ideja kontinuiteta u
evolucija je nepredvidiva. Guld pise: ,,Hvaljeni napredak zivota zapravo predstavlja slucajno
udaljavanje od jednostavnih pocetaka, a ne usmereno kretanja prema kompleksnosti koja pruza
inherentnu prednost (Gould, 1996). Ceo argument je poduprt misaonim eksperimentom —
premotavanjem i ponavljanjem evolutivne istorije Zivota na Zemlji. Da 1i bi se ponovo pojavili
isti organizmi, ljudi, mravi, vrane 1 magnolije? On zakljucuje da bi se na repu distribucije
organizama na skali kompleksnosti zaista ponovo pojavili vrlo sloZeni organizmi, ali
nepredvidivi po svojim evolucionim reSenjima, kao rezultat efekata potpune ili delimicne
sluc¢ajnosti tokom evolucionog procesa, uz malu verovatnocu stvaranja samosvesnih bi¢a poput
doveka, ¢ija pojava je samo jedna malo verovatna, sreéna okolnost.”” Drugim re¢ima, sve one
osobine koje su nastale tokom evolucije nisu rezultat nikakvih inherentnih trendova ve¢ sasvim
slu¢ajnih dogadaja, npr. odredeni broj vrsta organizama je razvio velike dimenzije tela samo
zato jer su organizmi nastali relativno mali, pa je jedan broj sasvim slu¢ajno ,,hodom pijanca*
odSetao u tom pravcu. Isti argument vazi 1 za opStu kompleksnost organizama, koja ne pruza
nikakvu adaptivnu prednost, zbog Cega evolucije nije napredak. Pianhuijev kontra argument
na ovu tezu je da, ¢ak i ako evolucija nije predodredena da povecava kompleksnost, cak i ako
se deSava po principu ,,hoda pijanca®, i dalje ostvaruje sve ciljeve, kompleksnost raste — zasto
bismo kriterijum postojanja predodredenosti interpretirali kao odlucujuéi u oceni da li postoji
progres ili ne? I nepredodredeni progres je progres. Cinjenica da evolucija nije usmerena, ako
nije, 1 dalje ne znaci da nije progresivna. Kao §to je ranije pomenuto, Guld na neki nacin
implicitno kritikuje ideju da je progres pokreta¢ evolucije, dakle ortogenetsku tezu, a ne

osnovne darvinisticke postavke teorije prirodne selekcije, zastupaju¢i radikalno anti-

" Guld o¢igledne ne uZiva u gledanju nau¢no-fantasti¢nih filmova o vanzemaljcima, u kojima oni, upravo zbog
antropocentri¢nih projekcija i ortogenetskih pre¢utnih pretpostavki, gotovo uvek imaju covekoliki oblik.
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adaptacionisticko stanoviste, suprotno vecini evolucionih biologa danas koji zagovaraju tzv.

slab adaptacionizam’®.

6. Argument (statisticke) greske u uzorkovanju. U sustini, ovaj argument kaze da se zbog
propusta u odabiru (uzorkovanju) tipicnih predstavnika svih klasa organizama poredanih prema
vremenskom redosledu kojim su se pojavljivali u geoloskoj istoriji, ¢ini kao da postoji progres
u evoluciji, koji se odnosi i na kompleksnost. Organizmi se, na primer, mogu poredati prema
slede¢em redosledu: bakterije, gljive, biljke, beski¢menjaci, kicmenjaci i ljudi, $to sugerise
trend u kom Zzivot evoluira od jednostavnih oblika ka sloZenijim, pri ¢emu je progres ili
napredak najuocljivija karakteristika istorije zivota. Guld tvrdi da su naucnici posmatrali
iskljucivo istoriju najkompleksnijih organizama kroz vreme, uzimajuc¢i ekstremne pripadnike
svake klase kao njene reprezente, i koristili povecanje kompleksnosti najkompleksnijeg uzorka
kao obmanjujucu demonstraciju progresa celokupnog Zivota. On primenjuje svoje zakljucke na
tzv. Koupov zakon. Tradicionalna interpretacija Koupovog pravila je da vece telo nudi vise
prednosti organizmima, te da se veli¢ina tela stoga povecava u evoluciji. Primeri tih prednosti
ukljucuju poboljSanu sposobnost hvatanja plena ili odvrac¢anja predatora, veci reproduktivni
uspeh, povecanu regulaciju unutrasnjeg okruzenja i poboljSanu regulaciju termicke ravnoteze
zbog povoljnijeg odnosa povrsina i zapremine tela kod veéih organizama.’® Medutim, Guld
smatra da je takvo tumacenje potpuno pogresno. S jedne strane, takozvane prednosti su
spekulativne prirode, a sa druge strane, primecujemo porast veli¢ine samo najvec¢ih vrsta.
Primarno nastale vrste su imale male telesne dimenzija, pa se opseg veli¢ine moze prosiriti
samo u jednom smeru, ,,hodom pijanca®. Veliina naj¢esc¢e vrste (modalna vrednost veliCine
svih organizama) nikada se ne menja, a potomci ne pokazuju tendenciju da se radaju vec¢i od
predaka. Tokom svakog koraka prose¢na veli¢ina organizama se pomera navise zbog povecanja
ukupnog broja vrsta, od kojih se, slu¢ajno, kod nekih povecava, dok nijedna ne moze pro¢i kroz
levi zid 1 postati manja od neophodne za odrZanje zivota. Ne postoji nikakav evolutivni smer u
smislu povecanja dimenzija tela tokom evolucije — Koupov zakon je pogresan. Iz analize sledi
1 potreba za redefinisanjem osnovnog pitanja kojim bi trebalo da se bavimo — sa pitanja kakve
prednosti pruza vece telo, na pitanja o pravim uzrocima preZivljavanja najmanjih organizama

tokom svake ekstinkcije, ¢ime oni postavljaju ,levi zid*“ bas tu gde jeste, i na neki nacin

8 Pod slabim adaptacionizmom podrazumeva se stanoviste da veéina novosteenih osobina ipak pruza neke
evolucione prednosti. Adaptacionizam je oslabio pod pritiskom jakih argumenata neutralizma

8 Kerol (Carrol, 2001) pominje, iako Guld ne, i moguénost evolucije ve¢ih mozdanih struktura kod veéih
organizama, kao jednu od prednosti.
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odreduju pravac buduceg razvoja samo u smeru povecanja dimenzija tela. Greska je naucnika,
prema Guldu, koji podrzavaju ideju evolutivnog progresa to $to naoko oc¢igledni trendovi mogu
biti generisani kao sporedne posledice ili nusproizvodi povecanja i kontrakcija varijabilnosti
unutar sistema, a ne necim §to se usmereno kre¢e u nekom pravcu (Jianhui, 2019). Modalna
vrednost veli¢ine bakterija ostala je konstantna od nastanka do danas, a utisak o povecanju
dimenzija tela je stvoren fokusiranjem na nekoliko odabranih ekstremnih sluc¢ajeva na repu

distribucije veli€ina tela zivog sveta.

7. Argument dominacije bakterija u zivom svetu. Argument dominacije bakterija u Zivom svetu
svodi se na opazanje da su u pocetku zivota, prema svim fosilnim nalazima, bakterije
(prokariote) bile jedini oblik zivota, da su i dalje tu, da je cela geoloska istorija zapravo istorija
bakterija, i da nema izgleda da ¢e se to u buduénosti promeniti. Zapravo, polovina Zivota na
zemlji su — bakterije (Jianhui, 2019). Celo trajanje Zivota na zemlji je zapravo ,,doba
bakterija“, bez obzira na kriterijum koji odaberemo za iznoSenje takve ocene (Gould, 1996).
One su Sampioni izdrZljivosti i istinski vladari Planete, i covek, €ak i kada bi hteo, ne bi mogao
da promeni ovakvo stanje stvari. Njihov broj, raznolikost, diverzitet metabolickih reSenja 1
zivotnih stanista koje su naselile, ¢injenica da su tu ve¢ 3,4 milijarde godina, garantuju njihov
kontinuitet i dominaciju. Zbog svega toga, bakterije su najvazniji organizmi na Planeti, i nema
nikakvog napretka u evolucionom kretanju od bakterija prema ¢oveku — bakterije dominiraju.
Na ovaj Guldov argument odgovoreno je da prosta ¢injenice da su bakterije duze na Planeti, da
su brojnije, itd. ne znaci da su one visi organizmi od ¢oveka. S obzirom da su one nesumnjivo
manje kompleksne od ¢oveka, u smislu organskih struktura 1 sposobnosti, a da je covek nastao
mnogo kasnije u hronologiji evolucionih deSavanja, zna¢i da se tokom evolcuije desio
napredak. Guld simplifikuje stvari do apsurda, tvrde¢i da je nedostatak predodredene
usmerenosti dokaz nedostatka smera, §to je i logicka i fakticka greska. NaSe misljenje je da je
ceo korpus rasprava koje su u sustini prozete aksioloskim refleksijama i kontaminirane licnim
etikama pomalo 1 nenau¢an. Naime, i Guld i kriti¢ari Gulda raspravama pokusavaju da dokazu
unapred postuliranu tezu, koja postaje premisa, a ne zakljucak rasprave. Guldove retoricke
sposobnosti su od nesumnjive prednosti u ostvarivanje intelektualne rezonance sa publikom,
ali to ne menja ¢injenicu da su njegovi argumenti obojeni licnom etikom. Odbrana ¢oveka kao
viSeg bica pati od istih slabosti. Bez obzira na to koji deskriptor ili kriterijjum usvojili u
karakterizaciji viseg ili nizeg, neki organizmi ¢e biti na viSem, a neki na nizem poloZaju, ali na
kraju ¢e nasa konvencionalna odluka da usvojimo jedan ili drugi kriterijum na kraju odrediti

pobednika u ovoj besmislenoj 1 nenaucnoj trci bez istinskih proverljivih implikacija. U svakom
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slucaju, Cinjenica da se kompleksnost povecava tokom evolucije i dalje na govori nista o
mogucoj kauzalnoj vezi evolucije 1 kompleksnosti. Naime, pitanje da li je povecanje
kompleksnosti posledica evolucije, ili samo jo$ jedna koegzistirajuca kolaterala, i dalje je

otvoreno.

3.1.2. Aktivan trend bioloske kompleksnosti

Ideja aktivnog trenda bioloske evolucije je ideja da je naizgled sveprisutno (setimo se
Guldovog Sestog argumenta) povecanje kompleksnosti tokom evolutivnog procesa posledica
prirodne selekcije, da postoji kauzalni odnos prirodna selekcija — geneticka kompleksnost.
Ideja se, naravno, javlja kao antipod ideji slucajnog porasta kompleksnosti ,,hodom pijanca®.
Hronoloski gledano, ona je ranije nastala od ideje pasivnog trenda. Postoji duga istorija podrske
ovoj opstoj ideji evolutivnih trendova ka povecanju veli¢ine, kompleksnosti i raznovrsnosti
organizama. Kerol (Carrol, 2001) nas jo$§ jednom podseca da je trazenje pravila i regularnosti
u evoluciji posmatranjem pojedinacnih, izolovanih genetickih linija opasno (aludirajuci
oc¢igledno na slabosti anegdoticnog dokaza, u principu), te da sre¢om postoje delovi evolutivnih
istorija vise razlicitih genetickih linija koji su se ponavljali, te stoga omogucéavaju uopstavanje
zakljuCaka. U istom radu, Kerol pokusava da ograni¢i ispitivanje prirode trenda bioloske
kompleksnosti na domen morfoloSke grade, da ga detaljno ispita, i na kraju generalizuje
zakljucke na biolosku kompleksnost uopste. Izvori informacija o evolutivnom toku su dvojaki:
(1) pojedinacni fosilni nalazi i (2) filogenetsko drvo Zivota koji omogucéavaju odredivanje
vremena, redosleda i broja ponavljanja odredenih dogadaja u evolutivnoj istoriji razli¢itih
genetickih linija i grupa. Kerol istice da su pojedini prelomni dogadaji u geoloSkoj istoriji
biosfere bili klju¢ni u utiranju puta slede¢im prelomnim dogadajima®. Nakon ovih prelomnih
dogadaja u kojima su osvajane nove funkcionalnosti, sledili su, ponekad sa kasnjenjem, periodi

brze diverzifikacije Zivog sveta, kao na primer kambrijumska eksplozija®!, uspon insekata u

80 Na primer, razvoj viecelijskih organizama je utro put diversifikaciji tipova ¢elija, a koja je opet omoguéila
diversifikaciju tkiva, razvoj organa, itd.

81 Kambrijumska eksplozija je period u geoloskoj istoriji zemlje koji se desio pre 543 miliona godina, i trajao svega
20 miliona godina, tokom koga su se (prema fosilnim ostacima) pojavila morfoloska reSenja za ve¢i broj Zivotinja.
Kambrijumska eksplozija je Cesto koriS¢en kreacionisticki argument, pa ¢e mu se posvetiti malo viSe paznje.
Dvadeset miliona godina predstavlja veoma kratak period iz perspektive evolucije, pa se zagovornici hipoteze
inteligentnog dizajna Cesto pozivaju na ovaj dogadaj (zapravo period) koji kao da svojom rapidnoscu protivreci
tezi o postepenim evolutivnim promenama Moderne sinteze (Biologos, 2022), ¢ime se osporava Modernoj sintezi
objasnjavalacki potencijal. Problem sa argumentom kambrijumske eksplozije je §to se, iako su se tokom tog
perioda zaista prvi put pojavila mnoga morfolosko-anatomska reSenja Zivotinjskog sveta, veliki broj formi tela
nije pojavio tad, ve¢ mnogo kasnije (npr. forme morske zvezde, kraba, insekata, riba, gustera, ptica i sisara) (Falk,
2004). Postoji problem i sa tvrdnjom ,,eksplozivnosti‘ kambrijumske eksplozije. Naime, fosilni nalazi su relativno
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devonu 1 karbonu, Sirenje cvetnica u kasnoj kredi, 1 Sirenje sisara u ranom tercijaru (Carrol,
2001). Ako postoji intuitivna veza izmedu veli¢ine organizama i njihove kompleksnosti, vredno
je napomenuti da je prvih 2,5 milijarde godina nakon nastanka zivi svet bio sveden na dimenzije
tela manje od 1 milimetra, ¢esto i mnogo manje. Tek sa razvojem visecelijskih organizama,
verovatno tako §to su nakon deoba jednocelijski organizmi ostajali zajedno tvore¢i neku vrstu
filamenata, organizmi su postali veci, dostizuc¢i 50 cm veli¢ine tela u kambrijumu. Kerol tvrdi
da, ako se evolucija kompleksnosti posmatra iz ugla MekSejevih kriterijuma (videti fusnotu 63
u potpoglavlju 3.1.1.), zivot je nedvosmisleno napredovao ka povecanom stepenu
kompleksnosti, na primer u broju tipova c¢elija, ali uz opasku da se i dalje najveci broj tipova
¢elija nalazi kod bakterija (npr. bacili, koke, spiralne, vibrio, itd.). Medutim, poveéanje broja
tipova udruzenih ¢elija (kod viSecelijskih organizama) povecalo je potencijalnu fiziolosku i
anatomsku sloZenost organizama kroz podelu rada izmedu ¢elija i formiranje specijalizovanih

tkiva 1 organa.

nekompletni, narocito on koji poticu od zivotinja mekog tela (bez skeleta), i pronadeni su na svega dve lokacije, u
Kanadi (Burgess Shale) 1 Kini (Chengjiang) (Biologos, 2022). Zatim, postoji hipoteza da se brzina fosilizacije
zivotinja sa skeletom razlikuje od onih bez skeleta, §to prividno ubrzava fosilizaciju i vestacki smanjuje procenjeni
period trajanja kambrijumske eksplozije, koji bi mogao biti i artefakt (Falk, 2004). Noviji fosilni nalazi iz
prekambrijuma pokazuju da se neke zivotne forme nisu javile prvi put u kambrijumskoj eksploziji, ve¢ da su
njihove proto-forme egzistirale i ranije (Campbell and Miller, 2003). Fosilne geneticke studije u skladu su sa
geoloskim fosilnim nalazima, obe pokazuju da je doSlo do pojave beski¢menjaka bilateralne simetrije u
prekambrijumu, a zatim eksplozije diverziteta u kambrijumu (Peterson et al., 2008). Bez obzira da li se trajanje od
oko 20 miliona godina interpretiralo kao relativno kratko ili ne iz perspektive evolucije, Cinjenica je da je tokom
mnogo duzeg perioda pre toga Zivi svet imao relativno stacionaran ,,dizajn, pa se logi¢no postavilo pitanje $ta je
uzrokovalo ubrzanu diversifikaciju tokom kambrijuma. Hipoteze uglavnom ukljucuju dramaticne i rapidne
promene u zivotnoj sredini koje su stvorile nove ekoloske niSe. Tako na primer, teorija rapidne glacijacije kaze da
su u jednom kratkom period lednici prekrili ve¢i deo povrSine planete, Sto je rezultovalo gubitkom Zivotnog
staniSta, pa je u preostalim dzepovima evolucija bila ubrzana (Hoffman and D.P. Schrag, 2002). Druga hipoteza
insinuira da je ubrzana evolucija bila posledica promena u sadrZaju kiseonika u atmosferi (Fike et al., 2006). Tre¢a
hipoteza pripisuje rapidnu evoluciju naglim promenama u osobinama morskog dna (Bottjer et al., 2000), itd.
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Slika 16. a) Pasivan trend i b) aktivan promene morfologije organizama tokom evolucije, ¢) Broj redova
je prikazan u odnosu na tagmozu, vrednost koja se izra¢unava uzimajuci u obzir kako ukupan broj tako
i razliCite vrste ekstremiteta kod artropoda. Minimalna, srednja i maksimalna vrednost tagmoze
povecavale su se od kambrijuma do kasnog perma, §to ukazuje na prisustvo aktivnog trenda [preuzeto

iz Carrol, 2001].

Kod Zivotinja sa bilateralnom simetrijom tela kicmenjaci imaju najveéi broj tipova
¢elija (Carrol, 2001). Tokom evolucije doslo je i do povecanja broja gena, mada odnos broja
gena u odnosu na broj tipova ¢elija nije jasan. Povecanje diverziteta na duZzim vremenskim
intervalima, kao jedne od komponenti kompleksnosti, pod znakom je pitanja zbog masovnih
izumiranja i nedostatka fosilnih ostataka, naro€ito Zivotinja sa mekim tkivima, ali je generalni
stav da se diverzitet povec¢ao u odnosu na skromne pocetke. Kako se ova zapazanja o povecaju
kompleksnosti odnose na dilemu izmedu aktivnog i pasivnog trenda ovog povecanja? Na Slici
16, Kerol je prikazao moguce grafikone promene morfologije organizama (kao paradigmu
kompleksnosti), ali na nesto izmenjen nacin u odnosu na Slike 15 1 14. Na ranijom grafickim
prikazima pasivnog trenda sam vrh distribucije kompleksnosti se nije nalazio ba§ na samom
levom zidu koji bi odgovarao minimalnoj kompleksnosti potrebnoj za odrzanje Zivota, vec
malo pomeren udesno (ovaj detalj ¢emo kasnije posebno analizirati u sopstvenim
simulacijama). On zakljucuje, slicno kao Guld, da s obzirom da su organizmi nastali na

minimumu kompleksnosti, objaSnjenje rasta prose¢ne kompleksnosti mora bar delimi¢no da
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bude posledica povecanja ukupne varijanse kompleksnosti organizama. Medutim, evolucija
novih osobina (kao §to su pojava viSecelijskih organizama, diferencijacija ¢elija, unutrasnja
slozenost 1 modularnost) moze da otvori nove nivoe kompleksnosti i omoguéi kasnije
eksplozije diversifikacije (putem daljeg povecanja varijanse). Drugim rec¢ima, iako globalni
trendovi mogu biti pasivni, unutar celokupnog toka evolutivne istorije mogu da postoje periodi
aktivnih, pravolinijskih trendova koji se superponiraju na pasivne trendove uzrokovane
ukupnim povecanjem varijanse, Sto je u skladu i sa misljenjem Knola i saradnika (Knoll ef al,
2000). Drugo pitanje (pored distinkcije aktivan—pasivan), koje Kerol postavlja je o prirodi
pokretaca trenda, naime pokreta¢ bi mogao da bude spoljaSnji, poput prirodne selekcije i
ekologije ili unutrasnji, poput geneticke, razvoje, ili biomehanicke kontrole. On na ova pitanja
pokusava da odgovori posmatranjem trendova u okviru odvojenih grana drveta Zivota,
koriS¢enjem tri testa: (1) test ponaSanja minimuma distribucije, koji bi trebalo da se pomeri
udesno ako je sistem aktivan; (2) test parova predak—potomak, koji bi trebalo da otkrije
povecanja u slucajnim uzorcima parova predak—potomak koji su odabrani iznad minimalne
granice; i (3) test manjih grana uzetih iz primarne grane, koji bi trebalo da pokaze nesrazmeru
u srednjoj vrednosti manjih grana uzorkovanih iz repa distribucije. Kerol je ovim testovima
otkrio neke aktivne trendove u evoluciji veliCine i slozenosti Zivotinja. Kao prvo, ve¢ spomenuti
Koupov zakon, koji je izloZen kritici od strane Gulda 1 okarakterisan kao pogreSan, ponovo se
analizira. Koupov zakon je nastao posmatranjem evolucije veli¢ine tela sisara u kenozoiku,
posle najpoznatije masovne ekstinkcije pre 65 miliona godina u kojoj su nestali dinosaurusi.
Kerol pokazuje, da kod sisara u kenozoiku, za razliku od nekih drugih epoha i grupa
organizama®, postoji jasan aktivan trend poveéanja telesne veliine organizama koji se
superponira na nesporan pasivan trend nastao povec¢anjem varijanse. Dakle, iako aktivan trend
u smislu Koupovog zakona ne moze da se smatra univerzalnim, u ovom konkretnom sluc¢aju
on izgleda da vazi, Sto ostavlja moguénost daljih istraZivanja o odnosu aktivan—pasivan u
evoluciji trenda kompleksnosti. Fokus daljeg razmatranja prirode trendova Kerol pomera sa
Koupovog zakona na morfologiju metazoa (videti potpoglavlje 2.1 za detalje o metazoama).
Metazoe su odabrane jer kod njih, u evolutivnim pocecima, postoji intenzivna diversifikacija
broja tipova ¢elija, koja kasnije kao da dostize plato, pa su zakljucci o odnosu aktivan—pasivan
nekonkluzivni. Kerol navodi Citave serije istrazivanja koja pokazuju da kod veceg broja

proucavanih taksonomskih grupa zivotinja (kod kojih postoje dovoljno bogati fosilni nalazi),

82 Kerol specifi¢no pominje mekusce i planktone u Kredi.
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poput brahiopoda (Skoljki), amonoida (amonita), vodenih zglavkara (trilobita), i ki¢menjaka
postoji aktivan trend u povecanju kompleksnosti, bar u nekim njenim aspektima (npr.
geometrije Skoljki ili strukture nogu trilobita). Kerol naglasava da su uporedne analize detalja
najlakSe izvodljive u odnosu na repetitivne strukture u vise instanci taksonomskih grupa i
podgrupa, poput kicme kod ki¢menjaka, zuba, udova, itd. Kod ki¢menjaka i zglavkara postoji
jasno povecanje maksimalnog broja repetitivnih struktura koje se mogu razlikovati tokom
geoloske istorije (Carrol, 2001). Na Slici 16¢, Kerol je prikazao evolutivno kretanje tagmoze®®
kod vodenih zglavkara, koje pokazuje moguce elemente aktivnog trenda (pomeranje
minimuma). Za razliku od tagmoze kod zglavkara, iako se kod ki¢menjaka maksimalan i
srednji broj diferenciranih prsljenova povecéao u tranziciji od riba do sisara, ovaj trend je izgleda
¢isto pasivan (minimum se nije promenio i nema jasnog trenda povecanja kod parova predak—
potomak). I kod Kerola se javlja slican zaklju¢ak kao i na nekoliko drugih mesta — da je na
duzim vremenskim skalama prisutno difuziono, pasivno kretanje povecanja kompleksnosti, ali
da na kra¢im vremenskim skalama, narocito neposredno posle osvajanja novih morfoloskih
prostora (npr. izlaska Zivotinja na kopno, razvoja sposobnosti letenja kod kicmenjaka, itd.)
dolazilo do eksplozivnog razvoja kompleksnosti koja ima elemente aktivnog trenda. Medutim,
Kerol ide dalje i identifikuje, po njegovom misljenju, jednu osobinu zZivot sveta koja je u osnovi
dubljih mehanizama evolucije 1 u slucaju pasivnog, 1 u slucaju aktivnog trenda — modularnost.
Modularnost grade omogucava lakse postizanje vece veli€ine 1 efikasnosti, 1 evoluciju vece
sloZenosti 1 prilagodavanja putem funkcionalne diferencijacije. Kod biljaka omogucava vecu
velic¢inu 1 diferencijaciju funkcionalnih uloga izmedu listova 1 reproduktivnih struktura. Ona se
moze posmatrati kao analogija sa podelom rada izmedu tipova celija kod jednostavnijih
organizama, s tim $to su delovi celog tela osnovni blokovi umesto ¢elija. Klju¢nu ulogu u
razvoju modularnosti igra razvoj sistema za regulaciju specijalizacije razli€itih modula
organizma tokom embriogeneze. Divergencija evolutivnih pravaca repetitivnih modula kroz
regulaciju ekspresije gena na nivou modula, pokazuje se, dakle, kao klju¢ni preduslov
kompleksifikacije. Modularizacija bioloskih organizama, a koju smo povr$no dotakli kao temu
1 u potpoglavlju 1.6, omogucéava organizmima izbegavanje ogranicenja sopstvene unutrasnje

morfologije (npr. biomehanicke, jer specijalizacija jednog repetitivnog modula ostavlja drugim

8 Tagmoza se odnosi na grupisanje ili spajanje segmenata tela kod odredenih ¢lankonozaca (lat. Arthropoda),
posebno insekata i stonoga (lat. Myriapoda), u specijalizovane funkcionalne jedinice koje se nazivaju tagmate.
Kod ovih organizama, telo je podeljeno na razlicite regione ili segmente, od kojih svaki moze imati specificne
funkcije. Tagmoza podrazumeva evolutivau modifikaciju i spajanje ovih segmenata u vece strukture sa specificnim
ulogama, kao $to su glava, grudni deo i abdomen kod insekata. Na primer, kod insekata, glava, grudni deo i
abdomen ¢ine tri tagmate.
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prostore za dalje specijalizacije u drugim pravcima, povecavajuci opseg mogucih funkcija svih
modula kao totaliteta), kao 1 geneticka i razvojna ograni¢enja koja limitiraju opseg varijacija
koje su dostupne unutar vrsta. Iz ovih razloga, organizmi sa modularnom gradom poseduju
selektivne prednosti (Caroll, 2001). Kerol zaklju¢uje da je kompleksnost Zivog sveta pre
uzrokovana varijacijama u malom broju regulatornih gena (odnosno proteina koje oni
kodiraju), a manje ukupnim brojem gena. U potpoglavlju 1.2 dotaknut je slucaj bogatijeg
genoma kod dazdevnjaka u odnosu na Coveka koji ne prati i sliCan odnos fenotipskih
kompleksnosti, poznat kao ranije pomenuti paradoks C-vrednosti. Kerolova zapazanja reSavaju
taj problem, jer kompleksifikacija po njemu nije posledica povecanja broja osnovnih gena, veé
specijalizacije modula nastale kroz evoluciju regulatornih genskih mehanizama. Evolucija
regulatornih mehanizama omogucava nove nacine eksprimiranja ve¢ postoje¢ih osnovnih gena,

¢ime genomu daje 1 novi informacioni sadrzaj bez daljeg povecavanja broja gena.

Iz svega gore navedenog proisti¢e da je generativni kapacitet genoma daleko veéi od
aktuelnog, realizovanog. Na primer, 100.000 gena koji mogu zauzeti dva binarna stanja, mogu
da realizuju 2!°°% razli¢itih unikatnih kombinacija, $to je broj neuporedivo veéi od, na primer,
broja razlicitih tipova Celija koji je reda velic¢ine 300-400 ili nesto vise (Carrol, 2001). Kerol
ovoliku diskrepanciju izmedu latentnog informacionog sadrzaja genoma i realizovane varijanse
naziva iznenadujuom, naroCito s obzirom da se manipulacijom relativno malog broja

regulatornih gena ovaj potencijal moze osloboditi.

3.2. Prirodna selekcija kao “Maksvelov demon”: Digitalna evolucija u ulozi arbitra

Empirijski dokazi dobijeni analizom fosilnih ostataka i toka evolucije u kontrolisanim
uslovima tesko mogu da odigraju ulogu kona¢nog arbitra u sporu oko prirode trenda bioloske
kompleksnosti, jer postoje argument 1 za 1 protiv obe teze, o pasivnom 1 aktivnom trendu
povecavanja bioloske kompleksnosti, u raspravi koja traje decenijama. Na to treba dodati i
problem konstituisanja samog pojma bioloske kompleksnosti koji bi bio kvantitativno merljiv
za potrebe ove arbitraze. Zbog manjkavosti fosilnih ostataka kao izvora podataka o ¢emu je
bilo reci ranije, problemu se pristupilo iz drugog ugla — kompjuterskim simulacijama evolucije
digitalnih organizama, zapravo softverskim simulacijama digitalnih modela zivih organizama
kojima su imputirane njihove relevantne osobine. U kontrolisanim uslovima ovakvih
simulacija lakSe je kvantitativno pratiti promene kompleksnosti, kao 1 uociti 1 karakterizovati

eventualni kauzalni odnos prirodne selekcije i1 bioloske kompleksnosti.
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U jednoj takvoj studiji (Adami et al, 2000), ispitivana je evolucija genomske
kompleksnosti u populaciji digitalnih organizama i izolovani detalji genetickih promena koje
povecavaju kompleksnost. Literatura nastala pre ove studije nije bila konkluzivna, na primer
studija MekSeja (McShea, 1996) je utvrdila da bi mogla da postoji komponenta aktivnog trenda
u evoluciji, ali dokazi nisu bili jednozna¢ni, ni univerzalni.®* MekSej je istakao problem sa tim
kako zapravo opisati ono §to se poveéava tokom evolucije® ostavljajuéi pitanje da li je o nesto
zapravo kompleksnost otvorenim. U svetlu MekSejevih posmatranja i Guldove kritike iznete
svega nekoliko godina ranije, postalo je jasno da je dalji doprinos reSavanju problema trenda
bioloske kompleksnosti zapravo goruce pitanje.

Adami 1 sar. (2000) zapocinju studiju rigoroznim definisanjem kompleksnosti u duhu
informaticke teorije kao ,,koli¢ine informacija o okruzenju koje (genska) sekvenca moze da
uskladisti“. Ovakva definicija olakSava kvantifikaciju kompleksnosti i njeno prac¢enje tokom
simulacije evolucije, izbegavaju¢i probleme u vezi strukturalne 1 funkcionalne
kompleksnosti. 8 Autori istitu da ne postoji potpuna korelacija izmedu geneticke
kompleksnosti i1 fenotipske kompleksnosti, jer je zna¢ajan deo DNK pasivan, odnosno njegovi
delovi nemaju funkcije (jer se ti geni ne eksprimiraju), iako mogu, u principu, da skladiste
informacije (Sto delimi¢no objasnjava tzv. ,,paradoks C-vrednosti®, odnosno zapazanje da kod
eukariota postoji mnogo veca razlika u genetickoj kompleksnosti nego u morfoloskoj 1
funkcionalnoj kompleksnosti samih organizama, tj. fenotipskoj). Tokom dve godine koje su
prethodile ovoj studiji, Adami je ve¢ objavio dve uticajne studije evolucije digitalnih
organizama kojima je uspostavio novu paradigmu — sprovodenje evoluciono—bioloskih studija
u vestackim okruzenjima koje su delile relevantne slicnosti sa prirodnim okruZenjima. Digitalni
organizmi u simulaciji su reprezentovani kroz nizove simbola (karaktera), koji predstavljaju
kompjuterske programe koji se repliciraju autokataliticki, a sadrze informacije u sekvencama
koje mogu da se menjaju (evoluiraju). Informacije koje sadrze su istovremeno 1 instrukcije za

sopstveno samo-repliciranje. Ovakvo reSenje na neki nacin korelira sa na¢inom funkcionisanja

8 Za razliku od ostalih radova MekSeja koji zagovaraju ideje pasivnog trenda, u ovom je on utvrdio postojanje
aktivnog trenda u samo jednoj vrsti kompleksnosti kod metazoa, i samo u ranom fanerozoiku (palezoik mezozoik
i kenozoik zajedno).

8 MekSej je zapravo pronasao nekonkluzivne indicije postojanja nekih evolucionih trendova, i zapitao se da li je
to nesto Sto raste zapravo kompleksnost. [z istog razloga je Benet (1995) promenio samu definiciju kompleksnosti,
pretvarajuéi je u cirkularnu, tako Sto je kompleksnost definisao kao ,,ono Sto se povecava kada se samo—
organizujudi sistem organizuje®.

8 Postoje i bitne slabosti ovakve definicije, na primer da se ona odnosi na izolovanu vrstu organizama u jednoj,
stati¢noj ekoloskoj nisi, te da ne reflektuje aspekte biodiverziteta, varijabilnosti sredine ili Sire ekologije. Jeger i
sar. (2011) smatraju da je to pre mera geneticke konzistencije, ili specijalizacije.
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RNK. Digitalni organizmi u svom genomu, pored instrukcija o samo-replikaciji, reflektuju 1
bogatstvo informacija iz okruzenja kojima su izlozeni u vidu stimulusa. U simulaciji je
pronadeno da se genomska kompleksnost organizama koji evoluiraju u okruzenju bogatom
informacijama povecava, dok se kod onih koji evoluiraju u okruzenju siromasnom
informacijama smanjuje, u drugom slucaju prakti¢no svode¢i selekcioni pritisak samo na
osobine koje se ti¢u razmnozavanja — samo-replikacije.®” Sli¢ni rezultati dobijeni su i u studiji
Milsa 1 sar. (Mills et al, 1967). Redukcijom pojmovnog sadrzaja kompleksnosti na
kompleksnost genoma, odnosno broja funkcionalnih parova azotnih baza u bioloskim
sistemima, Adami i sar. su omogucili jednostavno i direktno pra¢enje geneticke kompleksnosti
pra¢enjem kompleksnosti (duzina) sekvenci samih digitalnih organizama, uz sve rizike koje
ovakva redukcija povlaci. Autori spekulisu da je u ranim fazama bioloske evolucije verovatno
najveci porast kompleksnosti zabeleZen de novo razvojem gena sa novim funkcionalnostima,
dok je kasnije, akumulacijom neutralnog genetickog materijala rast kompleksnosti sve vise
uzrokovan preinacavanjem namena i sticanjima novih funkcionalnosti od strane genskih
duplikata nastalih mutacijama; odnosno, nastankom repetitivne DNK 1 diversifikacijom
funkcionalnosti njenih delova, kao i promenama u mehanizmima geneticke regulacije.

Interpretirajuci genetiku u duhu informaticke teorije, autori isticu da je informacija uvek
informacija o necemu, dakle da je referiraju¢a, da nuzno ima korelat, te da ne postoji u vakuumu
(Adami et al, 2000).%8 Takode isti¢u da su ranije studije kompleksnosti kroz pokusaj redukcije
analize kompleksnosti na informacioni aspekt patile od problema definicije i samog pojma
informacije.

O cemu su geneticke informacije? Geneticke informacije u ovoj studiji autori
poistovecuju sa informacijama o tome kako napraviti organizam sa najveéim Sansama za
prezivljavanje u njegovom Zivotnom okruzenju, dakle ovo su informacije i o organizmu, i o
okruZenju, ukljucuju¢i i fizicku i ekolosku (bioloSku) komponentu okruzenja. Geni sadrze,
osim informacija o strukturi organizma, i informacije o sopstvenim mikro-ekoloSkim niSama

(ribozomima, unutarcelijskom okruZenju, biohemijskim mehanizmima). Deo DNK koji se ne

87 Na ovom mestu ne moZzemo da ne primetimo da je ova opservacija direktno na liniji Guldovih razmisljanja i,
uopste, neutralnog pogleda na evoluciju, te stohasticku smenu okruzenja kroz geolosku istoriju zemlje koja su
vodila do vece ili manje kompleksnosti. Adami i sar. nisu ovaj nalaz interpretirali u tom duhu, iako je Guldova
kritika adaptacionizma bila ve¢ 4 godine u opticaju. Opservacija takode protivreci i jednoj od osnovnih poruka
ovog rada, o kojoj ¢e biti malo vise reci kasnije, da trend porasta kompleksnosti ne moze biti isto pasivan.

8 Kao primer korelata Adami i sar. navode mastilo na papiru, bitove u radunarskoj memoriji ili neurone u mozgu,
ali insistiraju na postojanju fizickih instanci informacija. Niz simbola ispisan na komadu papira ne predstavlja
informaciju sve dok se ne otkrije njegov semanticki sadrzaj — objekat ili objekti na koje referira, do tada on je
samo potencijalna informacija koja se u informatickoj teoriji interpretira i kao entropija.
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eksprimira, poznat i kao ,,junk® DNK autori u duhu informaticke teorije smatraju entropijom
(iako ne spore njegovu moguéu vaznu evolutivnu, ili druge uloge®®). Interesantno je da isti deo
DNK moze biti interpretiran i kao informacija, i kao entropija, u zavisnosti od okruzenja, jer
ako se organizam nalazi u sredini koja predstavlja korelat njegovih gena, odnosno oni nose
informaciju o njoj, tada oni predstavljaju informaciju, a ako ne nose informaciju o njoj, tada
predstavljaju entropiju. NaSa opaska je da se, ako je to tako, neutralne frakcije DNK mogu
interpretirati kao latentne informacije o ne-aktuelnim, moguc¢im ili budu¢im sredinama. Tada
bi se mutacije u ovim delovima DNK, a koje su pod neuporedivo manjim selekcionim
pritiskom, dakle slobodnije, mogle interpretirati kao priprema organizma za moguce izazove.
Neutralna frakcija DNK, dakle, ima ulogu nasumi¢nog simulatora, eksperimentalnog prostora
ili ,,razvojnog okruzenja*“ (engl. sandbox), 1 igra veoma vaznu ulogu u evoluciji. Ovakav
zaklju€ak o vaznosti neutralnih frakcija DNK nije nov (npr. Maynard, 1970).

Digitalne simulacije evolucije su postale metod od izbora pre svega zbog
eksperimentalnih ogranicenja u posmatranju evolucije realnih zivih organizama. Sporost
reproduktivnih ciklusa, i mala verovatno¢a mutacija, predstavljaju najvece izazove. Pored njih,
problemi postoje i u latenciji uocavanja adaptacije, odnosno njenih makroskopskih
manifestacija u odnosu na vreme njihovog nastanka na molekularnom nivou, tako da cak 1
bakterije, kao model organizmi sa vrlo kratkim reproduktivnim ciklusima, ne predstavljaju
optimalno resenje jer uocavanje adaptivno steCenih osobina traje nekoliko nedelja (Adami et
al, 2000).

Da bi izveli eksperimente digitalne simulacije, autori su razvili simulacionu platformu
AVIDA, koja prati osobine nekoliko hiljada digitalnih organizama u relativno malim
okruZenjima, uz trajanje simulacije od svega par sekundi. Evoluciona dinamika, prema
autorima, pokazuje relevantne sli¢nosti sa evolucionim dinamikom Escherichia coli na
medijumima dugog trajanja (Adami et al, 2000). Kompleksnost dve generacije digitalnih
organizama, razdvojenih sa N medu-generacija, kvantifikovana je uporedivanjem entropije

njihovih genoma % .

Simulacija je pokazala da u veéim populacijama, u evolutivnim
tranzicijama kompleksnost moze samo da raste, dok entropija samo da opada, §to naizgled
protivre¢i drugom principu termodinamike. Autori objasnjavaju da se u evoluciji radi o

sistemima u neravnotezi, dok se drugi princip termodinamike odnosi na ravnotezne sisteme.

89 Ve¢ je bilo reci o debati o procentu ne-eksprimirane, ,,junk* DNK ranije, u potpoglavlju 2.2.
% Matematika racunanja entropije je relativno jednostavna, i data je u Adami i sar. (2000). Ovde je neéemo
detaljnije obrazlagati jer prevazilazi zamisljene okvire ovog rada.
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Darvinov mehanizam prirodne selekcije ovde se pojavljuje u ulozi tzv. Maksvelovog demona
(Knott, 1911) koji ,,propusta” samo one mutacije koje povecavaju Sanse za prezivljavanje,
uprkos entropijskim i efektima na kompleksnost. Sta je Maksvelov demon? Originalni
Maksvelov demon je zamisljen kao bic¢e koje u komori podeljenoj vertikalnom pregradom sa
malim vratima na levu stranu propusta samo spore molekule gasa, a na desnu samo brze, Slika
17. S obzirom da je temperatura statisticki fenomen koji korelira sa srednjom kinetickom
energijom cCestica sredine, na taj nac¢in Maksvelov demon odvaja toplu desnu stranu komore,

od hladne leve, prakti¢no ponistavajuéi drugi princip termodinamike.

B A

Slika 17. Ilustracija Maksvelovog demona [preuzeto sa web stranice Univerziteta u Pitsburgu]

Kako se rezultati ove studije reflektuju na raspravu o pasivnom i aktivhom trendu
bioloske kompleksnosti? U zakljucku studije su izlozene tri klju¢ne opservacije: 1) jednostavno
okruzenje daje samo jednostavne genome, 2) pojednostavljenje okruzenja moze da dovede do
pojednostavljenja genoma, jer se geni koji nisu viSe potrebni gube, i 3) zbog seksualne
reprodukcije (nasledivanje para gena, od svakog roditelja po jednog na homolognim
hromozomima), ,,l08i* geni mogu se zadrzati u populaciji, ¢ime se onemogucava kauzalno
dejstvo Maksvelovog demona. Studija je potvrdila da trend bioloske kompleksnosti u fiksnim
okruzenima ne moze biti Cisto pasivan, ve¢ da on raste kroz adaptacionisti¢ki mehanizam.
Kompleksnost organizma je refleksija kompleksnosti okruZenja, kroz mehanizam prirodne
selekcije analogan Maksvelovom demonu. Naravno, ako su posmatranja evolucije digitalnih

organizama reprezentativna za realnu evolucije, tada se pitanje prirode trenda zapravo svodi na
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pitanje promene (smene i evolucije) samih okruzenja, njihove stohasticnosti, njihovih
karakteristika, itd, o ¢emu je ve¢ bilo reci ranije.

Iz prethodne studije sledi da mora postojati adaptacionisticCka komponenta u
evolutivnom trendu, u stabilnim fizickim okolnostima. U ponovljenoj studiji tri godine kasnije,
Adamijeva grupa (Lenski et al, 2003) ponovila je eksperimente ali sa drugim ciljem — da
prouci nastanak specificnih kompleksnih osobina koje zahtevaju evoluciju jednostavnijih
funkcionalnosti i njihove koordinacije pre sopstvene emergencije. Studija je objavljena u
Casopisu Nature, 1 ustanovila je da je za razvoj kompleksnih funkcija kod neke generacije
organizama dovoljno da se ona od ne-funkcionalnih predaka razlikuje u samo 1-2 mutacije, ali
da je razlika u odnosu na dalje pretke mnogo veca. Emergencija kompleksnih funkcionalnosti
se javlja, dakle, brzo, u par koraka, ali je (neutralna) priprema emergencije, odnosno
akumulacija jednostavnih funkcionalnosti koje su latentno korisne kao delovi slozenijih
funkcionalnosti, duzi proces. Eksperiment izgleda da direktno potvrduje mnoge neutralisticke
pretpostavke iznete u potpoglavlju 2.2. Autori, interesantno, upadaju u kontradikciju ve¢ u
apstraktu rada iznose¢i tvrdnju da su ,jednostavnije funkcionalnosti koje se javljaju kao
gradivni blokovi sloZenijih funkcionalnosti‘‘ rezultat pozitivne prirodne selekcije, a par recenica
kasnije piSu da ,,je u nekim eksperimentima primeceno da cak i smrtonosne mutacije mogu
poplocati put ka kompleksnijim funkcionalnostima* % . Uzgred, AVIDA evoluciono—
simulaciona platforma je 1 danas u Sirokoj upotrebi 1 predstavlja najéesce koris¢enu platformu
za digitalne simulacije evolucije (Ortega et al, 2023).

U sli¢noj simulaciji deceniju kasnije, koriS¢enjem drugacije simulacione platforme,
Jeger 1 sar. (Yaeger et al, 2011) delimicno potvrduju nalaze Adamijeve grupe. Za razliku od
Adamijeve grupe, pritom svesni slabosti Adamijeve metrike kompleksnosti, oni definiSu
drugadiju metriku kompleksnosti na bazi Senonove informaticke teorije, koja je matematicki
komplikovana i ¢ije detaljno prikazivanje prevazilazi zami$ljene okvire ovog rada. Oni
demonstriraju da je trend menjanja bioloske kompleksnosti aktivan®, da prirodna selekcija
kauzalno menja biolosku kompleksnost, te demonstriraju sluajeve u kojima kompleksnost,
kroz mehanizam prirodne selekcije, raste, kao 1 slu¢ajeve u kojima je ona stabilna upravo zbog

prirodne selekcije.

%1 Nas komentar je: ako se zadrze dovoljno dugo, §to je potpuno u skladu sa neutralistickim pogledom na evoluciju.
Konfuzija se, kao i na mnogim drugim mestima, javlja zbog proizvoljne ad hoc interpretacije prirodne selekcije
kao pozitivne (prezivljavanje najsposobnijih) ili negativne (kao eliminaciju neoptimalnih). Neutralizam se pre
svega oslanja na drugu, a klasi¢an neodarvinizam na prvu definiciju selekcije.

92 Alli ne uvek u istom smeru.
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Slika 18. Aktivno i pasivno generisana kompleksnost tokom vremena. Svetlo-sive pune linije
predstavljaju individualne eksperimente uz omogucenu prirodnu selekciju, a isprekidane uz ukinutu.
Pune linije istog tipa pokazuju proseke 10 individualnih simulacija u oba slucaja. Svetlo-siva tackasta
linija na dnu grafika pokazuje zavisni studentov t-test u odnosu na horizontalnu kriti¢nu liniju (oznacenu

kao T*) za p > 0,05 [preuzeto iz Yaeger et al, 2011].

Na nivou vrsta, prema ovoj studiji, trend kompleksnosti je €isto aktivan, ali je ostavljeno
otvoreno pitanje da li takva situacija 1 na drugim nivoima. Studija zapocinje iznoSenjem
argumentacije da je nesumnjivo da postoji trend povecanja bioloSke kompleksnosti tokom
geoloske istorije, nezavisno od toga da li se ona merila veli¢inom organizama, raznovrsnoscu
tipova €elija, morfologijom ili mreZom ekoloskih interakcija, uz pozivanje na vise referenci, ali
1 glavnih primedbi na ovakav stav, pre svega od strane Mejnarda Smira, Roupa 1 Gulda (videti
potpoglavlje 3.1.1). Simulaciona platforma koju su razvili i koristili (Polyworld) omogucavala
im je da, po potrebi, ukljucuju i iskljucuju efekte prirodne selekcije. Interesantan je inovativni
nacin na koji su to ostvarili — naime, Polyworld omogucava premotavanje iste istorije
digitalnog sveta proizvoljan broj puta. Autori su u simulacijama u kojima je postojala prirodna
selekcija belezili dogadaje razmnozavanja 1 umiranja pojedinih organizama. Zatim su, u istim
tim trenucima u novom premotavanju simulacije, ali bez efekta prirodne selekcije, stipulirali

razmnozavanje 1 smrt organizama, ali ovog puta nasumi¢no odabiranih iz opSte populacije
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organizama, a ne odabranih prirodnom selekcijom, ¢ine¢i populacionu statistiku vestacki

identicnom u ponovljenim premotavanjima.

Na Slici 18, koja prikazuje porast kompleksnosti tokom simulacija sa 1 bez prirodne
selekcije uoCava se statistiCki znaCajan brzi porast kompleksnosti u slucajevima kada je
prisutna prirodna selekcija, u prvih 4000 koraka simulacije, $to je interpretirano kao evolutivna
teznja ka vecoj kompleksnosti tokom prvog dela simulacija. Na intuitivnom planu, s obzirom
da je pocetna populacija (engl. seed population) digitalnih organizama kreirana kao
neprilagodena, ona mora ubrzano evoluirati da bi izbegla smrt, tako da se aktivno i selekcijom
favorizovano povecanje njene kompleksnosti moze shvatiti kao nuzna adaptacija. U sledec¢oj
fazi simulacije, izmedu koraka 4000 i 7000, kompleksnost u eksperimentima sa uklju¢enom
prirodnom selekcijom dostize plato, i u ovoj fazi kompleksnost nastala slu¢ajnim lutanjem
(driftom) u eksperimentima bez prirodne selekcije ¢ak prevazilazi kompleksnost aktivno
selektovanu prirodnom selekcijom. Objasnjenje je da je evolucija pronasla optimalna reSenja
za dato okruzenje, i ne postoji aktivan trend promene kompleksnosti. Zapravo, u ovoj fazi autori
interpretiraju eksperimentalne opservacije kao selekciju ka stabilnosti, odnosno ne-menjanju
optimalnih reSenja. Drugim re¢ima, prirodna selekcija suzbija slucajni geneticki drift. Sve do
kraja simulacija, eksperimenti bez prirodne selekcije zadrzavaju u proseku veéu kompleksnost
od eksperimenata sa prirodnom selekcijom. Primetan je 1 plato u izvodenjima bez prirodne
selekcije od 7000-og koraka do kraja simulacije, iako postavljen na nesto visi nivo, koji autori
interpretiraju kao eksperimentalni artefakt koji sledi iz ograni¢enja arhitekture modela celog
eksperimenta. Naime, s obzirom da se mutacije deSavaju promenom binarnih vrednosti bitova
na svim lokacijama koje reprezentuju geneticki kod, kada bitovi dostignu 50-50% raspodelu
vrednost izmedu 0 1 1, tada se kroz Cistu slu¢ajnost u svakom evolutivnom koraku poniStavaju
efekti njihovih daljih promena na ukupnu kompleksnost. Jasno je da viSak kompleksnosti u
izvodenjima bez prirodne selekcije ne predstavlja evolutivnu prednost.”® Na kraju, autori se
posebno fokusiraju na jedan deo izvodenja eksperimenata uz prisutnu prirodnu selekciju u kom

kompleksnost u kasnijim fazama, iako ne i u proseku, dostiZe nivo viden u eksperimentima bez

% Nama je jo§ interesantnije pitanje da li moguénost mutacija koje ne predstavljaju evolutivnu prednost predstavlja
evolutivnu prednost, odnosno da li je evolutivno poreklo ne-adaptacionizma zapravo adaptacionisticko. Lako je
zamisliti da u dve grupe organizama, prve kod kojih se prihvataju samo mutacije koje imaju neposredan efekat na
prezivljavanje, a sve ostale odmah eliminiSu, i druge kod kojih je relaksiran kriterijum prihvatanja, kod kojih se
provlace i mutacije koje nose latentnu, iako ne neposrednu korist. Ovi drugi na duzi rok uspesnije reSavaju
egzistencijalne izazove. Ideja bi implicirala i to da zapravo adaptacionizam uzrokuje ne-adaptacionizam, kroz
mehanizam odlozenog dejstva i strateske koristi.
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prirodne selekcije. Oni smatraju da je u tim slu¢ajevima dosSlo do osvajanja potpuno novih
bihejvioralnih obrazaca od strane organizama, odnosno konceptualno novih resenja.

Pored analize kompleksnosti, Jeger i sar., (2011) sprovode i seriju eksperimenata
primenjuju¢i Adamijevu metriku kompleksnosti, samo Sto je interpretiraju kao geneticku
konzistenciju. Slika 19 prikazuje rezultate, kao i ranije, dobijene u dve grupe eksperimenata,

sa 1 bez prirodne selekcije.
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Slika 19. Geneticka konzistencija kroz vreme. Svetlosne pune linije predstavljaju pojedinacne
eksperimenta sa prirodnom selekcijom. Svetlo-sive tackaste linije predstavljaju pojedinacne
eksperimente uz ukinutu prirodnu selekciju. Pune linije pokazuju srednje vrednosti svih deset

eksperimenata [preuzeto iz Yaeger et al, 2011].

Na Slici 19 prikazan je trend geneticke konzistencije (kompleksnosti) u funkciji
vremena, sa 1 bez prirodne selekcije, uz koriS¢enje Adamijeve metrike. Konzistencija
(kompleksnost) na pocetku je visoka jer simulacija zapocinje uniformnom populacijom
identi¢nih organizama. Ovde je razlika izmedu eksperimenata sa i bez prirodne selekcije jo$
upadljivija, jer eksperimenti bez prirodne selekcije dovode do pojave i akumulacije slucajnih
mutacija, koje intenzivno umanjuju ops$tu geneticku konzistenciju. Slicno kao i na Slici 18, u
eksperimentima sa prirodnom selekcijom uocava se stabilizacija geneticke konzistencije, jer
organizmi postizu i odrzavaju optimalna reSenja za zadato okruzenje. Drugim re¢ima, postoje
slucajevi u kojima je stabilizacija, a ne povecanje geneticke kompleksnosti, favorizovano

prirodnom selekcijom.
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Autori ne spore 1 postojanje slucajeva u kojima bi nepotrebni viSak kompleksnosti bio
penalizovan, iako ga eksperimentalno ne demonstriraju (navode kao primer gubitak organa
vida kod nekih pecinskih zivotinja). Ono S§to je poseban doprinos ove studije je isticanje
vaznosti skale na kojoj se analiza obavlja. Sukob izmedu dva tabora, pristalica hipoteze
pasivnog (npr. Gould (1996)) i aktivnog (npr. Dawkins (1997)) trenda rasta bioloske
kompleksnosti, po autorima ove studije je posledica odabira skale posmatranja. Dokins je
izgleda nesumnjivo u pravu za slucajeve u kratkim intervalima posmatranja, i malog broja
interagujucih vrsta. Za Gulda veruju da bi mogao biti u pravu za evoluciju posmatranu na duzim
vremenskim intervalima, i na nivou celokupnog drveta zivota. Kratkotrajni aktivni trendovi na
maloj skali, mogu biti suprotstavljeni, haoticno distribuirani i neusmereni na vecoj skali. Na
maloj skali kompleksnost se javlja kao alat prezivljavanja, 1 spontano prihvata ili odbacuje u
skladu sa ekonomskim pravilima — ono §to je daje viSe evolutivnih benefita (u smislu
povecavanja verovatno¢e prezivljavanja) od troSkova koje pravi (u smislu energetskih i
materijalnih troSkova da se izgradi i odrzi kao svojstvo), bi¢e zadrzano pravilima prirodne

selekcije.

4. Razvoj simulatora trenda i drugih osobina bioloSke kompleksnosti

U prethodnom delu rada, kroz opsezno ispitivanje postojece literature 1 uz akcenat na
novija, ili kljucna dela u svakoj obradivanoj temi, pokusali smo da do¢aramo probleme analize
kompleksnosti, njenog znacenja, kontroverzi, aspekata i distinkcije fizicko — bioloSko u
konstituisanju pojma kompleksnosti, kao i pogled na kompleksnost iz nekoliko naucnih i
filozofskih pravaca. Takode, detaljnije smo prikazali osobine i probleme vezane specificno za
pojam bioloske kompleksnosti, pre svega kontroverzan problem postojanja i, uslovno,
karaktera njenog trenda, uzroke 1 osobine bioloske kompleksnosti, odnos prema pojmu
simetrije 1 modularnosti morfoloske grade Zivih bi¢a. Detaljno smo prikazali neodarvinistic¢ki
pogled na kompleksnost, 1 alternativan, neutralisticki pogled. Revijalni deo rada zavrsili smo
prikazivanjem relativno nove grupe istrazivackih napora koja se u sustini svode na digitalne
simulacije evolucije i osobina bioloSke kompleksnosti. Ovim smo kreirali kontekst za deo koji
sledi. U njemu ¢emo prikazati rezultate ab initio razvijenih, sopstvenih simulatora pojedinih
aspekata bioloske kompleksnosti, sa ciljem da se bar neka od pitanja 1 kontroverzi vezanih za
ovu temu dodatno osvetli. Prvi razvijeni simulator je u suStini reprodukcija Guldove krive

pasivnog trenda kompleksnosti kroz ,,hod pijanca“. Drugi razvijeni simulator je koriS¢en za
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ispitivanje efekata istori¢nosti i stohasticnosti na pojavu, zadrZzavanje 1 narusavanje simetrije
zivih organizama korisS¢enjem simulacionog koncepta zvanog ,,Game of Life* (GoL). Tre¢i
simulator je razvijen za viSe namena na nivou individualnih organizama — od alata koji bi
trebalo da osvetli pitanje kauzaliteta prirodna selekcije — bioloska kompleksnost, do ispitivanja
zasnovanosti pojma evolutivnog atraktora i potencijalne kompatibilnosti ortogeneze i
neodarvinizma. Cetvrti simulator, AVIDA ED, je korii¢en sa ciljem ispitivanja kriterijuma
sticanja 1 gubitka svojstava u evolucionom procesu, u odnosu na veli¢inu nagrade 1 troska.
Implicitno, zakljucci iz AVIDA simulacije odnose se i na pitanja konvergencije, kao i
okupiranja ekoloskih niSa na isti nacin u hipotetickim ponavljanjima sveta, iz ¢ega su izvuceni
zakljuCci o odgovorima na neka Guldova pitanja. Svi softverski alati koriS¢eni u dole
prikazanim simulacijama, osim AVIDA ED, razvijeni su u programskom jeziku Matlab
(MATLAB and Statistics Toolbox Release 2019a, The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts,
United States) 1 javno su dostupni na adresi: https://github.com/jtadic/evolution.

4.1. Reprodukcija Guldovih ideja — simulacija pasivnog trenda u evoluciji
kompleksnosti

U razvoju prvog i najjednostavnijeg simulatora, ideja nam je bila da reprodukujemo
Guldove zakljucke o karakteru pasivnog trenda, ali i da omogucimo simulaciju aktivnog trenda
povecanja kompleksnosti, implementiraju¢i logiku ,hoda pijanca®“ u prvom slucaju, i
modifikujuéi tu logiku tako da sklonost ,,pijanca* da hoda u pravcu udesno od zida postane
nesto izraZenija od hoda ulevo. Kompleksnost se, u principu, u simulacijama moze tretirati: 1)
direktno, kao jedna varijabla ¢ija je numericka vrednost predmet direktne simulacije, ili 2)
indirektno, simulacijom veStatkog ekosistema, pri ¢emu se kompleksnost rauna u
proizvoljnom trenutku uzimanjem u obzir nekih odabranih parametara ekosistema (u zavisnosti
od usvojene metrike 1 definicije kompleksnosti, dakle kao neko izvedeno svojstvo sistema,
najcesce statisticko). U reprodukciji Guldovih ideja pasivnog porasta kompleksnosti odlucili
smo se za prvi pristup. Ekosistem je zamisljen kao funkcionalni digitalni prostor u kom evoluira
odredeni broj genetickih linija, N, paralelno, krecu¢i se od pocetne pozicije kojoj smo
imputirali vrednost 1. U M evolutivnih koraka, kompleksnost se menja tako Sto se u svakom
koraku koriS¢enjem generatora pseudo-slucajnih brojeva uzorkuje jedan broj sa funkcije
normalne raspodele verovatnoce ¢ija je srednja vrednost postavljenja na 0, i standardna
devijacija na 0.05, i sabira sa vrednos¢u kompleksnosti iz prethodnog koraka. Odabir ovih

konkretnih vrednosti je rezultat trazenja optimalnog odnosa izmedu imputirane pocetne
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minimalne kompleksnosti 1 potrebe da se vidljive evolutivne promene deSavaju u relativno
malom broju koraka simulacije. Centriranje funkcije raspodele verovatnoce na 0 je refleksija
neutralistickog pogleda na evoluciju kompleksnosti u jednom izolovanom evolucionom
koraku, a pomeranje centra raspodele udesno lako uvodi komponentu aktivnog trenda u ovako
zamisljene simulacije. Pre simulacija, izolovali smo tri pitanja na koja bi simulacija mogla da

odgovori, ili bar da ih dodatno osvetli:

1. Da 1i su statistiCke osobine krive pasivnog porasta kompleksnosti ispravno utvrdene u
postojecoj literaturi? Naime, iako su ove ideje verovatno nastale racionalnim promisljanjem,
Guld 1 ostali zagovornici pasivnog trenda su svoje ideje morali da testiraju kroz neku vrstu
simulacije, bar u formi misaonog eksperimenta. Slike 15 i 16a,b prikazuju krive distribucije
kompleksnosti po Zivim organizmima kroz vreme, uz pretpostavku aktivnog i pasivnog trenda
kompleksnosti. Neka od svojstava ovih krivih, kao npr. konstantnost modalne vrednosti,
pojavljuju se u interpretacijama i Gulda i Kerola, i jo§ nekih analiti¢ara (npr. Wagner, 1996).
Guld je eksplicitan, i1 kaze da se modalna vrednost kompleksnosti ne povecava kroz vreme.
Kerol (Slika 16a,b), adaptirajuci sliku preuzetu od Vagnera, tvrdi isto to. Za razliku od nje,
srednja vrednost kompleksnosti i varijansa bi rasle. U sopstvenim simulacijama smo preispitali
ove zakljucke, uz donekle iznenadujuca saznanja. Ono §to je ostalo nedoreceno i kod Gulda i
kod Kerola, a moglo bi da ima uticaj na izvedene zakljucke, je pitanje kako su Guld i1 Kerol
tretirali samu kompleksnost. Nesumnjivo je da je kompleksnost tretirana kao kvantitet, a ne
kvalitet, jer je bila predmet numericke simulacije 1 prikazana je graficki, medutim, od izbora
da 1i je to diskretna ili kontinualna numericka varijabla zavise zakljucci analize. Naime, kod
diskretnih varijabli modalna vrednost se racuna kao najces¢e pojavljivana vrednost, a kod
kontinualnih varijabli racuna se traZenjem pozicije maksimuma (vrha, engl. peak) na
empirijskoj funkciji raspodele verovatnoce kompleksnosti po organizmima, Sto je nesto

komplikovaniji zadatak.

2. Da li se ,,pijanac* odbija od ,,zida®, ili tamo umire? Da li je taj ,,zid* zapravo metafori¢no
preciznije predstaviti kao ,.elektricnu ogradu® koja izaziva smrtni ishod? Kako to utice na
teorijsku krivu rasta kompleksnosti kod pasivnog trenda? ,,Hod pijanca*“ predstavlja zgodnu
metaforu, koju je Guld iskoristio da opiSe nacin promene kompleksnosti tokom evolucije
(Gould, 1996). On podrazumeva da se kompleksnost, poput pijanca iz pomenute metafore,
kre¢e duz zida koji predstavlja minimalnu kompleksnost neophodnu za odrZavanje Zivota. Sa

desne strane, suprotno od zida, nalazi se rov, koji podrazumeva povecanje kompleksnosti.
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Hodaju¢i nasumice levo-desno, pijanac se od zida odbija, a u rov upada pre ili kasnije gonjen
Cistom slucajnoS¢u. Metafora ,,hoda pijanca“ sadrzi dovoljno informacija da bi mogla da se
matematicki reprodukuje, odnosno modelira. Ve¢ i na osnovu kvalitativnih opisa iz Guldove
metafore, moglo bi se postaviti pitanje da li je deo metafore u kom se pijanac odbija od zid koji
predstavlja minimalnu kompleksnost zapravo konceptualno pogresan, odnosno ne predstavlja
realisticnu metaforu stvarnih evolutivnih deSavanja. Naime, u realnom scenariju,
najjednostavniji organizmi koji su blizu zida, svakom mutacijom koja ih dalje pojednostavljuje
umiru, padaju¢i u termodinamicku smrt. Dodir sa zidom zna¢i momentalan prekid ,,hoda*“
(dalje evolucije) za sve geneticke linije koje se mutacijama simplifikuju do te mere da ne mogu
viSe da se samo-odrze kao ziva bi¢a. Zato bi umesto ,,levog zida“ metafora mozda trebalo da
se oslanja na ,,Jlevu smrtonosnu elektri¢nu ogradu®. Kao jedan deo ciljeva simulacije postavili
smo utvrdivanje eventualnih razlika izmedu statistickih osobina krive pasivnog trenda u ta dva
scenarija, prvog u kom je Guldov zid zapravo zid, 1 drugog u kom je Guldov zid elektri¢na

ograda koja zaustavlja dalju evoluciju kompleksnosti te geneticke linije.

3. Da li je ,,rame* na krivoj kompleksnosti pri samom pocetku evolucije vestacki stvoreno
izborom parametara vizualizacije, i deo marginalne i sluéajne razlike u interpretativnim
naporima Gulda i Kerola, ili ima fundamentalnije poreklo? Odakle potice razlika izmedu Gulda
1 Kerola? Kako se to odnosi na argument Dembskog? U Guldovom originalnom prikazu, Slika
15, distribucija kompleksnosti po organizmima pokazuje maksimum blizu zida minimalne
neophodne kompleksnosti, dok u Kerolovom prikazu ovog pika nema — kompleksnost opada
monotono, Slika 16a. Guld je naravno, pretpostavio da su organizmi nastali ne ba§ na samom
minimumu, nego blizu minimuma kompleksnosti, 1 ta razlika predstavlja rastojanje od
maksimuma do zida, 1 odrzava se tokom pasivne evolucije kompleksnosti kroz pravilo
nepromenjive modalne vrednosti. Problem male verovatnoce slu¢ajnog nastanka Zivota je vec
sam po sebi suStina kritika teze o spontanoj genezi Zivota (setimo se argumenta Dembskog,
potpoglavlje 2.3.2), i svako udaljavanje pocetnog stanja od zida u pravcu povecane inicijalne
kompleksnosti ¢ini ga jo§ tezim, odnosno nastanak zivota manje verovatnim. Zatim, s obzirom
da kriva raspodele verovatnoe kompleksnosti po organizmima zapravo predstavlja
normalizovan histogram, postavlja se pitanje nije li ovaj pik artefakt nastao drugacijim
grupisanjem kompleksnosti u razli¢itim simulacijama radi kreiranja histograma, dakle nije
intrinzi€no svojstvo samih podataka, ve¢ naknadne obrade. Ova i sli¢na pitanja smo takode

obradili u simulaciji.
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4.1.1. Rezultati simulacije statistickih osobina Kkrive pasivnog i aktivnog
temporalnog porasta kompleksnosti i analiza uzroka ramena

Fokusiraju¢i se na tri pitanja specificirana u sekciji iznad, izveli smo dva seta
simulacionih eksperimenata, jedan simuliraju¢i neposredno pasivnu evoluciju kompleksnosti u
1000 evolucionih koraka (M), paralelno na 1000 genetickih linija (N), i drugi gde smo centar
krive raspodele verovatnoce sa koje vr§imo uzorkovanje promena kompleksnosi izmedu dva
vremenska koraka pomerili udesno za 0.005, imputirajué¢i nesto vecu verovatnocu rastu
kompleksnosti. U oba seta simulacionih eksperimenata pratili smo promenu medijane, 1 srednje
i modalne vrednosti u svakom koraku simulacije, za svih N genetickih linija. Eksperimenti sa
razli¢itim brojem evolutivnih koraka su ponavljani viSe puta. Slika 20a prikazuje temporalne
promene srednje vrednosti kompleksnosti u slucaju aktivnog i pasivnog trenda za sve geneticke
linije, Slika 20b pokazuje ekvivalentnu promenu medijane, a Slika 20¢ promene vrednosti

modusa iz jedne od serija eksperimenata.
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Slika 20. a) Kriva trenda razvoja srednje vrednosti simulirane kompleksnosti u pasivnom i aktivnom
scenariju, b) kriva trenda razvoja medijane simulirane kompleksnosti u pasivnom i aktivnom scenariju,

c) vrednost modusa kompleksnosti tokom simulacije uz pretpostavku kontinualne prirode
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kompleksnosti, prikazana za srednju vrednost u u pokretnom prozoru §irine 50 koraka, d) raspodela
verovatnoc¢e vrednosti inkrementa promene kompleksnosti tokom simulacije, u scenarijima aktivnog i
pasivnog trenda. Na slikama a) i b) aktivan trend je prikazan samo za prvih 10.000 koraka u
simulacijama koje su trajale 100.000 koraka, jer bi prikazivanje rezultata cele simulacije nepovoljno

uticalo na skaliranje Y ose, zbog velikih vrednosti.

Oblik ovih krivih ne iznenaduje, oblici porasta medijane i1 srednje vrednosti
kompleksnosti sli¢ni su, o¢ekivani, i1 slede iz originalnih Guldovih i1 Kerolovih interpretacija
pasivnog (i aktivnog) trenda razvoja bioloske kompleksnosti. Aktivan trend, naravno, pokazuje
vecu brzinu prirasta kompleksnosti®, a ubrzanje prirasta u praktiénom smislu zavisi od toga
koliko je kriva raspodele verovatnoe inkrementa promene kompleksnosti izmedu dva
evoluciona koraka pomerena udesno — koliko je jak trend. Na Slici 20d prikazana je raspodela
verovatnoée inkrementa promene kompleksnosti uzorkovanog tokom simulacije u svakom
simulacionom koraku. Simulacija je pocela da donosi iznenadenja prilikom analize vrednosti
modusa, i otvorila pitanja adekvatnosti Guldove metafore ,,hoda pijanca® tokom pasivnog
evolucionog razvoja kompleksnosti, kao i pitanje ispravne interpretacije prirode kompleksnosti
i odabira hiperparametara tokom procesa vizualizacije rezultata impliciranih pasivnim trendom
razvoja kompleksnosti. Naime, kompleksnost (kao numericka varijabla) moze biti tretirana ili
kao diskretna ili kao kontinualna varijabla. Problem nastaje kod raCunanja vrednosti modusa,
jer kod diskretnih varijabli vrednost modusa odgovara najc¢es¢e pojavljivanoj vrednosti, koja
kao Sto pokazuje Slika 20c, i u naSim simulacijama ostaje nepromenjena tokom simulacije
pasivnog trenda, zadrZavajuéi se na pocetnom nivou (koje je imputiran kao 1). Medutim, ne
postoji, po nasem misljenju, nijedan validan razlog da kompleksnost tretiramo kao diskretnu
numericku varijablu, jer bez obzira koju metriku ili definiciju koristili kompleksnost bi trebalo
da bude tretirana kao kontinualna varijabla, a u tom sluc¢aju menja se 1 usloZnjava tehnika

racunanja vrednosti modusa, a §to dovodi 1 do znacajno razli¢itih rezultata 1 zakljucaka.

% Uz odabir parametara simulacije kao u na$im eksperimentima, srednja vrednost i medijana u aktivhom trendu
dostizu sli¢ne vrednosti kao u pasivnom trendu za deset puta manje evolucionih koraka.
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Slika 21. Histogrami dostignute kompleksnosti u simulacijama pasivnog trenda a) sa 30 stubaca, i b)

sa 10 stubaca.

Kod kontinualnih varijabli, vrednost modusa se uobicajeno ra¢una kao pozicija najvise
tatke na funkciji raspodele verovatnoce vrednosti posmatrane varijable. U prakti¢nom
izvodenju, trazi se maksimum na normalizovanom histogramu. Da bi se ilustrovali problemi
vezani za ovaj pristup, na Slici 21. prikazali smo histograme potpuno istih podataka (dostignutu
vrednost kompleksnosti tokom simulacije pasivnog trenda, uz samo jednu razliku — odabir

broja stubaca u histogramu, u prvom sluc¢aju 30, a u drugom 10.

Slika 21b neodoljivo podsec¢a na Guldovu krivu distribucije kompleksnosti po
organizmima, sa vredno$¢u modusa nesto pomerenom udesno od ,,levog zida®, sa tim §to za to
pomeranje ne postoje fundamentalni razlozi — do njega smo dosli odabirom pogodnog broja
grupa prilikom tretmana kompleksnosti kao kontinualne varijable i racunanja pozicije
maksimuma distribucije vrednosti njene verovatnoce. 1z istog seta eksperimentalnih podataka,
moguce je izvesti 1 sasvim drugi zakljucak prostom promenom broja stubaca na histogramu,

$to je prikazano na Slici 21a.

Iz rezultata slede dva zakljucka, prvo, i Guld i Kerol su pre¢utno usvojili pretpostavku
diskretne numericke prirode kompleksnosti, 1 izveli zakljucak da se vrednost modusa raspodele
kompleksnosti ne menja tokom evolucije ukoliko je trend pasivan.® Po nasem misljenju, ova
pretpostavka ne stoji, iz Cega direktno sledi zakljucak da se nestacionarnost vrednost modusa
ne moze uzimati kao indikator aktivnog trenda u evoluciji kompleksnosti. Zakljucak direktno

protivre¢i Guldovim i Kerolovim nalazima. Vrednost modusa kompleksnosti i u slucaju

% Zakljucak o pretpostavci diskretne prirode je zapravo na$ pokuSaj odbrane ugleda Gulda i Kerola, jer,
alternativno, njihov zakljucak je jednostavno pogresan.
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pasivnog, 1 u slucaju aktivnog trenda, raste ukoliko se kompleksnost ispravno tretira kao
kontinualna varijabla. Drugi zakljucak je da je moguci uzrok postojanja blago pomerenog
maksimuma kompleksnosti u odnosu na ,,levi zid*“ kod Gulda, narocito pre 30 godina kada su

koris¢eni slabiji racunari, u slu¢ajnom izboru odgovarajuceg broja stubaca na histogramu.

4.1.2. Da li je Guldov zid zapravo elektricna ograda, i da li izmena
heuristicke metafore menja zakljucke?

Druga tema koju obradujemo u ovom odeljku ima direktnu epistemolosku dimenziju.
Naime, Guld je iskoristio i detaljno opisao ,,hod pijanca‘“ izmedu rova i zida kao model pasivne
evolucije kompleksnosti (Gould, 1996). Problem je u tome §to ova metafora, pored ¢injenice
da predstavlja vrlo neuobicajen i upecatljiv heuristicki model, nosi sa sobom i dodatan sadrzaj
koji se nehotice, poput slepog putnika, uvukao u zakljucke analize. Naime, pijanac se od zida
odbija, i nastavlja dalje kretanje, dok ne upadne u rov. Da li je ova metafora uopste realistiCan
prikaz ishoda preterane simplifikacije tokom evolucionog procesa? Pijanac se u stvarnom
zivotu obi¢no ne dezintegriSe, odnosno ne umire pri dodiru sa zidom. NaSe misljenje je da je
»preZzivljavanje pijanca“ — koje je posledice izbora metafore — Guld proSvercovao u
zakljucke analize, zapravo nepotrebni i neopravdani semanticki visak, i potencijalno degradira
rezultate simulacije. U realnom scenariju, mutacija koja organizme gura ispod granice
neophodnog minimuma za samo-odrZanje Zivota, zapravo ima smrtni ishod. To znaci da se sve
one geneticke linije koje se slu¢ajnim hodom dovedu u kontakt sa zidom tamo ne resetuju,
nastavljajuci put dalje — ovog puta 1z polazne tacke minimalne kompleksnosti koja odgovara
zidu — one zapravo ne nastavljaju put uopste, §to bi u teoriji moglo da ima uticaj na statisticki
ishod visestrukog ponavljanja simulacija, 1 karakterizaciju temporalnosti evolutivnog procesa.
Ako zelimo da 1 dalje insistiramo na metafori pijanca, mozda bismo zid mogli da tretiramo kao
elektricnu ogradu sa visokim naponom. Treba napomenuti da se ,,hod pijanca® jo§ zove 1
»slucajni hod* (engl. random walk) 1 nase misljenje je da je Guld trebalo da se drzi drugog
termina jer, ¢ini se, on ima manji kolateralno $tetni sadrzaj od ,hoda pijanca“. Da bismo
proverili tezu da bi realisti¢nije tretiranje zida kao elektri¢ne ograde moglo imati posledice po
zakljucke simulacije sproveli smo seriju dodatnih simulacija, u kojima smo sve one geneticke
linije koje dodirnu zid momentalno uklanjali iz dalje simulacije, kao i iz obrade rezultata na
kraju. Prvi problem uocen tokom ovog pokuSaja simulacije je da doslovce svaka geneticka
linija, bez obzira na inicijalni broj linija ¢iji smo porast kompleksnosti simulirali, pre ili kasnije

zavrsi na zidu, tako da u ovoj simulaciji izvedenoj na izvorni nac¢in nema prezivelih u opsegu
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od 100-100.000 genetickih linija, 1 od 100-1000 evolucionih koraka u viSe ponavljanja
eksperimenta. Opservacija je u skladu sa intuitivnim zapazanjem da ¢e, ukoliko je vreme
neograniceno, pre ili kasnije slu¢ajnim hodom svaka geneticka linija do¢i do zida i nestati.
Zapazanje se u nacelu odnosi 1 na ziva bi¢a ukoliko je trend kompleksnosti pasivan, i ukoliko
modifikovana arhitektura eksperimenta predstavlja realisti¢niji prikaz stvarnog stanja stvari.
Druga pretpostavka je po naSem misljenju upitna, jer se geneticke linije koje ne umru ne samo
prenesu u sledeci evolucioni korak, ve¢ se i razmnoze, dakle mogla bi da postoji tendencija da
je veca verovatnoca i prezivljavanja i razmnozavanja, Sto je organizam udaljeniji od zida, Sto
unosi novu dinami¢ku komponentu u simulirani evolucioni proces. Radi postizanja novog cilja
simulacije, izmenili smo dva detalja: 1) nakon svakog koraka simulacije uklanjane su geneticke
linije koje su pokazivale kompleksnost manju od neophodnog minimuma, i 2) utvrdeni broj
uklonjenih genetickih linija iskoriS¢en je za dupliranje prezivelih linija, slucajnim
uzorkovanjem sa ponavljanjem, pri ¢emu su novonastale linije nastavljale dalje svoju evoluciju
nezavisno od mati¢nih linijja. Ceo koncept na neki nacin predstavlja refleksiju logike
razmnozavanja kod Zivih organizama, a odrzanje broja linija reflektuje koncept saturacije
(zasi¢enja) ekosistema. Slika 22. prikazuje rezultate ovakvog pristupa uz istovremeno
prikazivanje prethodnih rezultata dobijenih simulacijama ,,hoda pijanca“ dosledno sprovedenih
prema Guldovom modelu. U ovom setu eksperimenata vrednost modusa je ra¢unata uz tretman
kompleksnosti kao kontinualne varijable. Interesantno je da ove izmene nisu promenile

vremenski profil vrednosti modusa, ali jesu profil srednje vrednosti.
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Slika 22. a) Kriva trenda razvoja srednje vrednosti simulirane kompleksnosti u pasivnom i aktivnom
scenariju, 1 uz pretpostavku elektri¢cne ograde umesto zida, b) vrednost modusa kompleksnosti tokom

simulacije u pasivnom i aktivnom scenariju, i uz pretpostavku elektri¢ne ograde umesto zida.
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Rezultati simulacije pokazuju da efekat elektricne ograde ispoljava neke razlike u
odnosu na Cisto pasivan trend, Sto se vidi na primeru i srednje vrednosti i vrednosti modusa
kompleksnosti koja se nalazi izmedu aktivnog i pasivnog trenda. S obzirom da je intenzitet
aktivnog trenda odreden proizvoljno, lako je zamisliti scenario u kom je on oslabljen tacno
toliko da se kriva temporalnog razvoja srednje vrednosti kompleksnosti uz aktivan trend
priblizi, do nerazlucivosti, krivoj dobijenoj uz efekat elektriéne ograde. Drugim re€ima,

postojanje zida — elektri¢ne ograde je u izvesnoj meri ekvivalentno aktivnom trendu, iako je u

20— secnigurednestiompienost . simulacijama pasivan mehanizam zadrzan u
;_(g : “’”/ | potpunosti, odnosno inkrementi
‘ﬂ ;,r/‘w/ - kompleksnosti razli¢itog predznaka se
%:: N,,m..»"" uzorkuju sa podjednakom verovatnocom.
Sam zid, bilo da je zaista ,zid" ili
g | s
ij »elektrina ograda® onemogucéava pasivan
@ of e — trend kompleksnosti u pravom smislu.

s © * * & Ukoliko su nafa zapazanja tatna, Guldova

Slika 23. Kriva trenda razvoja srednje pretpostavka pasivnog trenda u prisustvu
vrednosti  simulirane  kompleksnosti u  zida — elektri¢ne ograde je zapravo
pasivnom i aktivnom = scenariju, 1 Uz  copdradictio in adjecto, jer postojanje

pretpostavku elektricne ograde umesto zida ograde automatski povladi nemoguénost

(izmenjeni parametri) postojanja pasivnog trenda na nacin na koji
se on obi¢no interpretira (kao nepromenjiva vrednost modusa). Da bismo proverili ovaj
zakljucak, manipulisali smo stepen pomerenosti udesno krive raspodele verovatnoce sa koje se
inkrementi kompleksnosti uzorkuju tokom evolucije, odnosno intenzitet aktivnosti trenda, dok
nismo dobili relativno dobro poklapanje krive aktivnog trenda i pasivnog trenda uz
pretpostavku elektricne ograde umesto zida (Slika 23). Na rezultatima simulacija se vidi da ni
srednja vrednost ni vrednost modusa nisu ono $to sustinski razlikuje aktivan od pasivnog
trenda, ve¢ njen opsti oblik. U slucaju efekta elektri¢ne ograde, na pocetku simulacije porast
kompleksnosti je izrazit, podsecajuci na veoma intenzivan aktivni trend, dok u kasnijim fazama
simulacije oblik vise podsefa na pasivan trend. Na neki nacin ova opservacija i nije

iznenadujuca, s obzirom da je efekat elektri¢ne ograde utoliko ve¢i ukoliko je geneticka linija

bliza ogradi®®, tako da se tokom simulacije prose¢nim udaljavanjem geneti¢kih linija od ograde

% U smislu da ée se ispoljiti u fiksnom vremenskom intervalu koji sledi, za svaku geneti¢ku liniju, kroz anihilaciju
na ogradi.
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njen efekat smanjuje. Brzina ovog smanjivanja zavisi od izbora inkrementa kompleksnosti,
odnosno standardne devijacije na krivoj raspodele verovatnoce vrednosti ovog inkrementa koji
se uzorkuju, ali generalizovani zakljuCci ostaju. U praktichnom smislu, ukoliko bismo
posmatranjem fosilnih ostataka ili na neki drugi nacin 1 uspeli da rekonstruiSemo oblik krive
temporalnog razvoja kompleksnosti tokom evolucije zivog sveta, oblik ove krive tesko bi se
mogao smatrati konkluzivnim indikatorom prirode trenda kompleksnosti, jer bi pitanje da li je
u pitanju istinski aktivan, ili samo prividno aktivan trend koji je u sustini efekat zida — ograde,
ostalo otvoreno. Na samom pocetku, kriva uz efekat ograde pokazuje osobine jakog trenda, u
srednjim fazama su razlike izmedu aktivnog i pasivnog trenda uz efekat ograde minimalne, a
tek u kasnijim fazama oblik podseéa na pasivan trend. Sta bi u realnim okolnostima
predstavljale ,,rane®, ,,srednje 1 ,,kasne* faze je vrlo komplikovano pitanje. Treba naglasiti da
jos uopste nije ni razmotreno pitanje Sta je zapravo pokreta¢ kompleksnosti, prirodna selekcija
ili nesto drugo, 1 da iz zakljucaka sledi da je ono pomalo i bespredmetno, jer mi u prakticnom
smislu ne mozemo biti sigurni Sta je efekat zida, a Sta efekat aktivnog pokretaca razvoja
kompleksnosti narocito s obzirom na manjkavosti fosilnih ostataka i time uzrokovanu

neodredenost koja se superponira na probleme iznete u ovoj sekciji.

4.2. Poreklo simetrije i asimetrije u kontekstu bioloSke evolucije i ispitivanje efekata
razaranja Markovljevih lanaca na njene ishode

U potpoglavlju 1.6 pokusali smo da istaknemo vaznost analize simetrije kao teme u
kontekstu bioloSke evolucije, naroCito njenog naruSavanja kao primera emergencije i samim
tim jednog od uzroka kompleksnosti. NaruSenost simetrije nije prisutna samo u biologiji, ve¢ 1
u hemiji i nuklearnoj fizici, ukljucujuéi i hemiju koja je sastavni deo metabolickih reaktivnih
puteva u bioloskim organizmima. Verovatno je najpoznatiji primer asimetrija u zastupljenosti
L- 1 D-aminokiselina u Zivim bi¢ima, dakle samo jednog od dva ¢lana hiralnog para ovih
molekula.®” Ukoliko bi u prirodi vladao ¢&ist determinizam na svim nivoima, nemoguée bi bilo

generisati asimetriju iz simetri¢nog pocetnog stanja. Medutim, pitanje da li je moguce generisati

97 Asimetrija izmedu L i D-aminokiselina u biologiji odnosi se na hiralnu prirodu ovih molekula. Hiralnost je
svojstvo molekula koji su slike jedan drugog, sli¢no kao §to su leva i desna ruka predmet i lik u ogledalu, ali se ne
mogu preklopiti, odnosno nisu podudarne.

U zivim organizmima, u proteinima koji su sac¢injeni od aminokiselina, velika ve¢ina aminokiselina ima
L-konfiguraciju. To znac¢i da je aminogrupa (-NH») s leve strane atoma ugljenika u FiSerovim projekcionim
formulama, koji je takode vezan za vodonik (gore) i karboksilnu grupu (-COOH, desno).

D-aminokiseline, sa aminogrupom s desne strane ugljenikovog atoma u FiSerovim projekcionim
formulama, manje su uobicajene u bioloskim sistemima. I dok se neke D-aminokiseline nalaze u odredenim
peptidima 1 ¢elijskim zidovima bakterija, one se obi¢no ne koriste na isti nacin kao L-aminokiseline u izgradnji
proteina. Asimetrija izmedu L- i D-aminokiselina je osnovni aspekt molekulske arhitekture zivih organizama.
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simetriju iz asimetri¢nog poc¢etnog stanja sistema cini se podjednako vaznim u biologiji, jer joj
je prethodila predbioloska (hemijska) evolucija u kojoj se ve¢ pojavili neki asimetri¢ni
elementi, prvi zivi organizmi mozda i nisu bili simetri¢ni, ali je svejedno vecina zivog sveta
danas simetri¢na. Kako? lako je analiza kvantnih osnova asimetrije izvan konteksta ovog rada,
podse¢amo na Hajzenbergov princip neodredenosti koji na kvantnom nivou uvodi Cistu
slucajnost, nasuprot determinizmu na makro nivou. Po nasSem misljenju, upravo ova slucajnost
je otvorila put asimetriji iz simetricnih pocetnih stanja. Mozda bi trivijalna metafori¢na
predstava kako bi generisanje asimetrije moglo da funkcioniSe bio primer dva kockara koji
bacaju kocke, a pobeduje onaj koji nakon odredenog fiksnog broja bacanja ima vec¢i zbir ishoda.
lako oba kockara imaju savrSene kocke, jedan ¢e najverovatnije pobediti. U cistom
makroskopskom determinizmu, uz eliminisanje efekata njihovih situacionih i kontekstualnih
razlika, kockari bi uvek bacili isti broj, odnosno nijedan ne bi pobedio. U realnom svetu, zbog
sitnih varijacija u materijalima kocke, neravnina povrsina na koju se bacaju, pocetnih stanja i
drugih razlika vezanih za kontekstualne i istorijske elemente dva kockara, jedan kockar bi
pobedio, iako ne zbog indeterminizma, ve¢ zbog determinizma izvan opsega nase kontrole, koji
nam se javlja kao haotian i tretiramo ga probabilisti¢ki, nesposobni da obuhvatimo svu
Sarolikost faktora koji uti¢u na ishod pojedina¢nih bacanja (setimo se Esbijevog zakona iz
potpoglavlja 1.5; ponaSamo se kao agent u haoticnom okruZenju koji pokuSava da generise
odgovore 1 sistematizuje stimuluse, i za sada smo usvojili probabilisticki model obrade

).% Mozda bi na ovom mestu trebalo podsetiti i na ¢uvenu Gorgijinu izjavu da je

stimulusa
,verovatnoca pojam koji je ¢ovek izmislio da bi ulepsao svoju bespomocnost™ (Sesié, 1963). U
mikro-svetu na kvantnom nivou, jedan kockar bi pobedio iz fundamentalnih, C¢isto
indeterministickih razlika. Na mikro-nivou, AjnStajnova izjava da se dragi ,,Bog ne kocka*
izgleda ne samo da ne vazi, ve¢ se dragi Bog kocka sa sve elementima zavisnosti.?® Nase
misljenje je da je moguca direktna, neposredna propagacija indeterminizma na mikro-nivou u
makro-svet, 1 da je ona verovatno odigrala klju¢nu ulogu u razvoju asimetri¢nih makroskopskih

pojava, a kao Sto ¢emo kasnije videti u simulacijama, i razaranju prethodno stvorenih

% Ukoliko tokom procesa bacanja kvantni efekti negde neposredno ne probijaju u makrosvet, §to bi zahtevalo
dublju analizu i izaSlo iz tematskih okvira ovog rada.

9 Naravno, postoje i hipoteze da je kvantni indetremizam posledica determizma na jo§ dubljem nivou, da na
kvantom nivou i dalje ,,ulepSavamo svoju bespomoc¢nost ne razumevajuéi deterministicke uzroke pojavne
stohasti¢nosti na kvantnom nivou, na primer prema pretpostavkama Dejvida Boma. Za sada, ove hipoteze nemaju
status vladaju¢ih paradigmi i vise se javljaju kao polu-ezoteri¢ne ekskurzije u spekulativni svet moguénosti.
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simetricnih formi. Indeterminizam se ovde javlja kao sredstvo tranzicije simetri¢no—

asimetri¢no u oba smera.

g

Slika 24. Misaoni eksperiment u kom se neposredno posmatra dogadanje na mikro nivou, i ¢iji su

rezultati posledica kvantnih, a ne mehanickih zakona.

Da bismo demonstrirali jedan od nacina ove propagacije, kreirali smo misaoni
eksperiment, razvijen po ugledu na jedan deo ¢uvenog Sredingerovog misaonog eksperimenta
sa mackom, ali upotrebljenog za druge svrhe, koji pokazuje da neodredenost na mikro nivou
moze da ima direktne kauzalne efekte na makronivou, cak da moze i da se neposredno posmatra

(Slika 24).

U ovom misaonom eksperimentu foto-ekscitovani atom nalazi se u providnoj posudi.
Prema kvantnim zakonima, verovatno¢a da atom emituje viSak energije kao svetlosni kvant u
odredenom pravcu je ista u svim pravcima, dakle ona je posledica ciste slucajnosti 1 ne zavisi
od stanja sveta u prethodnom, ili bilo kom drugom trenutku vremena. Ljudsko oko sposobno je
da detektuje prijem jednog jedinog fotona. Verovatnoca da emitovani foton upadne u oko
posmatraca jednaka je odnosu povrsina zenica i sfere poluprecnika jednakog udaljenosti oka
od atoma. Zamislimo sada da posmatra¢ ima zadatak da izvrSi neku radnju, da uzvikne ili
pritisne taster ukoliko uoci foton. Tako proizlazi da je jedna potencijalno kauzalno efektna
radnja na makro-nivou, kakav je uzvik ili pritisak tastera, neposredno vezana za Cisto slu€ajni
dogadaj na mikro nivou. U takvoj situaciji nemoguce je predvideti ishod na makro-nivou iz
prethodnih stanja sveta ni na mikro, ni na makro-nivou. Propagacija indeterminizma je direktna

1 neposredna.
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U simulacijama koje slede, ispitacemo efekte istori¢nosti i slucajnosti na pojavu i
razaranje simetrije zivih bica, koriS¢enjem ,,Igre zivota* (engl. Game of Life) kao simulacionog

okvira.
4.2.1. Uvod u ¢Celijske automate i osnovne pojmove Igre Zivota

Celijski automati, poput ,.Igre Zivota“ (IG), su deterministi¢ki dinamicki sistemi koji
mogu da reflektuju vrlo slozene nelinearne fenomene. ,,Igra zivota® je sistem baziran na poljima
(¢elijama), slicno Sahovskoj tabli, u kome su vreme i prostor dikretizovani, i svako polje
istovremeno sa ostalim poljima prolazi kroz sekvencijalnu evolutivnu tranziciju korak-po-
korak koja zavisi od njenog trenutnog stanja i skupa deterministickih pravila koja uzimaju u
obzir stanje na 8 susednih polja (koja se jos nazivaju i Murovo okruzenje). Celijski automati u
nacelu obezbeduju vestatke univerzume u kojima mozemo kreirati i proucavati razliCite
fenomene, od simulacije reproduktivnog ponasanja teoretskih organizama i evolucije njihovih
drustava, do ,,molekularne logike zive materije* (Langton, 1986). Dzon Konvej, matematicar,
konstruisao je evolutivna pravila ,,Igre zZivota® po ugledu na neke ekoloske principe, na primer
efekte preteranog proredivanja ili prenaseljenosti populacija. Cak i zdravorazumski se moze
izvesti zakljucak da pojedine Zive jedinke, a koje zavise od medusobne kooperacije ili
mnogobrojnosti populacije (engl. strength in numbers) mogu imati bitno umanjenu verovatnocu
prezivljavanja u slu€aju generalnog proredivanja ili izolacije od seksualnih partnera. Sa druge
strane prenaseljenost dovodi do prevelikog pritiska na resurse ekoloske niSe kojoj organizam
pripada, Sto vodi u zagadenje, opadanje kvaliteta Zivota, siromastvo, itd. Izmedu ova dva
ekstrema, Zivot najceSc¢e buja, Sto je reprezentovano u ,,Igri Zivota* kao ¢elija ili polje sa tri ziva
suseda, kao Sto ¢emo videti kasnije. Primenom ovih lokalnih pravila evolucije polja (¢elija) u
,lgri zivota® generiSu se globalni distributivni (vizuelni) obrasci na ¢itavom polju ,,Igre Zivota“.

Postoji viSe varijacija ,Igre Zzivota“, npr. sa asinhronom vremenskom osom, sa
kontinualnim vremenskim prelazima umesto diskretnih, i sa proSirenim okruzenjem (Peper et
al, 2010) ili auto-reproduktivne petlje, kao uvene Langtonove petlje (engl. ,.,evoloop*), koje
demonstriraju medusobni odnos genotipa i fenotipa (Sayama, 1998). Razvijen je ¢ak 1 model
koji oponaSa ponaSanje virusa u smislu da pojedine celije ,,Igre Zivota“ mogu hibernirati u
neaktivnom stanju ¢ekajuci na odredene uslove spoljasnje sredine, i tek onda se aktivirati. U
svakom slucaju, bez obzira na specificnosti bilo kod pojedina¢nog skupa pravila, svaka logika
koju smo u stanju da izrazimo jezi€ki moZe se implementirati u simulaciji kroz skup

korespondentnih pravila.
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Klasi¢na ,,Igra zivota® pokazuje svojstvo ireverzibilnosti, §to znaci da poznavanje stanja
na polju ,,Igre zivota* u bilo kom trenutku vremena (kao 1 pravila evolucije) nije dovoljno da
se jednoznacno odredi istorija sistema, odnosno njegova prethodna stanja (Abbot et al, 2008,
Bleh et al, 2010). ,lIgra Zivota“ pokazuje jo§ jednu interesantnu osobinu, naime nakon
perturbacije bilo koje proizvoljno odabrane ¢elije odnosno polja, sistem evoluira u statisticki
stacionarno stanje koje ne zavisi od inicijalne konfiguracije. Drugim recima, statisticki
stacionarna stanja pokazuju samo-organizujuca svojstva, odnosno generisanje reda iz haosa
(Abott et al, 2008). Kriticnost (engl. criticality) takvih sistema manifestuje se kroz pojavu
efekata lavine na svim prostornim skalama, ¢ija se frekvencija pokorava tzv. stepenom zakonu
(engl. power law). Kao i u slucaju drugih kriticnih fenomena, kriticna svojstva ne zavise od
specificnih osobina samih pravila, ve¢ su univerzalna i determiniSu pojavu obrazaca bez
lokalnih zakona odrzanja, dakle na svim skalama (Bak ef a/, 1989). Drugim re¢ima, ni za jedno
pravilo Celijskog automata ne vazi da samo na osnovu njega mozemo prevideti kojoj klasi
stacionarnih stanja ¢e sistem pripadati, odnosno ka kojoj konvergirati (Reia and Kinouchi,
2014).

Posebno interesantan aspekt ,,Igre Zivota® je njena evolucija koja bi trebalo da reflektuje
evolucioni proces — proces u kom replikatori pokazuju medusobne varijacije, i u kom
najprilagodenije jedinke imaju vecu verovatnocu Sirenja zastupljenosti u koloniji. (Sayama,
1998). Glavni problem sa svim replikatorima u ,,Igri Zivota® (npr. Langtonovom petljom) je u
tome §to su oni 1 morfoloski 1 funkcionalno dizajnirani od strane ¢oveka. Zbog toga se kroz
njihov proces samo-replikacije ne povecava kompleksnost, i ne pokazuju otpor prema
perturbacijama 1 neoCekivanim interakcijama sa spoljasnjom sredinom (Cisneros et al, 2019).

U stohasti¢koj dvodimenzionoj ,,Igri Zivota®, sudbina svakog polja (¢elije) zavisi od 8
najblizih suseda, kao i u deterministi¢koj verziji. Stohasticka komponenta je uvedena kroz dva
parametra: verovatnoc¢e prezivljavanja i radanja (Monetti and Albano, 1997b). Umiranje je 1
dalje posledica ispunjenosti samo deterministic¢kih kriterijuma (malobrojnosti i prenaseljenosti)
u smislu postojanja vise od 3 ili manje od 2 zZiva suseda. Medutim, stopa prezivljavanja je
promenjena, jer ¢e ¢elija koja ima 2 ili 3 Ziva suseda preZiveti sa odredenom verovatno¢om, ps.
Radi podsec¢anja, u klasicnoj izvedbi svaka mrtva celija, na primer, postajala je Ziva ako u
susedstvu ima 3 Ziva suseda. Dodatno pravilo uvodi verovatno¢u u ovaj scenario: ako su tacno
2 ziva suseda ne znaci nuzno da ¢e se ,,roditi* nova ¢elija — to ¢e zavisiti 1 od novog uslova,

verovatnoce py,. Parametri verovatnoce su tako dizajnirani da za p, = 01 ps = 1, stohasticka
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verzija ,,Igre Zivota ,,konvergira ka klasi¢noj Konvejevoj deterministickoj verziji (Monetti and
Albano, 1997b).

U drugoj znacajnoj modifikaciji ,,Igre zivota™ (Yaroslavsky, 2013a) je uveo drugacija
stohasticka pravila, razli¢ita od gore pomenutog modela, s obzirom da u novoj izvedbi
individualne ¢elije umiru sa verovatno¢om p; < 1. Dodatno, uvedene su 3x3 tezinske matrice
(u funkciji maski) koje obezbeduju neuniformnost prostornog uticaja celija i njihovog
neposrednog osmoclanog okruzenja. Na primer, izotropne maske koriguju uticaj celija u
okruZenju prema euklidskim distancama od centralne éelije (ugaone éelije okruZenja su v2
puta udaljenije od ¢elija na sredinama strana kvadrata Murovog okruzenja, pa se njihov uticaj
normalizuje prostornom udaljeno$¢u). U ovoj studiji viSe novih fenomena je otkriveno,
imenovano i proucavano: formiranje obrazaca koji li¢e na lavirint kao fiksnih tacaka u modelu,
,samokontrolisani rast“, ,veni zivot u ogranicenom prostoru®, i ,,koherentno sazimanje*
(Yaroslavsky, 2013a).

Vredno pomena i relevantno za naSu studiju je zapazanje da su svi gorepomenuti
rezultati ostvareni modifikacijom jednog jedinog pravila, uvodenjem verovatnoce umiranja,
(pa), kao 1 primenom gore opisanih kvadratnih 3x3 maski koje normalizuju uticaj okruzenja
euklidskom prostornom distancom. Nijedan od prikazanih stohastickih modela ,,Igre Zivota“ ne
predstavlja realistiénu reprezentaciju bilo kog Zivog sistema, medutim oni pokazuju vrlo
izraZzeno aperiodi¢no 1 ireverzibilno kritiéno ponaSanje, prisutno i u bioloSkim sistemima
(Yaroslavsky, 2013a; Yaroslavsky, 2013b) u ovom slu¢aju generisano jednostavnim lokalnim
pravilima. Radi ilustracije divergencije dve inicijalno bliske evolutivne trajektorije moglo bi se
re¢i da se podeSavanjem ovih verovatno¢a moze, na dugi rok, dinami¢ko ponasanje u simulaciji
promeniti iz onog u kom su sve ¢elije mrtve do onog u kom sve bujaju (Vieira et al, 2021).

Drugi nain implementacije stohastickog modela u ,Igri Zivota“ je da stanja
individualnih ¢elija evoluiraju sa odredenom verovatnocom, umesto da se pravila primene
simultano na sve celije, na taj nac¢in uvode¢i asinhronu evoluciju u model, sa diskretnim
koracima (bilo slucajno birajuci ¢elije koje ¢e evoluirati, ili osvezZavati stanje ¢elija na osnovu
internog celijskog sata) (Fates, 2010; Lee er al, 2004). Sugerisano je da se ve¢ina modela
¢elijskih automata raspadaju pod ovakvim evolutivnim uslovima, i da ,lIgra Zivota® nije
izuzetak (Peper et al, (2010) komentariSu¢i (Blok and Bergersen (1999)).

Prvi predlozeni model (Blok & Bergersen, 1999) je koristio 0 < p < 1 Semu azuriranja
1 opisao je zapazanje daza p — 0 model aproksimira metodu dirigovanu vremenom (Poasonov
slucajni proces). Otkrili su da ,,celijski automat pokazuje fazni prelaz drugog reda koji pripada
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klasi univerzalnosti [procesa] usmerene perkolacije'® “ (Blok & Bergersen, 1999; Fatés ,
2010)

Unapredenjem evolutivnih pravila i praéenjem intermedijarnih stanja, model koji je
usledio (Lee et al, 2004; Peper et al, 2010) ispoljio je interesantan fenomen — egzistenciju
sinhronizacionih talasa, ukazujuc¢i na to koja ¢éelija je u korelaciji sa kojom tokom sudara dva
glajdera. Zbog postojanja parametra evolutivne verovatnoce koja utice na brzinu same
evolucije, a koja je u vezi 1 sa reproducibilno$¢u odredenih stanja u ,,Igri Zivota®“, sledi da Sto
je verovatnoca p manja, potrebno je vise koraka da se postigne ista konfiguracija kao u klasi¢noj
,lgrl zivota®™ sa istom inicijalnom konfiguracijom, ukoliko se to uopste i dogodi (Peper et al,
2010). Autori su takode uocili konfiguracije obrazaca koje evoluiraju u alternirajuée trake zivih
i mrtvih ¢elija, slicno kao u prethodnim studijama (Blok & Bergersen, 1999; Yaroslavsky,
2013a). Variranjem parametara evolutivnog modela i inicijalnih obrazaca, sistem je u
odredenim situacijama evoluirao u kvalitativno razli¢ita stabilna stanja, koja su identifikovana
kao izumrla, zamrznuta (male gustine i stabilizovana) i lavirint-faza (Fatés, 2010).

U simulacionoj platformi ¢iji je razvoj bio parcijalni cilj ove disertacije, implementirana
su, pored originalnih, i stohasti¢ka pravila po ugledu na Fates (2010), ¢ime su omogucene dalje
simulacije 1 analize ,Igre zivota“, uklju¢ujuéi njene filozofske, evolutivno-bioloske i
informatic¢ke aspekte. Pored ova dva seta pravila uveden je i tre¢i set pravila, sekvencijalna

evolucija, svi opisani u slede¢im odeljcima.
4.2.2. Razvoj simulacione platforme — uvodenje stohasti¢nosti

U trenutnoj izvedbi, platforma sadrZi tri vrste pravila evolucije koja se mogu odabrati:
1) originalna pravila, 2) originalna pravila sa sekvencijalnom implementacijom, i 3) originalna
pravila uz uvodenje stohasti¢nosti. Originalna pravila (1) su relativno jednostavna (Bak, 1989)
— azuriranje svake ¢elije se vrsi tako Sto se u obzir uzima stanje njenih 8 susednih polja (¢elija).
Ukoliko se medu osam susednih ¢elija nalaze manje od dve ili viSe od 3 Zive Celije, ona ¢e
umreti, u suprotnom ¢e ostati ziva. Na praznim poljima, nove celije ¢e nastati u sledecoj iteraciji
samo ako imaju ta¢no 3 Ziva suseda. Da bismo odstupili od jednovremene promene svih ¢elija
za koju smatramo da nije realisti¢na reprezentacija nacina funkcionisanja bioloskih sistema, u

sledecoj implementaciji pravila uveli smo sekvencijalnost, i to na takav nacin da se Celije

100 | Perkolacija“ se odnosi na proces kroz koji se supstanca ili informacija postepeno $iri kroz porozan materijal

ili mrezu. Ovaj termin se Cesto koristi u fizici, matematici i drugim nau¢nim disciplinama kako bi opisao fenomene
u kojima se povezanost ili prenos odvijaju na postepen nacin.
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azuriraju jedna po jedna, sekvencijalno. Prakti¢na posledica ovakvog pristupa je da svaka
sledeca c¢elija u sekvenci azuriranja (osvezavanja, engl. update) ,vidi“ azurirano stanje
prethodnih ¢éelija, ali i neazurirano stanje celija koje tek slede u vremenskoj sekvenci azuriranja.
Ovim se narusava lanac Markova'®, i uvodi vid azuriranja reprezentativniji za bioloske
sisteme, medutim, problem postaje arbitrarnost redosleda azuriranje ¢elija u samoj simulaciji.
Kao tre¢i skup pravila evolucije, na originalna pravila smo dodali stohasticki prekidac.
Modifikacija podrazumeva da se originalna pravila azuriranja usloZznjavaju na taj nacin Sto se
pravila primenjuju uz odredenu verovatnocu, u suprotnom c¢elija ostaje neazurirana iako su
ispunjeni kriterijumi za promenu njenog stanja. Posledice ove izmene su visestruke. Okruzenje
dobija delimi¢énu memoriju — i reflektuje dublju sopstvenu istoriju, a ne samo stanje u
prethodnom evolutivnom koraku. Manipulacijom parametra verovatno¢e azuriranja moze se
podesavati dubina koju zahvata istorija okruZenja kao dela pravila aZuriranja. Ovo uvodenje
istoricnosti u evolutivno okruZzenje prekida lanac Markova tokom simulacije, i reflektuje

neistovremenost primene evolucionih pravila u evoluciji bioloskih sistema.
4.2.3. »Brute force“ pretraga obrazaca

Kao deo simulacione platforme, pored simulacije same ,,Igre zivota“ kori§¢enjem pre-
definisanih ili naknadno prirodatih pravila evolucije, razvili smo i pretraZivac karakteristicnih
obrazaca. Naime, evolucioni tok obrasca u ovoj igri zavisi od pocetnog stanja i pravila
evolucije, odnosno aZzuriranja. S obzirom na racunarsku zahtevnost, kao i veliki broj obrazaca
1 pravila (teorijski bezbrojan) koji se mogu konstruisati, pronalazenje obrazaca sa
karakteristiénim osobinama je zahtevan i1 dugotrajan proces. Automatizacija ovog procesa
ubrzala bi znaajno pretrage 1 izolaciju karakteristicnih obrazaca. Primeri karakteristi¢nih
obrazaca su stacionarni obrasci (koji se uopSte ne menjaju), oscilatori (koji se periodi¢no
vracaju u pocetno stanje nakon n koraka) ili mobilni obrasci koje se pomeraju po simulacionom
polju, a mogu imati i oscilatornu komponentu tokom pomeranja. Karakteristicnost se moze
definisati na proizvoljan nacin, na primer tako da ukljucuje i svojstva simetrije. PretraZivac
karakteristi¢nih obrazaca koji je razvijen koristi ,,sirovu snagu (engl. brute force) kao pristup
u pretrazivanju obrazaca. Naime, razvijen u obliku Matlab funkcije, on kao argument funkcije

dobija veli¢inu simulacionog polja u kom ¢e vrsiti pretragu, kao 1 veli¢inu obrasca ¢ije ¢e

101 Markovljev lanac (engl. Markov chain) je stohasticki model koji opisuje sekvencu dogadaja u kojoj verovatnoéa
svakog dogadaja zavisi samo od prethodnog stanja, a ne od celokupne, dublje istorije dogadaja. Ova osobina se
Cesto naziva Markovljevim svojstvom i ¢ini osnovu Markovljevih lanaca.
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promene tokom evolucije pratiti. Veli¢ina obrasca ne moze prelaziti veli¢inu simulacionog polja
umanjenu za jedan, jer se evolucija ne odvija na ivicama polja, u poslednjem redu ¢elija uz
ivicu sa bilo koje strane. Za zadatu veli¢inu polja m X m, pretraziva¢ generiSe sve moguce
varijacije bez ponavljanja od tri do m? Zivih éelija u zadatom polju koje rasporeduju na svaki
mogucéi unikatan nacin, a zatim simulira ,,Igru zivota® i prati njene ishode. Kao pocetna veli¢ina
je odabran broj 3 jer su obrasci sa jedan i dva obrasca jednostavni i kompletno istrazeni. Zbog
problema u menadzmentu kompjuterske memorije za veée obrasce, gde je nemoguce smestiti
u memoriju sve moguée varijacije bez ponavljanja, razvijen je generator obrazaca koji uvek
prosleduje pretrazivacu obrasce jedan-po-jedan, dok ne iscrpi ceo spektar mogucih obrazaca.
Tokom simulacije, obrasci se snimaju u posebnu Matlab strukturu podataka koju pretrazivac

vraca nakon simulacije.

M L O s

Slika 25. Rezultati ,, brute force “ pretrage stacionarnih 4x4 obrazaca na polju 5x5.

Na Slici 25 prikazan je rezultat pretrage stacionarnih 4x4 obrazaca na simulacionom
polju 5x5. Veli¢ina polja je odabrana tako da rastereti kompjutacione zahteve simulacije, jer
pretraga obrazaca na neoptimalno velikim poljima vrs§i nepotreban pritisak na kompjutacione
resurse tokom simulacije 1 produzava njeno trajanje. Za demonstraciju smo odabrali
jednostavan slucaj — pretragu stacionarnih obrazaca na relativno malom polju. Za razliku od
ostalih karakteristicnih obrazaca, npr. oscilatora ili mobilnih struktura, stacionarne strukture su
potpuno neosetljive na uvodenje stohasti¢nosti, u opisanoj izvedbi, u pravila evolucije. Drugim
reCima, sva tri tipa pravila imaju zajednicke stacionarne obrasce. Kao deo buducih istrazivanja,
bilo bi interesantno proveriti da li postoje 1 oscilatorni ili mobilni obrasci neosetljivi na
stohasti¢nost, ili ¢ak oni koji se pojavljuju upravo zbog stohasti¢nosti u pravilima evolucije, a
ne javljaju se u originalnoj simulaciji.

Kao poseban problem pri simulacijama na ve¢em broju polja javila su se ograni¢enja
kompjuterske memorije, obi¢no takva da onemogucavaju skladiStenje svih varijacija koje se

moraju simulacijom proveriti na prisustvo karakteristicnih obrazaca — predmeta pretrage.

126



4.2.4. Diskretizacija evolucije po principu svi-odjednom i vezani problemi

Jedno od upecatljivih svojstava originalno zamisljene ,,Igre zivota“ je Cinjenica da se
azuriranje, odnosno diskretna evoluciona transformacija svih ¢elija deSava po principu sve-
¢elije-odjednom, odnosno jednovremeno. lako se heuristicka pravila azuriranja primenjuju
individualno i nezavisno na svaku ¢eliju da bi se odredila njena pojedinacna sudbina, fakticka
promena svih Celija se desava skokovito, u diskretnim kolektivnim evolucionim koracima.
Sistem se po vremenskoj evolutivnoj dinamicki ponaSa analogno vektoru koga transformise
jedan linearno-algebarski evolucioni operator (odnosno jedna matrica koja pomera vektor
sistema kroz evolutivni prostor). Na intuitivnom nivou, sa jedne strane primena evolucionih
pravila nezavisno i1 pojedinac¢no za svaku Celiju, a sa druge sama transformacija svih celija
odjednom izaziva izvesnu nelagodu, jer kao da postoji diskrepanca izmedu temporalnosti
samog procesa odredivanja sudbine Celije i1 fakticke realizacije takve odluke, odnosno njene
materijalizacije u formi samog azuriranja u ,,Igri zivota“. U kombinaciji sa narusavanjem lanca
Markova, ova osobina predstavlja izazov reprezentativnosti ,,Igre Zivota* kao paradigmati¢nog

analogona evolutivnih principa koje slede brojni bioloski sistemi.
4.2.5. »lgra Zivota® i lanci Markova

U svom originalnom izdanju, evolucija u ,,Igri Zivota“ zavisi od dve okolnosti: a) pravila
evolucije, 1 b) pocetnog (odnosno trenutnog) stanja. Treba uociti da evolutivni put svake celije
u originalnoj izvedbi ne zavisi od dublje istorije njenog okruzenja, ve¢ samo od trenutnog stanja
okruZenja. Drugim rec¢ima, put dolaska do tog stanja, njegova istori¢nost, ne igraju nikakvu
ulogu u determinisanju buduceg evolutivnog puta svake pojedinacne celije. Ovakvo stanje
stvari ukazuje da klasi¢no definisana pravila ,,Igre zivota® uzrokuju da evolucija sistema kroz
stanja sy, ..., S, predstavlja jedan lanac Markova (Doob, 1953). Tako ovo svojstvo koje krasi 1
druge igre u kojima sistem prati pravac temporalnog razvoja (recimo Sah) ne predstavlja per se
ni prednost ni slabost, postavlja se pitanje da li su analogni bioloski sistemi koje pretendujemo
da simuliramo kroz ,,Igru zivota“ u osnovi lanci Markova? Kao prvi primer, u formi misaonog
eksperimenta mozemo da posmatramo koloniju bakterija. Kolonija bakterija na prvi pogled
predstavlja analog ,,Igri Zivota®, jer bakterije mogu imati jednu od dve sudbine, ili se deobom
podeliti ili uginuti. Takode, komunikacija svake bakterije hemijskim putem najintenzivnije se
obavlja sa njenim neposrednim okruzenjem, §to podseca na pravila azuriranja u ,,Igri Zivota“

koja se primenjuju samo na neposredno okruzenje, jer sudbinu ¢elije odreduje samo prostorno
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najblizi neposredni red ¢elija do nje. Medutim, u koloniji bakterija postoje 1 bitna odstupanja
od pravila ,Igre zivota“. Naime, sudbine individualnih bakterija odreduju se vremenski
nezavisno jedna od druge, dakle njihove promene nisu vremenski sinhronizovane. Implikacije
su viseslojne. U okruzenju u kom se azuriranje ne odvija jednovremeno, svaka bakterija ,,vidi*
ne samo stanje svog okruzenja iz neposredno prethodnog trenutka, ve¢ vidi 1 dublju istoriju bar
dela svog okruZzenja — onog dela koji se u prethodnom trenutku nije azurirao. Sto je aZuriranje
u svakom trenutku manje verovatno, a jednovremenost narusenija, to bakterija ,,vidi* dublju
istoriju svog okruzenja prilikom sopstvenog azuriranja. Okruzenje se ponasa kao da zadrzava
neku vrstu rezidualne memorije o svojim proslim stanjima, ¢ime se naruSava lanac Markova.
Sli¢an efekat u ,,Igri Zivota® se moze posti¢i uvodenjem verovatnoce azuriranja u skup pravila.
Naime, ako bi se uz originalna pravila ,,Igre zivota® koja odlucuju o sudbini svake ¢éelije uveo
jos jedan parametar koji bi sadrzao verovatno¢u azuriranja, tada bi u zavisnosti od vrednosti
tog parametra okruzenje svake Celije ostajalo manje ili viSe neazurirano, dakle delimi¢no
analog pomenutoj koloniji bakterija.

Kao drugi primer prirodnog procesa koji pokazuje bitne slicnosti sa ,,Jgrom zivota®, ali
u kom striktna jednovremenost nije odrzana naves¢emo apoptozu. Apoptoza, ili programirana
¢elijska smrt, igra vaznu ulogu u procesu organogeneze, zapaljenskim i drugim procesima, a
nastupa kao posledica jednog od tri faktora: 1) dejstva supstanci koje je aktiviraju, 2) odsustva
faktora rasta neophodnih za prezivljavanje Celije, ili 3) dejstva Stetnih supstanci na celiju.
Pravila inicijacije apoptoze su generalno ekvivalentna specificno dizajniranim odnosno
prilagodenim pravilima ,,Igre Zivota®, tako da bi, u principu, modifikacijom istih mogla da se
simulira 1 apoptoza. Medutim, zbog odsustva apsolutne sinhronizacije metaboli¢kih procesa u
¢elijama, te kaSnjenja u prenoSenju apoptotskih signala na razli¢ite prostorne daljine u tkivu,
ograni¢ene difuzijom ili drugim oblicima hemijskog transporta, grupa celija koja je izloZena
apoptotskim signalima nece reagovati istovremeno (sve-odjednom). Organogeneza kao takva,
da bi uspesno dovela do razvoja simetri¢nih telesnih formi, ili konstrukcije funkcionalnih
organa, morala bi da predstavlja analog ,,Igre Zivota®“ u kom je jednovremenost azuriranja
naruSena, a skup pravila takav da 1 pored te narusSenosti on u finalnom ishodu dovodi do
generisanja Zeljene forme, oblika, ili metabolickog ishoda. Drugim recima, bioloski sistem
mora da pokazuje neku vrstu otpornosti prema stohastickim elementima u ,,Igri Zivota® koju

sam igra, a koji se ne mogu izbe¢i zbog ogranicenja nametnutih fizickim i hemijskim zakonima.
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4.2.6. EXx nihilo generisanje simetrije

U originalnoj verziji, pravila ,,Igre Zivota“ su zamisljena kao uniformna, simetri¢na, bez
preferencijalnog tretmana bilo kog pravca u prostoru (izotropna). Ona se primenjuju na isti
nacin na sve celije bez obzira na njihovu lokaciju ili orijentaciju u prostoru. Zbog tog svojstva
pravila azuriranja, na intuitivnom nivou za ocekivati je da simetricni inicijalni obrasci daju
simetri¢ne ishode, odnosno da imaju simetricne evolucione atraktore. Situacija je neSto
komplikovanija sa nesimetriénim obrascima, jer je u principu mogucée zamisliti asimetricne
obrasce kod kojih kroz seriju azuriranja dolazi do eliminacije nesimetri¢nih elemenata, da bi se
generisala potpuno simetri¢na forma. Na Slici 26 prikazan je jedan takav obrazac, kao i njegov

evolutivni put od asimetri¢nog ka simetricnom.

L T
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Slika 26. Paradigmatican evolucioni put od 21-og koraka u kom inicijalni obrazac prolazi kroz 2
promene grupe simetrije tacke kojima pripada.

Inicijalni obrazac nema simetri¢na svojstva. U cetvrtom koraku ,Igre Zivota® prema
originalnim pravilima, asimetrija se gubi i obrazac dobija formu koja ga svrstava u bilateralnu
grupu simetrije tacke. Bilateralna grupa simetrije tacke je ona u kojoj se organizam (oblik)
moze jednom ravni podeliti na dve sustinski identi¢ne polovine. Ovoj grupi pripadaju brojni
Zivi organizmi, vec¢ina zglavkara 1 svi ki¢menjaci (University of California Museum of
Paleontology, 2022). Bilateralna simetrija odrzava se kroz 7 evolutivnih koraka, da bi nakon
toga obrazac preSao u drugu grupu simetrije tacke, radijalnu simetriju. Radijalna simetrija
definiSe se kao ona u kojoj je moguce organizam (oblik) podeliti na dve identi¢ne polovine sa
dve ili viSe ravni koje prolaze kroz centar. Pored bilateralne, ovaj oblik simetrije je
najzastupljeniji u zivom svetu, kod dela bodljokoZaca (npr. morskih zvezda), morskih sasa,
meduza, itd. Nakon postizanja radijalne simetrije, obrazac dalje evoluira ne menjajuéi grupu
simetrije tatke kojoj pripada, da bi nakon ukupno 21 koraka poprimio stacionarnu formu.
Interesantno je da u simulaciji sa Slike 26, grupe simetrije tacke koje obrazac poprima dobijaju
bas dva najdominantnija oblika simetrije u Zivom svetu, kao 1 da kada se jednom realizuju,
simetri¢ne forme ne mogu da se vrate u asimetri¢no stanje. Drugim re¢ima, simetri¢nost se
ovde javlja kao jedan oblik evolutivnog atraktora koji spontano sledi iz same konstrukcije
pravila ,,Igre Zivota®. Uz dosta pretencioznosti, moglo bi se tvrditi da je upravo ovo mehanizam
nastajanja 1 uzrok analognih simetri¢nih formi Zivota, s obzirom da su originalna pravila ,,Igre
zivota“ na neki 1 osmiSljena tako da reflektuju principe prirodne evolucije, odnosno
preZivljavanja populacije organizama u zavisnosti od njihove brojnosti i raspoloZivih resursa.
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Zbog stohasti¢nosti, obrasci koji evoluiraju u prirodnom okruzenju pre ili kasnije, zbog Ciste
slucajnosti, poprime formu koja ima simetri¢ni atraktor, odnosno koje su prekursori simetri¢nih
formi, u kojima obrazac ostaje trajno zarobljen. Pojednostavljeno, mogli bismo tvrditi da, uz
pretpostavku deterministickog i stacionarnog karaktera pravila ,,Igre Zivota“, i asimetricni i
simetric¢ni obrasci mogu imati simetricne atraktore, dok simetricni obrasci mogu imati samo
simetricne atraktore. U krajnjem ishodu ovo dovodi do trajne simetricnosti oblika Zivota, jer
jednom postignuti uz asistenciju stohasticnosti u konstruisanju inicijalnih obrazaca, oni
predstavljaju nepovratna stanja. Iznetu tvrdnju smatramo i glavnim rezultatom simulacije. Sve
ovo, naravno, uz pretpostavku potpune rigidnosti samih evolucionih pravila.

Iako se bilateralna i radijalna simetrija javljaju kao dominantni oblici formi zivog sveta
(uz asimetri¢ne izuzetke poput sundera, ili slozenijih oblika simetrije kod nekih vrsta planktona)
upadljivo je da postoje sveprisutna odstupanja od striktne simetrije. Na Slici 27 prikazana je
tasmanijska dzinovska kraba. Bilateralna simetrija narusena je disproporcionalno razvijenijim
kljeStima sa leve strane. lako vecina kraba ima jasnu bilateralnu formu tela, kod odredenog

broja javlja se slicno odstupanje.

Slika 27. Tasmanijska dzinovska kraba. Leva razvijenija kljeSta naruSavaju bilateralnu simetriju tela

krabe.

Pitanje koje se ovde postavlja je: kako se narusila jednom postignuta striktna bilateralna
forma tela krabe, ako deterministicka, simetriCna i stacionarna pravila vode u trajno
zarobljavanje prostornih obrazaca u simetri¢nim formama? U ovom radu spekuliSemo da je za
ovakva odstupanja od kljucne vaznosti prisustvo stohasti¢nosti (slucajnosti), 1 to ne samo u
smislu generisanja obrazaca koji se podvrgavaju evoluciji, ve¢ 1 u samim pravilima evolucije.
Drugim re¢ima, pored azuriranja koje se deterministicki javlja kao posledica ispunjenih

kriterijuma iz uslova evolucije, uvodenje parametra slucajnosti kao jednog od uslova azuriranja
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naruSava striktno deterministicki karakter evolucionih pravila i omogucava da se azuriranje ne
desi i pored ispunjenih uslova. U simulacionoj platformi koju smo razvijali kao jedan od ciljeva
ove teze, uveli smo 1 evoluciona pravila koja ukljuCuju stohasti¢nost i ispitivali efekte
stohasti¢nosti na mnoStvo karakteristicnih obrazaca. SpekuliSemo da je stohastiCnost u
pravilima azuriranja permanentni izvor moguénosti odstupanja od rigidno simetri¢nih formi,
Sto potencijalno pruza evolutivne prednosti. Stohasticnost ovog tipa moguée je i
eksperimentalno identifikovati, na primer tokom procesa prenosa neuronskih signala
(sinapticke transmisije), jer izgleda da kada neuronski signal dode do presinaptickog terminala,
oslobadanje neurotransmitera se deSava sa verovatno¢om od oko 0.25 (Beck and Eccles, 1992),
Sto je niSta drugo nego primer nedeterministickog karaktera pravila tokom prenosa neuronskih

signala, kao jo$ jednog moguceg analoga ,,Igre Zivota®.

4.3. Razvoj simulatora bioloSke evolucije na nivou individualnih organizama i
preispitivanje odnosa aktivan—pasivan trend iz nove perspektive

U potpoglavlju 4.1, odnos aktivnog i pasivnog trenda bioloSke kompleksnosti smo
preispitivali koriS¢enjem direktnog simulatora trenda bioloske kompleksnosti, uz akcenat na
Guldovim formulacijama, terminologiji i interpretativnom okviru. U principu, pored direktne
simulacije kompleksnosti kao jedne varijable — kvantitativnog svojstva geneticke linije,
kompleksnost bi bilo moguce simulirati 1 indirektno, kroz simulaciju bioloSke evolucije na
nivou organizama ili populacija, 1 odredivanja karaktera trenda kompleksnosti kao jednog
specifi¢nog atributa u evolutivnom procesu koji rezultuje iz simulacije kroz post hoc analizu, i
zavisi od nacina konstituisanja samog pojma kompleksnosti. U ekstremnom slucaju, simulacija
bi se odvijala na nivou individualnih organizama, ali ovakva simulacija implicira znacajne
kompjutacione zahteve. U cilju izvodenja ovakve simulacije, kreirali smo prototip—organizam,
koji je opisan vektorom duzZine 104 polja, 1 koji sadrZi atribute organizma. Opis organizma dat
kroz vrednosti polja ovog vektora je kompletan, odnosno organizam je potpuno svodljiv na
informacije sadrzane u ovom vektoru. Prva cetiri polja reflektuju svojstva organizma sa
posebnim statusom, konkretno njegov identifikacioni broj (jedinstven identifikator, analogno
jedinstvenom mati¢nom broju gradana), zatim verovatno¢e razmnoZzavanja, smrti i mutacije u
svakom evolutivnom koraku. Vrednosti ovih verovatnoca predstavljaju hiperparametre
simulacije, koje korisnik podesava prema sopstvenoj potrebi da zadrzi broj organizama
ograni¢enim u Zeljenom broju evolutivnih koraka, a da pritom omogu¢i posmatranje efekata

mutacija (¢ije generisanje neposredno kontroliSe kroz parametar verovatnoce mutacije).

132



Preostalih 100 polja sadrze nezavisne informacije, analogne svojstvima zivih bi¢a, kojima
nismo pripisali specifi¢ne uloge ili znacenja.’’> Sam ekosistem u kom se evolucija desava nije
fiziki ogranicen, kao u slu¢aju ,,Igre zivota“. Ograni¢enost raspolozivosti resursa u ekosistemu
smo implementirali kao opciju, i1 to tako Sto verovatno¢a smrti organizma raste u svakom
evolutivnom koraku, asimptotski se priblizavajuci verovatno¢i od 100% za zadatu gustinu
naseljenosti ekosistema, reflektujuéi trivijalno zapazanje da u ogranicenom prostoru (i
resursima) moze da se spakuje ograni¢en broj organizama. Po prirodi stvari, verovatnoce
prezivljavanja, smrti i mutacije imaju ograni¢ene opsege vrednosti 0-100% (0-1) 1 predstavljaju
kontinualne varijable. Pocetne, ali ne i kona¢ne, vrednosti ostalih svojstava organizama su
takode, radi jednostavnosti, ograni¢ene na opseg kontinualnih vrednosti 0-1. Pored ovih
parametara, koje predstavljaju individualna svojstva organizama, simulator zahteva tri
univerzalna hiperparametra. S obzirom da se mutacija deSava kroz dvostepen proces, prvo
stohastickim utvrdivanjem da /i ¢e se desiti, a zatim i kolika ¢e biti, uveli smo, kao
hiperparametar, normalnu distribuciju sa centrom 0, i standardnom devijacijom 0.05, sa koje se
uzorkuju inkrementi izmene svojstava koja je potrebno mutirati u slede¢oj generaciji
organizama. Inkrementi se uzorkuju posebno za svako svojstvo organizma u svakom
evolutivnom koraku u kom je mutacija stohasticki ,,izvu¢ena“ (kao u igrama na sre¢u). Pored
ovih, uveden je 1 opcioni hiperparametar — maksimalni dozvoljeni broj organizama u
ekosistemu, ka kom bi gustina naseljenosti mogla asimptotski da tezi. PreZiveli i novonastali
organizmi na kraju svakog evolutivnog koraka predstavljaju pocetno stanje u slede¢em koraku.
Treba primetiti da su tri prva atributa, pored identifikatora, zapravo tipi¢ne varijable sa ,,zidom*
u Guldovom smislu, jer verovatno¢e ne mogu biti vece od 100% niti manje od 0%, iako 1 same
predstavljaju svojstva organizama. Zbog toga, ukoliko tokom simulacije dode do probijanja
izvan zadatog opsega, one se vrac¢aju u dozvoljeni opseg vrednosti na specifican na¢in. Naime,
primetili smo nakon prvih simulacija da neki parametri, npr. verovatnoc¢a prezivljavanju, mogu
slu¢ajno da zauzmu vrednost 1, ¢ime organizam postaje ve¢an i dominira u populaciji. Sli¢no

tome, slu¢ajnim hodom organizam moze da dode do nulte mutabilnosti, dakle postane

102 [deja zadrzavanja ovih polja iako nemaju uticaja na ishode konkretnih simulacija predstavljenih u ovom radu

je u tome da se omoguci njihovo iskori§¢avanje u naknadim serijama simulacija, gde se bi kroz njih omogucilo
kvantifikovanje sinergije i antagonizama odredenih svojstava u okviru jednog organizma, ili pripadnika razlicitih
vrsta (npr. razvoj brzine Tomsonove gazele negativno utice na sposobnost prezivljavanja geparda koji se njom
hrani, ili tezine i snage lava na njegovu brzinu). Zamisljeno je da se sve ove relacije kvantifikuju velikim matricama
po principu svaki-sa-svakim, a ulazni podaci za tu matricu sinergija i antagonizama bile b upravo vrednosti osobina
u pomenutih 100 polja. U ovom radu, nismo dalje razvijali ovaj koncept.
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nepromenjiv. Zbog nerealisti¢nosti ovih scenarija, odredili smo prag-vrednosti koje opseg
ograni¢enost verovatnoca umiranja i mutacija ograni¢avaju na minimalnih 10%.

Tok simulacije: U svakom evolutivnom koraku, simulator iterativno prolazi kroz sve
zive organizme, i za svakog od njih, sukcesivno, nezavisnim ,,bacanjem kocke* (kori§¢enjem
generatora pseudo-slucajnih brojeva u opsegu 0-1 sa uniformnom distribucijom) utvrduje: 1)
da li umire, 2) da li se razmnoZava ako ne umire, i 3) da li mutira ako se razmnozava?'%® Ukoliko
umire, organizam se indeksira (upisuje) u poseban registar organizama koji ¢e biti uklonjeni na
kraju evolutivnog koraka. Ukoliko se razmnozava, njegov vektor se duplira i upisuje u poseban
registar novonastalih organizama u tom evolutivhom koraku, a ponekad i menja u zavisnosti od
rezultata ,,bacanja kocke* mutacija. Takode, ukoliko mutira, ponovnim koris¢enjem istog
parametra verovatnoce utvrduje se na kojim lokacijama u vektoru koji ga predstavlja mutira, a
zatim na tim lokacijama izvlaci inkrement koji se sabira sa starom vrednos¢u, perturbirajuci je.
Na kraju iteracije kroz sve organizme, iz registra organizama se uklanjaju svi organizmi sa
spiska obeleZzeni za umiranje/brisanje, a u populaciju dodaju svi novorodeni sa spiska
novorodenih, od kojih neki predstavljaju mutante. Ovako postavljen simulacioni okvir
ocigledno je pasivan, jer ne postoji preferencijalni status bilo koje vrednosti ili opsega vrednosti
bilo kog svojstva, jer ne postoji ni ,,nagrada‘“ ni ,,kazna“ za posedovanje ili neposedovanje bilo

kog svojstva.
4.3.1. Simulacija neogranicene populacije

Pod simulacijom neogranicene populacije podrazumevamo simulaciju u kojoj ne postoji
nikakav pokreta¢ trenda, niti postoje interakcije medu organizmima, dakle slicno pasivnom
trendu opisanom u prethodnom paragrafu 1 bez kontrole broja organizama. Drugim re€ima,
svojstva organizama na pozicijama vektora 5-100 diverzifikuju se na potpuno sluc¢ajan nacin,
bez eksterno nametnutih trendova. Tri verovatnoée koje igraju neposrednu i kljuénu ulogu u
prilagodenosti organizma, verovatnoc¢a prezivljavanja, razmnoZavanja 1 mutiranja, tretiraju se
kao 1 ostala svojstva organizama i perturbiraju u paketu sa njima. Na ovom mestu bismo
skrenuli paznju na jedan detalj koji se tiCe verovatnoce prezivljavanja — njegovu viseslojnost.

Prezivljavanje u svakom evolutivnom koraku zavisi od dva faktora: 1) dugovecnosti organizma,

103 Naravno, postoje pojednostavljenja uvedena ovim pretpostavkama. Zivi organizmi bi u principu mogli da
mutiraju i ako se ne razmnozavaju (npr. da razviju kancer), ili da se razmnoze pa umru u istom koraku. S obzirom
da smo prevashodno zainteresovani za mutacije sa filogenetskim, a ne ontogenetskim efektima, mutacije bez
efekata na potomstvo smo ignorisali, iako bi se daljim usloznjavanjem simulatora mogle uvesti kao faktor koji
uticu na svojstva organizma, recimo njegov zivotni vek.
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koja bi se mogla interpretirati i kao brzina kucanja metabolickog sata, odnosno ocekivani
zivotni vek ¢ak 1 u idealnim uslovima, i 2) sposobnosti snalaZzenja u uslovima Zivotne sredine,
ukljuCujuéi 1 abioticke i bioticke faktore, prema Darvinovoj terminologiji. Kao S§to je
napomenuto, interakcije u prvom scenariju simulacije ne postoje, bilo sa ostalim organizmima,
bilo sa fizickom zivotnom sredinom, i zbog toga verovatno¢a umiranja organizama reflektuje
ocekivani zivotni vek s obzirom na bioloske 1 geneticke predispozicije organizma, a ne njihovu

prilagodenost.

——— Srednja verovatnoca razmnozavajnja
~——— Srednja verovatnoa umiranja
Srednja vervatnoéa mutiranja
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Slika 28. a) Srednje vrednosti verovatnoca prezivljavanja, razmnozavanja i mutiranja simuliranih
organizama u populaciji u 100 evolucionih koraka, b) rast broja organizama u ekosistemu tokom iste
simulacije.

Na Slici 28a prikazane su vrednosti srednje verovatnoce preZivljavanja, razmnoZavanja
1 mutiranja, tokom simulacije u 100 koraka. Na Slici 28b prikazan je istovremeni, gotovo
eksponencijalni rast broja organizama tokom simulacije. 1z Slike 28 sledi da verovatnoca
razmnoZzavanja ima bitno razli¢ita svojstva u odnosu na verovatnoc¢e smrti i mutiranja. Naime,
iako verovatnoce prezivljavanja i mutiranja ne pokazuju znacajan trend tokom prvih 100 koraka
simulacije, verovatno¢a razmnoZavanja pokazuje. Njen trend, iako je nacin izvodenja
simulacije takav da reflektuje logiku pasivnog trenda, je aktivan. U potpoglavlju 4.1.2, ve¢ smo,
kao jedno od rezultata upotrebe prvog simulatora razvijenog za potrebe ove disertacije,
predstavili zapazanje da se samo postojanje levog zida javlja kao pokretac trenda, narocito u
pocetnim stadijumima simulacije, blize zidu. Efekat zida bi mogao da objasni blago pomeranje
srednjih vrednosti naviSe kod verovatno¢a umiranja i mutiranja, analogno direktno simuliranoj
kompleksnosti iz potpoglavlja 4.1, ali ovaj efekat sam po sebi ne moze da objasni ovako brz
rast verovatnoc¢e razmnozavanja, o¢igledno razli¢it od verovatno¢e mutiranja na Slici 28a.

Sta je uzrok ove razlike? Po naSem misljenju, filozofske i nauéne implikacije ovog

zapazanja bi mogle biti dalekosezne. Ako pokreta¢ ili uzrok ovog trenda nije sam zid, a

135



simulacija je dizajnirana tako da obezbedi okruzenje u kom svojstva organizama mogu da rastu
samo pasivno, ostaje samo jedan moguci uzrok aktivnog trenda u porastu ovog svojstva, a to je
sama arhitektura evolucionog procesa, ¢injenica da deca nastaju od roditelja, da u evolucionom
procesu postoje generacije koje se smenjuju, da broj potomaka zavisi od nekog svojstva
roditelja, itd. Unutrasnja struktura, nacin organizovanja procesa evolucije, postojanje
genetickih linija, priroda razmnoZzavanja, celokupna velika Sema evolutivnog kretanja,
predstavlja uzrok aktivnog trenda u porastu verovatnoce razmnozavanja, bar u okvirima ovog
eksperimenta. U nekom alternativnom imaginarnom svetu, u kom bi organizmi nastajali
bacanjem kocke, bez obzira na broj ili postojanje roditelja, verovatno¢a razmnozavanja ne samo
da ne bi rasla aktivno, ona ne bi postojala jer je koncept razmnozavanja osobina ovog sveta. U
takvom svetu pojam roditelja bi bio bespredmetan — u svetu u kom ,,decu donose rode*,
roditelji se redukuju na ,,poklono-primace*. U svom skora$njem radu, Pianhui (Jianhui, 2019)
kao da je intuitivno naslu¢ivao ove rezultate, kada je napisao da ,,napredak koji uzrokuje
prirodna selekcija moZe biti posledica i osobina fizioloSkih i biohemijskih procesa, veli¢ine
tela, struktura inteligencije i sposobnosti evolucije, koje nemaju veze sa lokalnim okolinama,
koje su univerzalne®, samo ih nije formulisao na gore navedeni nacin.

Ako se osvrnemo na znacenje pojma verovatno¢e razmnozavanja, uvidamo da je ona
slozen pojam, da je njegova vrednost rezultat sadejstva viSe faktora, od metabolickih
predispozicija, stepena prilagodenosti okruzenju, eksternog faktora stabilnosti samog
okruzenja, postojanja kompeticije ili sinergije sa drugim organizmima, itd. Svi ovi faktori, koji
pozitivno uti€u na verovatnocu razmnozavanja, takode bi pokazivali aktivni trend. Jedan od
ovih faktora mogao bi biti 1 sama kompleksnost organizama, ali ispitivanje odnosa
kompleksnosti prema samoj verovatno¢i razmnoZavanja ostaje kao tema za buduci istrazivacki
rad. Interesantno, prema neodarvinistiCkom tumacenju i prirodna selekcija zapravo povecava
verovatno¢u razmnozavanja, kroz ,,prezivljavanje najprilagodenijih* koji samim tim imaju vise

Sansi za ostavljanje potomstva.

Nas tre¢i simulator izgleda da pokazuje da je evolutivno kretanje ka organizmima sa
vecom verovatnocom ostavljanja potomstva garantovano 1 prisutno i bez prirodne selekcije, pa
ako prirodnu selekciju kao fenomen potvrdujemo preko njenih efekata povezanih sa
verovatno¢om razmnoZzavanja koja raste kroz generacije, trebalo bi da imamo u vidu da se ovo
povecanje, i to uz aktivan trend, moze objasniti i na drugi nacin. Pojednostavljeno, organizmi

bi mogli da pretrazuju prostor mogucih vrednosti svih osobina, pri ¢emu bi se aktivan trend
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uocavao kod onih osobina koje su u direktnoj vezi sa verovatno¢om razmnozavanja, kao

posledica opstih osobina evolucije per se.
4.3.2. Simulacija ogranic¢ene populacije

Iznenadujuée zapazanje iz potpoglavlja 4.1 da vrednost modusa raste kod krive
pasivnog trenda, nasuprot uobicajenim interpretacijama ove krive kao krive u kojoj je vrednost
modusa konstantna (npr. Carrol, 2001), ostalo je da se jo§ jednom preispita. Zakljucak je ranije
izvucen posmatranjem ponasanja krive trenda kompleksnosti koja je simulirana direktno,
koris¢enjem druge simulacione platforme, takode razvijene za potrebe ovog rada. Ukoliko bi
nalazi iz prethodnih simulacija bili ta¢ni, vrednosti modusa sve tri verovatnoce koje se
pojavljuju u svojstvu atributa organizama morale bi da se povecavaju ve¢ samo zbog prisustva
levog zida, kako je ranije pokazano, ali bi modalna vrednost verovatno¢e razmnozavanja morala

da pokazuje najveci prirast, jer na nju pored zida utice i prisustvo aktivnog trenda.

U cilju izvodenja ovih eksperimenata preinacen je nacin izvodenja eksperimenta, iz

jednostavnog  razloga  Sto, u
0.8 T T T T T T

Verovatnocéa razmnozavanja
Verovatnoéa mutacija

originalnim postavkama eksperimenta,

il zbog geometrijske progresije broja

(o
o
T

organizama nije moguce pratiti
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evolutivni proces u duZem broju
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Modalna vrednost verovatnoce
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»

progresivna stopa smrtnosti
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broja organizama u populaciji, tako

o 8‘0 160 1;0 140 1(;0 180 2!;0 2;0 2:10 2(;0 2‘80 300 podeéena da se OVaJ bI‘O_] LlVek kreée
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oko 1.000. Slika 29 prikazuje promene

Slika 29. Promene vrednosti modusa verovatnoca

razmnoZavanja i mutacije, od 70-300-og evolutivnog ~ viednosti  modusa  verovatnoca

koraka. Verovatno¢a preZivljavanja nije prikazana, jer ~ razmnoZavanja i mutacije, tokom 70—
se njenim dinami¢kim podeSavanjem kontrolise = 300-og evolutivnog koraka (za prve
veli¢ina populacije. faze evolucije nemoguce je oceniti
vrednost modusa jer je broj organizama nedovoljno veliki za konstruisanje histograma sa kog
bi se ocitala vrednost modusa Zeljene preciznosti). Rezultati su u skladu sa o¢ekivanim u slu¢aju
krive vrednosti modusa verovatnoée razmnozavanja. Sto se ti¢e verovatnoée mutacije, ona ne
pokazuje uocljiv trend, $to bi se moglo ocekivati zbog efekta zida. Nase misljenje je da bi isti
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faktori koji stimuliSu rast verovatnoce razmnozavanja mogli igrati blago negativnu ulogu u
slucaju verovatno¢e mutacije, ¢ime bi de facto mogli eliminisati efekat zida. Simulacija
pasivnog trenda na nivou individualnih organizama u slucaju verovatno¢e razmnoZzavanja
prakticno je potvrdila nalaze iz direktne simulacije atributa organizama u prisustvu zida, i

generisala dodatne uvide u evolucioni proces.
4.4. Simulacije koriS¢enjem AVIDA-ED simulacione platforme

Kao §to je ranije re¢eno, zbog problema u izvodenju evolutivnih eksperimenata sa jedne
strane, zbog sporosti evolutivnog procesa, i zbog ogranicenja u fosilnim ostacima, pre svega
zbog nekompletnosti, ali 1 drugih, u poslednje vreme se digitalne simulacije evolutivnog
procesa pojavljuju kao alternativa. AVIDA, platforma letimice predstavljena u potpoglavlju 3.2,
1 dalje je jedna od najceSce koriS¢enih platformi za evolutivne simulacije. 1z tog razloga, kao
cetvrti 1 finalni set eksperimenata evolutivnih simulacija predstavljen u ovoj disertaciji, pored
upotrebe simulatora samostalno razvijenih za potrebe ove disertacije, predstavljamo i simulacije
izvedene simulacionom platformom AVIDA-ED, javno dostupne na veb stranici Univerziteta u

Micigenu, SAD.
4.4.1. Sta je AVIDA-ED?

AVIDA je platforma dizajnirana sa specificnom svrhom da simulira evolucioni proces
(Ofria and Wilke, 2004). Digitalne simulacione platforme, pa i AVIDA, ne samo da
omogucavaju pasivhu analizu evolutivhog procesa iz ugla posmatraca, ve¢ 1 njegovo re-
kreiranje. AVIDA omogucava asinhronu replikaciju digitalnih organizama, i modelira njihove
medusobne interakcije, kao 1 interakcije sa Zivotnom sredinom. Organizmi se takmice za prostor
u virtuelnom okruzenju 1 evoluiraju kroz generacije putem slucajnih mutacija koje se javljaju u
procesu replikacije. Opstanak gen—ekvivalenta odredenog organizma u buduc¢im generacijama
zavisi od sposobnosti tog organizma da se razmnoZava brze i da Zivi duze od drugih organizama,
Sto je pokuSaj refleksije evolutivnih principa realne evolucije. Do sada je koriS¢ena za
istrazivanje nekoliko osnovnih aspekata evolutivnog procesa, uklju¢uju¢i evoluciju
kompleksnosti (Lenski et al, 2003), odabir srodnika (engl. kin selection) (Goings et al, 2004),
specijalizaciju 1 fenotipsku plasti€nost (Chow et al, 2004; Ostrowski et al, 2007) 1 geneticku
organizaciju (Misevic et al, 2005). Ono §to je posebno interesantno, je da AVIDA kao platforma
omogucava analizu efekata mutacija ne samo u smislu njihovog prisustva, nego i sleda kojom

su nastajale, da bi omogucile nove funkcionalnosti organizma. Ova vrsta analize vazna je u
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odgovorima na pitanja 1 kritike koji su na liniji Bihijevog argumenta, jer bi mogla pomoc¢i u

razumevanju nastajanja ,,nereducibilno kompleksnih* organskih sistema, poput recimo oka.
4.4.2. Pojmovni okvir AVIDE

Kao evolutivna simulaciona platforma koje je u upotrebi ve¢ vise od 20 godina, AVIDA
je izgradila sopstveni recnik, ¢ije predstavljanje otvara uvid i u mehaniku i logiku simulacionog
procesa. ,, Avidian“ je ekvivalent bioloSkog organizma, u osnovi samoreplikujuéi racunarski
kod. Organizam ima svoj genom—analog, koji je napravljen od niza instrukcija na osnovu kojih
organizam izvriava operacije na nekom binarnom zapisu. % Ove instrukcije se vizuelno
predstavljaju kao kruzna sekvenca, ¢ine¢i neku vrstu cirkularnog gena. Na osnovu svake
instrukcije, organizam moze izvesti jednu operaciju, od kojih su neke na binarnim zapisima koji
sluze, ukoliko postignu odredene funkcije, kao ekvivalent ve¢ih evolutivnih prodora, osvajanja
novih ekoloskih niSa (na primer razvoj moc¢i letenja), dok su druge bazi¢nije prirode, i ticu se
operacija u vezi sa kompjutacionim okruzenjem, manipulaciju ra¢unarskom memorijom,
regulaciju samoreplikacije i sli¢no. Avidian je sposoban za samoreplikaciju — deobom, sli¢no
bakterijama, izgraduje genom svojih potomaka, koji se nakon kompletiranja ugraduje u
novostvoreni organizam smesten ili u neposredno okruzenje roditelja i negde u ekosistem, po
slu¢ajnom kljucu, u zavisnosti od konfiguracije koju odreduje korisnik. AVIDA ekosistem je
slican Sahovskoj tabli 1 okruZenju koje postoji u ,,Igri Zivota®, sa tim $to se u AVIDA-i Zivotni
prostor naziva petrijeva Solja, po analogiji sa mikrobioloSkim eksperimentima. Svaki organizam
zauzima jedno polje u petrijevoj $olji. Celije su numerisane od 0 do konfigurisane maksimalne
veli¢ine populacije, obi¢no od 3.600 do 10.000. Ako su sva Cetiri susedna mesta roditeljskog
organizma ve¢ zauzeta drugim organizmima, tada ¢e jedan od njih biti odabran i
unisten/zamenjen novonastalim organizmom. Ukoliko se menja po principu Ciste slu¢ajnosti,
Sto jeste jedna od moguénosti, treba primetiti da u tom scenariju nema prirodne selekcije, nema
nikakvog uporedivanja prilagodenosti ili bilo koje interne osobine starog organizma na polju i
novonastalog, zamena se vrs$i po principu €iste sluajnosti. Alternativno, eksperimentator moze
izabrati da zameni najstariji organizam u okruzenju. Kompetetivnost organizama, odnosno
njihova evolutivna prilagodenost, se uzima u obzir na implicitniji na¢in — s obzirom da je

evolucija asinhrona, organizmi izvrSavanju operacije u svojim acikli¢nim genomima razli¢itim

104 Da bismo priblizili &itaocu ovaj apstraktan opis, prilazemo primer. Ako je binarni zapis 100101110 operacija
na njemu bi mogla biti ,,promeniti na drugoj poziciji zapisa vrednost bita“, pri cemu bi zapis postao 110101110.
Operacije u AVIDA-i mogu biti i binarne, izvedene na paru binarnih zapisa.
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brzinama, ve¢ prema tome koliki kompjuterski resursi im stoje na raspolaganju, a oni se
dodeljuju kao nagrada za razvoj odredenih funkcija, tako da ,,uspesniji‘ organizmi brze
izvrSavaju svoje operacije, samim tim se brze samoreplikuju, pa je veca verovatnoca da ce
potomak uspesnijeg roditelja zameniti neuspesniji organizam nego obratno, ¢ime se povecava
- udeo uspesnijih organizama u populaciji. IskoriS¢ena je
ok @ e z.'f asinhronost evolucionog procesa, Cinjenica da je
z x evolutivni interni sat razli¢it za svaki organizam, da bi
se istakla kompetetivna razli¢itost organizama kroz
brzinu  reprodukcije  uzrokovanu  dostupno$céu
kompjutacionih resursa. Kako se odreduje koji je
x, u organizam prilagodeniji, odnosno uspesniji? Ve¢ je
. 19@s®*: 0" spomenuto da genom organizama sadrZi setove
instrukcija koje se odnose na izvrSavanje serije
Stika 30. Primer genoma Avidian-a. operacija. S vremena na vreme, ove se operacije,
sluc¢ajno, tako ,,sloze* u vremenskom sledu i prema svojoj prirodi, da predstavljaju analoge
Bulovih funkcija.’® Bulove funkcije se medu sobom razlikuju po sloZenosti, odnosno broju
operacija koje organizam mora da izvr$i da bi postigao punu funkcionalnost date Bulove
funkcije, 1 shodno tome, organizmi se razli¢ito nagraduju za ostvarivanje Bulovih funkcija
razli¢ite tezine. Na primer, Bulova funkcija ,,jednako* (engl. isEqual) je izuzetno teSka za
podrazavanje, dok je Bulova funkcija ,,ne” (engl. NOT) relativno laka. Iz tog razloga se za
ostvarivanje tezih funkcija dodeljuju ve¢e nagrade u smislu raspolozivosti kompjutacionih
resursa.
Fenotip Avidian-a obuhvata sve njegove ispoljene karakteristike i ima istu definiciju kao
u biologiji. Organizam sti¢e odredene fenotipske osobine interagovanjem sa okolinom. One
obuhvataju ulazno-izlazne operacije koje predstavljaju interakcije sa okruzenjem,
prilagodljivost, vreme gestacije (broj instrukcija koje treba izvrsiti da bi se stvorio potomak),
starost, interakcije sa okolnim organizmima i verovatno¢u mutacije. Kao i u biologiji, mapiranje
geotipa u fenotip nije linearno — fenotipska svojstva reflektuju samo deo genetickih

informacija. Sam genotip, Slika 30, sadrZi setove instrukcija koje se izvrSavaju u svakom

105 Bez ulazenja u detalje, Bulove funkcije predstavljaju logicke operacije: ne, i, ili, jednako, itd. Na primer, ako
je organizam tako evoluirao da moze da preinaci binarni zapis 101 u 010, smatra se da je on evoluirao Bulovu
funkciju ne 1 po analogiji, slicno tome za sve ostale Bulove funkcije (pri ¢emu su neke binarne). Bulove funkcije
otvaraju ekoloske niSe organizmima koje omogucavaju posebne vrste nagrada.
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ciklusu, ali i one koje se ne izvrSavaju jer se preskacu, ali bi mogle da se izvrSe. Kao 1 u biologiji,

latentni informacioni sadrzaj genotipa je veci od informacija ispoljenih u fenotipu.

Pored genotipa i fenotipa, mozda najvazniji znacaj u arhitekturi ove simulacione
platforme imaju pojmovi brzina metabolizma 1 vreme gestacije. Kao $to je ve¢ receno, Avidian-i
imaju pristup kompjutacionim resursima racunara na kom se simulacija izvrSava. S obzirom da
je simulacija asinhrona, svaki organizam se deli razli¢itom brzinom, ve¢ prema raspoloZzivosti
procesorskih taktova koje je stavio pod kontrolu. Organizmi koji su osvojili funkcionalnost neke
od Bulovih funkcija, dobijaju posebne nagrade u vidu povecane koli¢ine kompjutacionih
resursa na raspolaganju, pa stoga setove instrukcija u svom genomu (koji rezultuju deobom),
izvrSavaju relativno brze od drugih organizama. Individualna brzina izvrSavanja setova
instrukcija u genomu naziva se brzina metabolizma, po analogiji sa bioloskim organizmima. S
druge strane, vreme gestacije predstavlja ukupan broj operacija koje se izvrSavaju u svakom
ciklusu. Ovaj broj moze biti i znacajno veci, ili zna¢ajno manji od 50, kolika je formalna duzina
genoma, jer se neke operacije preskacu, a neke izvrSavaju viSe puta, ve¢ u zavisnosti od
regulacije, vrlo sli¢no efektima regulatornih gena kod bioloskih organizama. Ova dva pojma
otvaraju put konstituisanju najvaznijeg pojma u
AVIDA-i1 — stepena prilagodenosti — koji je
kolicnik  brzine metabolizma 1 vremena
gestacije. Ceo konstrukt je relativno intuitivan 1
implicira da ¢e organizmi koji imaju ve¢i pristup
kompjutacionim  resursima, dakle  brzi
metabolizam, ostavljati relativno vre¢i broj
potomaka i1 vremenom poceti da dominiraju u
populaciji. Medutim, ako iste efekte postizu na

manje efikasan nacin od drugih organizama,

reflektovan u veéem broju operacija (vreme

gestacije) koje je neophodno izvrSiti za

Slika 31. Pocetni raspored Avidian-a u

simulacijama (legenda prikazana uz Sliku 32). postizanje istih efekata, bife evolutivno
inferiorni, odnosno manje prilagodeni, i shodno

tome sporije ¢e se deliti §to ¢e rezultovati umanjenim udelom njihovih potomaka u populaciji.
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4.4.3. Simulacije koriSéenjem AVIDA-ED platforme

Cetvrti, i poslednji, set eksperimenata sa ciljem proucavanja odabranih aspekata
biologke evolucije izveli smo koriséenjem AVIDA-ED platforme.'%® Primarni cilj simulacija bio
je preispitivanje Guldovih ideja o odnosu organizam—zivotna sredina u smislu nepostojanja
globalnog trenda, odnosno vizija evolucionog procesa kao procesa u kom se organizam
prilagodava trenutnom okruzenju. Adamijeva grupa je ve¢ saopstila da se odredene steCene
osobine mogu izgubiti u jednostavnijim okruzenjima, i ako bi ovaj nalaz bio usvojen kao
konacan, to bi impliciralo da ne postoje globalni trendovi u evoluciji — ona bi bila samo
privremena trka ka lokalnom optimumu u trenutnom okruZenju generisanom na, bar delimi¢no,
slu¢ajan nacin. S druge strane postoje ideje o sistematskom kretanju odredenih svojstava u
jednom pravcu, poput Dianhuijeve teze spomenute u potpoglavlju 4.3, kao i rezultata nasih
simulacija kori§¢enjem treeg simulatora opisanog u istom poglavlju, koji pokazuju da zbog
inherentne arhitekture i unutrasnje strukture evolucionog procesa, sve osobine koje uti¢u na
verovatnoéu razmnozavanja organizama bivaju aktivno selektovane, dok se ostale osobine
mogu i dobijati i gubiti. Simulacija je zamisljena na slede¢i nacin: kreirano je 5 Avidian-a, sa

razli¢itim osobinama.

M neither M only_NOT only_MOR Il both_regular_fit both_super_fit

196 Dostupne na adresi https://avida-ed.msu.edu/app4/.
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Slika 32. Zastupljenost potomaka pet Avidian-a koji mogu da vrse razli¢ite Bulove funkcije, u 4 razlicita

okruzenja (crnom bojom su predstavljena nezauzeta polja).

Avidian 1 je najjednostavniji organizam koji ne moze da izvrsi nijednu Bulovu funkciju. Avidian
2 je organizam koji moze da izvrSi Bulovu funkciju NOT. Avidian 3 je organizam koji moze da
izvr$i Bulovu funkciju NOR. Avidian 4 je organizam koji moze da izvrsi obe Bulove funkcije,
ali nije optimizovan — ima relativno dugacko vreme gestacije, dok je Avidian 5 organizam koji
moze da izvrsi obe funkcija, a pritom je optimizovan, tako da moze da ih izvrsi u relativno
kratkom vremenu gestacije, odnosno u malom broju koraka/operacija. Na ovaj nacin mogao je
da se prati i proces sticanja, i proces gubljenja novih funkcija u zavisnosti od okruzenja, kao i
odnos evolutivnih kompetetivnost organizama sa bitno drugacijim svojstvima u razli¢itim
okruZenjima. DuZina trajanja evolucije ograni¢ena je na 300 koraka (napomena: 300 koraka ne
znali da ¢e svaki organizam imati 300 ciklusa, jer organizmi imaju razlicite brzine

metabolizma).

Na kompozitnoj Slici 32 prikazani su ishodi evolucije u smislu zastupljenosti potomaka
svih 5 Avidian-a u 4 razliite sredine: 1) sredine u kojoj se vrSenje Bulovih funkcija ne
nagraduje, 2) sredine u kojoj se nagraduje samo Bulova funkcija NOT, 3) sredine u kojoj se
nagraduje samo Bulova funkcija NOR, 1 4) sredine u kojoj se nagraduju obe Bulove funkcije.
lako eksperiment predstavlja pojednostavljenje realnog evolutivnog toka, on ipak reflektuje
generalne osobine 1 principe evolutivnog razvoja. U najjednostavnijem okruzenju, Slika 32a, u
kom nema ekoloskih niSa koje bi mogle obezbediti posebne nagrade, odnos udela potomaka
dva previSe kompleksna tipa organizama (tamno-zelena i svetlo-plava) pokazuje da je opsta
efikasnost presudna u stepenu prezivljavanja, jer je organizam koje je generalno optimizovaniji
uspeo da prezivi u okruzenju u kom se njegove specijalne vestine ne nagraduju. U realnom
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bioloSkom okruzenju, zakljuc¢ak bi se mogao odnositi na cenu specijalizacije, odnosno dodatnu
kompleksnost koja je neophodna za ostvarivanje odredene specijalne funkcije, ili osvajanje

nove nise, npr. sposobnosti letenja.

Cena viska kompleksnosti se vidi 1 na primeru dva organizma koji su bili specijalizovani
za dve razli¢ite Bulove funkcije, NOT i NOR, pri ¢emu je funkcija NOT znatno ,,jeftinija“ u
smislu cene koja je placena kompleksifikacijom genoma da bi se ostvarila. Jednostavniji, ili je
mozda prigodnije reci optimalniji, NOT organizam uspeo je da ostavi potomke i prezivi, dok je
kompleksniji organizam NOR nestao. Najjednostavnije okruzenje, Slika 32a, pokazuje da je i
viSak kompleksnosti u smislu broja funkcionalnosti, 1 viSak kompleksnosti u ostvarivanju tih
funkcionalnosti, zapravo evolutivni hendikep. Treba imati u vidu da Slika 32 predstavlja
potomke 4 organizma bez obzira da li su oni zadrzali pocetne funkcionalnosti i specijalizacije
ili su ih mutacijama u meduvremenu izgubili. Na Slici 33 prikazana je prostorna distribucija
funkcionalnosti pocetnih organizama, superponirana na distribuciju populacija, tako da se iz
ove slike moze videti i gubitak i sticanje novih funkcija. Odgovor na pitanje sticanja i gubitka
funkecija je direktno u vezi sa kontroverznim pitanjem opsteg trenda bioloske kompleksnosti, i
odnosi se na Guldovu opasku da se organizmi zapravo samo prilagodavaju neposrednom,
lokalnom okruZenju. Slika 33 prikazuje samo krajnju mapu distribucije populacija potomaka i
mapu NOT funkcionalnosti, iz prostog razloga $to nijedan organizam nije zadrzao NOR
funkcionalnost, iako je simulacija zapoceta sa tri organizma koji su je imali. Simulacija
nedvosmisleno pokazuje da gubitak nepotrebne kompleksnosti obezbeduje evolutivhu
prednost, 1 javlja se kao rezultat prirodne selekcije u datom okruZenju. BioloSke analogije bi se
mogle naci u primerima gubitka vida kod pecinskih Zivotinja, ili udova kod morskih sisara,
kitova i delfina, kao 1 zmija nastalih od reptila sa udovima, ili sposobnosti letenja kod ptica koje
nisu izloZzene kopnenim predatorima, kao npr. ptice kivi sa Novog Zelanda, ili izumrle ptice
dodo na Mauricijusu. Zaklju€ak je u osnovi neodarvinisticki, jer je uzrok promene

kompleksnosti (iako ne njenog porasta) upravo prirodna selekcija.
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Slika 33. a) Raspored populacija potomaka 5 razliCitih Avidian-a u drugom setu eksperimenata u
okruzenju koje ne pruza nagradu za razvoj bilo koje Bulove funkcije, i b) superponirana mapa NOT

funkcionalnosti na mapu distribucije populacija potomaka.

Medutim, moZda je interesantniji slu¢aj NOT Bulove funkcije. Kao $to se vidi na Slici
33b, raspored NOT Bulove funkcija po populacijama potomaka pokazuje da se ona uglavnom
izgubila u populacijama potomaka organizama koji su je imali jer nije obezbedivala evolutivne
kompetetivne prednosti, §to ne iznenaduje. Ono $to je iz ugla ortodoksnog neodarvinizma
mozda iznenadujuce je Sto se pojavila u tragovima i u populaciji potomaka organizma koji nije
imao nijednu specijalizaciju. Zapazanje je u potpunosti na liniji neutralisti¢kih nalaza, jer iako
ne predstavlja evolutivnu prednost, s obzirom da je njena kompleksnost relativno mala (Sto
korespondira sa malom ,,cenom* koja se plada za njeno privremeno prisustvo), NOT
funkcionalnost se pojavila sasvim slucajno. U sluCaju promene okruzenja, ova neutralna
mutacija bi bila fiksirana upravo prirodnom selekcijom, ili postala deo kompleksnije sekvence
operacija koje bi izvrSavale mozda i neku drugu, jo§ kompleksniju funkciju — koja bi pronasla

nacin da iz okruzenja izvuce nagradu.
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Slika 34. Raspored populacija potomaka 5 Avidian-a u okruzenju u kom se nagraduju obe Bulove
funkcije, i NOT i NOR. a) Krajnji raspored potomaka nakon 300 iteracija, b) raspored potomaka koji
mogu da vrse NOT funkciju, bez obzira na poreklo, c¢) raspored potomaka koji mogu da vrse NOR
funkeciju, bez obzira na poreklo, i d) raspored potomaka koji mogu da vrSe obe funkcije, bez obzira na

poreklo.

Njeno poreklo je u potpunosti neadaptacionisticko. Naravno, na viSem nivou apstrakcije
mozda bi se moglo argumentovati da je i ne-adaptacionizam zapravo adaptacionizam, odnosno
da su organizmi razvili sposobnost generisanja neutralnih, ili ¢ak blago negativnih, mutacija jer
u krajnjem ishodu, u §iroj 1 strateskoj slici evolutivnih prednosti i mana, one obezbeduju veci
stepen prilagodenosti, odnosno predstavljaju adaptaciju. Pojednostavljeno, sposobnost

neadaptacionistickog generisanja novih osobina mogla bi biti — adaptacija (videti fusnotu 93).

U poslednjem setu eksperimenata, ispitivali smo sticanje i gubljenje naslednih osobina

u vrlo izdasnom okruzenju, koje nagraduje obavljanje bilo koje od dve odabrane Bulove
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funkcije, nezavisno. Na Slici 34a, prikazan je raspored populacija potomaka u ovom okruzenju.
Iz rasporeda se vidi dominacija potomaka organizama koji su na pocetku mogli da obavljaju
obe funkcije, pri cemu je optimalniji organizam bio uspesSniji u ostavljanju potomstva, §to je
ocekivano. Uspele su da prezive i1 populacije Avidian-a koji nije imao specijalizaciju, i onog
koji je imao samo ,jeftiniju“ NOT specijalizaciju. Kompleksnija NOR specijalizacija se
izgubila. Ono S§to je iznenadenje je da je jedan broj potomaka organizma sa NOT
specijalizacijom istu izgubio, Slika 34b, joS jednom pokazujuéi da je cena specijalizacije u
odnosu na opstu jednostavnost ponekad prevelika. Isti zaklju¢ak moze se izvesti i posmatranjem
broja potomaka koji mogu da izvedu ,,skuplju® NOR funkciju, jer se ona izgubila i kod dela
potomaka organizama koji su mogli da je izvrSe na pocetku eksperimenta. Cena koju
specijalizacija zahtevaju u smislu adaptiranosti, naroCito kroz efekte na produzeno vreme
gestacije, je ogranicavajuéi faktor u prevalenciji potomaka razli¢itih digitalnih organizama.
Takode, opsta efikasnost organizama se pokazuje se kao izglednija predispozicija za razvoj neke
specijalizacije, nego ve¢ specijalizovano stanje, drugim refima razvoj prve specijalizacije
negativno uti¢e na razvoj druge jer se korist dvostruke specijalizacije kompenzuje znacajnim

povecanjem kompleksnosti u slucaju akumulacije specijalizacija.

Zakljucak

Ova rad predstavlja sinteti¢ki 1 eksperimentalni napor objedinjavanja, uskladivanja, pa
1 provere, teorijskih 1 eksperimentalnih saznanja vezanih za temu opste 1, narocito, bioloSke
kompleksnosti. U revijalnom delu predstavili smo pogled na semanticki sadrzaj pojma
kompleksnosti iz ugla viSe mislilaca: DZonsona, Adamija, Gelmana, Vebera i Emesa (Johnson,
2002; Adami 2002; Gell-Mann, 2002; Weber, 2005; Emmeche, 1997). Posebno smo istakli
znaaj razlikovanja sirove kompleksnosti i1 efektivne kompleksnosti (ili algoritamske
kompleksnosti, u informatickoj terminologiji), koja igra vaznu ulogu u interpretaciji geneticke
kompleksnosti u odnosu na fenotipsku, i koja ve¢ samom definicijom sprecava prividne
paradokse 1 probleme poput Perakovog argumenta (videti potpoglavlje 2.3.2).

Zatim smo Citaoca proveli kroz izazove identifikacije 1 interpretacije trendova fizicke i
bioloske kompleksnosti, kroz pitanje evolutivne konvergencije, kao 1 termodinamicke aspekte
kompleksnosti uz ugla odnosa entropija sistema i sredine. Predstavili smo najvaznije izazove
ustanovljavanju ,,vremenske strele kompleksnosti“ po ugledu na strele vremena, entropije, i

slobodne energije 1 u fizickoj 1 u bioloskoj realnosti, kao i pokuSaje kvantifikacije
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kompleksnosti kroz direktno dovodenje u vezu sa termodinami¢kim pojmovima, npr. Cejsonov
(Chaisson and Chaisson, 2002) pokusaj svodenja kompleksnosti na atribute protoka slobodne
energije kroz sistem, kao i na otvorena, jos uvek neresena pitanja o buduénosti Univerzuma i
slobodne energije u njemu, sa kojim je proces kompleksifikacije direktno povezan.

U slede¢em delu, predstavili smo pokusSaje demarkacije denotacije pojma bioloske
kompleksnosti u odnosu na fizi¢ku, pa i interesantan pokusaj konstituisanja biologije kao nauke
upravo kroz specificnosti fenomena bioloske kompleksnosti. Doveli smo u vezu pojam
kompleksnosti 1 njegove aspekte i atribute sa opStim odrednicama Zivota kao takvog, kroz
radove Micela (Mitchell, 2003) i noviji rad Forestiera (Forestiero, 2022). Interesantan je
pokusaj da se demarkacija pojma bioloske kompleksnosti u odnosu na fizicku izvrsi kroz
tvrdnju repetitivnosti transformacija i reakcija u ponavljanim okruzenjima kod kompleksnih
fizickih objekata, za razliku od bioloskih kod kojih su, zbog mutacija u filogenetskoj ravni, ili
individualnih stohasti¢kih fenomena u ontogenetskoj, ishodi neizvesni. Izneli smo i sopstvenu
kritiku ovako postavljene demarkacione linije pozivanjem na Hajzenbergov princip
neodredenosti, zakljuc¢ujuci i da apsolutna repetitivnost odgovora kompleksnih fizickih sistema
nije zagarantovana, osim u radikalnom mehanicizmu. Na kraju smo istakli postojanje bioloske
plasti¢nosti kao jedno od mogucih intrinzi¢nih svojstava bioloskih kompleksnih sistema, za
razliku od fizi¢kih.1%

Zatim smo predstavili ESbijev zakon, po nasem miSljenju nepravedno zapostavljen
zakon koji se direktno odnosi na kompleksnosti sistema, a primenjiv je na sve nauke, od
socijalnih i humanisti¢kih do fundamentalnih.%®® Zakon, pojednostavljeno, kaze da agent mora
raspolagati spektrom odgovora na stimuluse iz okruzenja koji je po broju, u najmanju ruku,
jednak broju vrsta stimulusa, da bi tim okruZenjem vladao. Drugim recima, prejednostavni
agenti ne mogu biti uspesni u kompleksnim okruZenjima. Kompleksnost okruzenja povlaci i

zahtev za kompleksnoS¢u agenta. Ako se zakon ograni¢i na bioloSke fenomene, zamenom

107 Na ovom mestu moramo da napomenemo da se ne slazemo u potpunosti i uvek sa idejama, hipotezama i
opservacijama iznetim u revijalnom delu rada. Na ovom mestu, ideji da je bioloSka plasticnost kriterijum
razlikovanja bioloske i fizicke kompleksnosti mogli bismo da prigovorimo da je u, sasvim drugacijem kontekstu,
odbrana dinamickih sistemskih teorija (DST) u odnosu na kompjutacionizam u Filozofiji kognicije pocivala
upravo na identifikovanju "plasticnih" fizickih sistema. Mogli bismo da iznesemo i neke sopstvene primere, npr.
Suncev sistem bi se prilagodio izbacivanju jedne planete iz sistema rekonfiguracijom orbita i promenom brzina
kretanja ostalih planeta, itd. Dakle, plasti¢nost nije svojstvo samo bioloskih sistema.

108 Kao primere upotrebe, ili mozda je preciznije re¢i zloupotrebe, ESbijevog zakona moZemo pomenuti
spamovanje kompjuterskih servera ogromnom koli¢inom email-ova u cilju njihove blokade (Kompjuterske
nauke), ili mozda cak i interesantniji primer planiranim unistenjem politickih protivnika kroz tabloidno generisanje
takve koli¢ine izmisljenih afera i optuzbi, na koje Zrtva tabloidnog lin¢a ne moze da odgovori demantima u realnom
vremenu i uz realne resurse i ogranic¢enja (real-Politika).
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pojmova ,,agent* pojmom ,,organizam®, i pojma ,,okruzenje* pojmom ,,ekosistem®, dobijamo
osovinu interakcija na koju je ESbijev zakon direktno primenjiv.

Zatim smo analizirali odnos kompleksnosti i simetrije, ukazujuéi i na neke prividne
paradokse, s obzirom da je u fizici naruSavanje simetrije povezano sa rastom kompleksnosti,
dakle obrnuto proporcionalno, dok u biologiji izgleda da i simetrija i kompleksnost rastu
zajedno u evolucionom procesu. Formirali smo terminoloski okvir simetrija-disimetrija-
asimetrija da bismo analizirali aspekte simetricnosti bioloskih objekata — organizama, 1 kao
uvod u predstavljanje rezultata sopstvenih istrazivanja na ovu temu u istrazivackom delu rada.

Poreklo bioloske kompleksnosti je analizirano i slede¢im poglavljima, ukljucujuci i
predbiolosku i bioloSku evoluciju kompleksnosti. PredbioloSka evolucija je prikazana na
primeru teorije Ajgenovih hiperciklusa, hijerarhijskoj nadgradnji autokatalitickih lancanih
reakcija, do paljenja iskre Zivota. Bioloska evolucija kompleksnosti moze se interpretirati
neodarvinisticki, kao fenomen uzrokovan prirodnom selekcijom, ili neutralisticki, kao
akumulacija slucajnosti (npr. MacShea and Brandon, 2010). Oba stanovisSta imaju 1 jake
argumente i slabosti, kao i eksperimentalne potvrde i opovrgavanja, i debata pristalica jedne i
druge Skole misljenja i dalje traje. Sa ovom debatom je u vezi i priroda trenda bioloske
kompleksnosti, tumacena ili kao aktivna ili kao pasivna. Pretpostavka prirodne selekcije kao
uzroka trenda kompleksnosti nuZzno vodi do zakljucka da je priroda ovog trenda aktivna, dok
bi Cista akumulacija sluc¢ajnosti dovela do pasivnog trenda. Istaknuta je konstantnost vrednost
modusa kao kljuéni kriterijum razlikovanja ova dva moguca trenda kompleksnosti.

U drugom, samostalno istrazivaCkom delu rada, predstavili smo 4 razliCite serije
eksperimenata simulirane, digitalne evolucije kompleksnosti. U svakom smo ispitivali odabrani
aspekt ili aspekte bioloSke kompleksnosti sa ciljem otkrivanja do sada nepoznatih osobina ili
zakonitosti, ili provere nekih opSte prihvacenih, a po nama nezaokruZenih stavova na temu
nastanka, evolucije ili prirode trenda bioloske kompleksnosti. Prvi set eksperimenata obavljen
je simulatorom koji smo razvili za ove potrebe u Matlab programskom jeziku, u kom je
kompleksnost tretirana formalno, kao numericki atribut sistema. Reprodukovan je Guldov
(Gould, 1996) ,,hod pijanca“ kompleksnosti u prisustvu ,,levog zida“. Eksperimenti su pokazali
da je Guldova hipoteza ,levog zida“, odnosno postojanje minimalne kompleksnosti
neophodne da podrzi Zivot, dovoljan uslov za aktivan trend kompleksnosti udesno, ¢ak i
u odsustvu prirodne selekcije, koji se reflektuje kroz promene svih mera centralne tendencije,
ukljucujuci vrednost modusa. Drugim recima, postojanje aktivnog trenda nije dokaz postojanja

eksternog uzroka trenda kompleksnosti, bio on prirodna selekcija ili neSto drugo. Efekat zida u
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naSoj terminologiji dobio je dodatnu dimenziju u odnosu na Guldovu, jer je kod njega efekat
zida svoden na rast srednje vrednosti i medijane u evolutivnom procesu, ali bez promena
vrednosti modusa. NaSe simulacije su pokazale da je pasivan trend nemogué uz postojanje
zida i da je ideja pasivnog trenda u prisustvu zida u suStini oksimoronska. U drugom setu
eksperimenata, takode simulatorom koji smo za ove potrebe razvili u Matlabu, ispitivali smo
poreklo simetrije, 1 naroCito disimetrije, koriS¢enjem simulacionog okruzenja poznatog kao
Llgra zivota® (engl. Game of Life). Ustanovili smo da je za pojavu disimetrije neophodno
prisustvo neke vrste stohasti¢nosti u pravilima evolucije, jer bi se u protivnom, stanja
radijalne i bilateralne simetrije javljala kao trajni atraktori koji bi ,,zarobljavali* organizme u
evolutivnom toku. U treCem setu eksperimenata smo simulirali trend kompleksnosti, ali na
nivou individualnih organizama, u pasivnom okruzenju, odnosno bez ,,nagrade sredine za
kretanje u bilo kom smeru. I ovim samostalno razvijenim simulatorom u istom programskom
jeziku smo potvrdili efekte levog zida, ali otkrili da verovatno¢a razmnoZavanja, za razliku od
drugih atributa organizma, ima poseban i funkcionalni i bioloski status, i da se verovatnoca
razmnozavanja krece aktivno u pravcu povecavanja i bez zida, ali i bez drugih uzroka.
Implikacije ovog zakljucka su dalekosezne, prvo kompleksnost koja je u funkeciji
verovatnoce razmnoZavanja se aktivno povecava i bez zida, i bez drugih uzroka. Ako je
verovatno¢a razmnozavanja sinonim za prilagodenost, onda se na§ zakljuak poklapa sa
neodarvnistickim stavom da prirodna selekcija bira najprilagodenije, koji onda ostavljaju
potomstvo. Medutim, mi taj efekat vidimo 1 bez prirodne selekcije, u okruzenju u kom se ne
dodeljuje nijedna nagrada za posedovanje bilo koje osobine. Uzrok ovog fenomena, po nama,
nije prirodna selekcija ve¢ sama arhitektura evolucionog procesa u kom se generacije
smenjuju, postoje precii potomci, vrsi se nasledivanje, itd. Mogli bismo taj fenomen nazvati
sistemskom selekcijom. Tamo gde se razmnoZava smenom generacija, tamo brza smena i viSe
potomaka osigurava dominantnu prevalenciju potomaka u odnosu na konkurenciju.
Prilagodenost je samo u funkciji brZze smene 1 viSe potomaka. Verovatno¢a razmnoZavanja
nije posledica prilagodenosti, ve¢ je prilagodenost sredstvo povecanja verovatnoce
razmnoZavanja. Na neki nacin, poznata sintagma ,,prezivljavanje najprilagodenijih* bi trebalo
da bude zamenjena sintagmom ,,dominiranje najplodnijih“. Organizmi su najprilagodeniji jer
su ostvarili dominantnu prevalenciju potomaka, a ne ostvaruju dominaciju potomaka jer su
najprilagodeniji. Kada bi se, kojim slucajem, evolutivna trka odigravala izmedu organizama
koji je poseduju nijedno drugo svojstvo, osim svojstva razmnoZzavanja, sistemska selekcija bi

odabrala one koji su u tom svojstvu najobdareniji. Sve ostale osobine, ukljucujuci
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kompleksnost, po nasem misljenju, bivaju selektovane sistemskom selekcijom samo ako su u
funkciji ove verovatnoce, 1 to uz aktivan trend svake od njih. Neodarvinizam otprilike sledi
diskurs najprilagodeniji — najveca sansa prezivljavanja — najveca Sansa ostaviljanja
potomstva, dok mi smatramo da bi ekvivalentan diskurs trebalo da bude najvise potomaka —
organizam je bio najprilagodeniji. Razlika je delikatna. U neodarvinistickom diskursu
prilagodenost moze imati, odnosno biti reducilbilna na neogranicen broj svojstava, dok u nasem
diskursu, samo jedno, doduse kompozitno, svojstvo — verovatnocu (uspesSnog)
razmnozavanja. U epistemoloski centar se stavlja razmnozavanje, a ne prilagodenost. Drugim
re¢ima, ako se o stepenu prilagodenosti sudi samo kroz efikasnost razmnozavanja, onda je
predmet nase analize i u raspravama o prilagodenosti zapravo razmnozavanje, uz nepotrebnu
masku i komplikaciju. Da bismo pokazali razliku kreirali smo i misaoni eksperiment — planetu
X na kojoj se organizmi stvaraju Zrebom iz Nista, na posebnoj lokaciji, a sve ostalo funkcionise
kao na Zemlji, osim §to su organizmi liSeni nagona reprodukcije, uz zadrZzavanje nagona samo-
odrZanja. Na toj planeti, iako bi se organizmi mogli rangirati prema stepenu prilagodenosti, on
ne bi igrao nikakvu ulogu u prevalenciji odredenog genoma u populaciji, bio bi potpuno nebitan
osim za individualne sudbine organizama. Pojam ,,predak® i ,,potomak® izgubili bi znacenje.
Kontrolu genoma imao bi slucajan proces samo zato $to on kontroliS§e razmnozavanje. Dakle,
u generalnom slucaju razmnozavanje, a ne prilagodenost, kontroliSe prevalenciju organizama,
odnosno prilagodenost je vazna samo u funkciji razmnoZavanja, i to u specifi¢noj arhitekturi
razmnozavanja koju imamo za Zemlji, kroz linijje predak—potomak, i opSta svojstva
nasledivanja, dakle vrlo kontingentne razloge. 1z tog razloga, po nama, istinitost neodarvinizma
zavisi od kontingentnih faktora, 1 vazi samo uslovno, zbog ¢ega mu osporavamo epistemoloski
status zakona. Kompleksnost je tu samo sredstvo uticaja na verovatnocu razmnozavanja, a da
11 ¢e se povecavati ili smanjivati zavisi od lokalnog, prolaznog i slu¢ajnog, okruzenja.

U cetvrtom 1 poslednjem setu simulacija, koristili smo platformu AVIDA-ED, koja je
javno dostupna na stranici Univerziteta u Micigenu. Ideja je bila se odnos neutralizma i
neodarvinizma ispita jo§ jednom, u svetlu Adamijevih ranijih nalaza. U simulacijama smo
potvrdili Adamijeve nalaze, sticanje osobina koje ne omogucuju evolutivne prednosti,
zadrZavanje tih osobina izvesno vreme ¢ak i ako impliciraju blag evolutivni troSak, uz
moguénost fiksiranja. Prakticno potvrdili smo neutralisticke eksperimentalne nalaze.

Nakon pisanja ove disertacije, koje se pretvorilo u avanturu upoznavanja i sintetickog
objedinjavanja informacija iz viSe izvora, a koje je kulminaciju doZivelo u interpretaciji

sopstvenih simulacija, nismo mogli a da ne zauzmemo li¢ni stav po pitanju viSe kontroverznih
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tema vezanih za poreklo i trend bioloske kompleksnosti. Svesni rizika koji to nosi, u drugom
delu zakljucka, u formi unutrasnjeg dijaloga i kroz koncizan format pitanje—odgovor,
izlozi¢emo neke od klju¢nih, i verovatno najrizi¢nijih stavova, za koje nam se ¢ini da
predstavljaju i deo originalnog filozofskog i nau¢nog doprinosa ovog rada. Ono §to sledi

predstavlja nase misljenje o temi u ovom trenutku.

Pitanje I: Da li postoji uopste trend bioloske kompleksnosti? Ako postoji, kakav je?

Odgovor I: 1z nasih simulacija direktno proizlazi da postoji pseudo-aktivan trend
kompleksnosti kao rezultat samog postojanja zida, narocito u njegovoj blizini, i to ne samo
kompleksnosti nego svakog svojstva koje ima ,levi zid*“, u nacelu. Ovaj efekat slabi sa
udaljavanjem od zida, 1 najizraZeniji je kod onih svojstava koja imaju pocetno stanje blizu zida.
Blizina se u ovom slucaju odreduje u relativnim jedinicama veli¢ine inkrementa kojim se to
svojstvo menja pri smeni generacija. Nakon udaljavanja od zida, aktivan trend postoji samo u
onim svojstvima koja podiZzu verovatno¢u razmnozavanja, i to u uslovima organizacije zivog
sveta kakav imamo na Zemlji, njegovog specificnog nacina nasledivanja i principa
razmnozavanja. Ako je kompleksnost to svojstvo u funkciji razmnozavanja, u nekom
specificnom okruzenju, onda se kompleksnost povecava, ali ako je to jednostavnost, onda se
kompleksnost aktivno gubi. Ukoliko se nalazimo daleko od zida, a pritom kompleksnost ne
igra nikakvu ulogu u verovatno¢i razmnoZzavanja, ne postoji, po naSem misljenju, nijedan faktor
koji bi ucinio trend promene kompleksnosti aktivnim. Kompleksifikacija bi pasivno pratila
diversifikaciju. Dakle, trend bioloske kompleksnosti postoji, ali on nije nuzno rastuci, 1 nije
nuzno aktivan. U blizini zida, i u okruzenjima koja nagraduju kompleksnost trend je aktivan, a

u drugim slu¢ajevima pasivan.

Pitanje 2: Sta se desava u stacionarnom okruzenju?

Odgovor 2: Odgovor na ovo pitanje je — zavisi od pocetnog stanja organizama, od
njihove inicijalne kompleksnosti. Nakon naglih promena okruZenja, na primer nakon 5.
ekstinkcije, nastupio je relativno stati¢an period sa stanovista klime. Oslobodene ekoloske niSe
nudile su nagrade preZivelim organizmima koji su poceli da se takmice u osvajanju istih
kompleksifikacijom, narocito u klasi sisara. Kompleksifikacija je ovde pokazivala aktivan trend

jer je bila u funkciji razmnozavanja. U nacelu, kompleksifikacija ne mora da bude u funkciji
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razmnozavanja, ¢ak i u stacionarnom okruzenju. Ukoliko su organizmi postigli ravnotezno
stanje, 1 ,,zasitili“ ekosistem (setimo se hipoteze Konveja Morisa (Conway Morris, 1998) o
konvergenciji evolutivnih tokova i postizanju bioloske ravnoteze), dalja kompleksifikacija se
neée desavati. Tek smenom okruzenja otvorice se nove ekoloske niSe koje mogu da podstaknu

aktivan trend u razvoju osobina u funkciji razmnozavanja, ukljucujuci tu i kompleksnost.

Pitanje 3: Da li je stalna smena okruzenja konstanta koja pruza globalno—stacionarni

okvir za razvoj trajnog trenda nekih osobina, mozda i kompleksnosti?

Odgovor 3: Odgovor na ovo pitanje zavisi od toga da li se smena stohastickih okruzenja
odvija na istinski stohastian nacin u svakom smislu, dakle u situaciji potpune haoti¢nosti, ili
na nacin koji pokazuje i neke elemente reda u svojoj statistici. Na primer, ako bi se okruzenja
smenjivala po slucajnom obrascu, ali imala relativno konstantno, slicno trajanje, ideja
postojanja konstante u okruzenju bi mozda bila odbranjiva. Tada bi Dezmondova ideja da je
podloznost evoluciji (engl. evolvability) ta osobina koja kontinualno raste, uzrokovana
stohastickom smenom okruzenja mozda i bila odbranjiva, medutim mi ne vidimo kako bi se
teza odbranila ukoliko pretpostavimo istinsku stohasti¢nost, i u prirodi, i u trajanju okruzenja.
Naime, iz 4. seta eksperimenata koje smo izveli jasno proizlazi da se nepotrebne osobine gube
ukoliko predstavljaju trosak bez nagrade. Tako bi u slucaju da se neko od okruzenja zadrzi
dovoljno dugo, §to bi se nuzno desilo ukoliko se okruZenja smenjuju na stohasti¢an nacin u
punom smislu, 1 podloZznost evoluciji izgubila kao svojstvo ¢im bi naiSao dovoljno dug period,

a podloznost evoluciji kao svojstvo imalo ikakav troSak.

Pitanje 4: Da li postoji razlog za veru u nestohasti¢nu smenu okruzenja?

Odgovor 4: Po nasem miSljenju, ne. lako klimatologija na Zemlji pokazuje neke
cikli¢ne osobine, npr. Milankoviéeve cikluse 1%, katastrofalni dogadaji koji su proslosti
izazivali ekstinkcije ne pokazuju cikliCan obrazac pojavljivanja. Udari asteroida, ili upadanja u

stanja globalne hipoksije usled pozitivne povratne sprege i autokatalitickih efekata tesko da

109 Milankovicevi ciklusi odnose se na periodi¢ne promene u Zemljinom orbitalnom kretanju i nagibu ose, i svode
se na tri vrste uzroka cikli¢nosti: a) ekscentricitet orbite koji opisuje promene u obliku Zemljine orbite od elipticne
do skoro kruzne. sa periodom od oko 100.000 godina, b) nagib ose koji se odnosi na promene u nagibu Zemljine
ose u odnosu na ravan orbite i varira u periodima od oko 41.000 godina, i ¢) precesija koja opisuje promene u
orijentaciji Zemljine ose u odnosu na zvezdane tacke tokom vremena, sa periodom oko 26.000 godina.

153



imaju ikakvu predvidivu dinamiku pojavljivanja, i kao takvi u terminologiji ESbijevog zakona
predstavljaju paradigme nepopravljivog haosa za Citav zivi svet. Nositi podloznost evoluciji
kao svojstvo u relativno stacionarnim uslovima u dugim geoloskim epohama, osim u slucaju
da je takva osobina ,,besplatna®, iz nase perspektive ne deluje izvodljivo. Drugo je pitanje da
je podloznost evoluciji moguée nositi besplatno kao latentno svojstvo, pa ga in situ generisati
u potrebnom momentu preoptiranjem drugih svojstava ili pasivnog dela genoma. To bi mozda

1 moglo biti moguce, uz opasku da latentna svojstva nisu svojstva u punom smislu te reci.

Pitanje 5: Da li postoji evolutivna konvergencija i sta je pokrece?

Odgovor 5: Odgovor na ovo pitanje je tesko dati. Nema sumnje da eksperimentalna 1
neposredna opazanja potvrduju konvergenciju evolutivnih reSenja, na primer evoluciju krila
kao sredstva letenja kod insekata, ptica i sisara (slepih miSeva), §to ukazuje da fizicka struktura
planete Zemlje kao globalnog biotopa Cesto nagraduje osvajanje atmosferske nise, pa ipak
imamo slucajeve da se jedna tako dragocena osobina poput letenja izgubi, na primer u veé
spomenutom sluc¢aju ptice kivi (potpoglavlje 1.2), ili pingvina. Ako bismo odgovorili da postoji
evolutivna konvergencija, na neki nacin bismo opovrgavali Guldov argument da se u
alternativnim premotavanjima sveta ne bi pojavili ljudi, mravi, vrane i magnolije jer su ovi
organizmi posledica sre¢nih okolnosti. Striktno govoreci, zaista se ne bi pojavili ovi organizmi
kao postojece taksonomske kategorije, kao S$to se ponovo ne pojavljuju ni iS¢ezle vrste, ali bi
se pojavila sli¢na funkcionalna reSenja zbog fizickih osobina Zivotnih staniSta na Zemlji, poput
krila, peraja, udova, zuba, 1 slicno. Moguce je da bi, zbog Ciste slucajnosti, atmosfersku nisu u
jednom od premotavanja predominantno zauzeli mekusci 1 bodljokoSci. U tom smislu se ne
slazemo sa Guldom (Gould, 1996) da bi se na repu distribucije organizama na skali
kompleksnosti zaista ponovo pojavili vrlo sloZzeni organizmi, ali nepredvidivi po svojim
evolucionim reSenjima; nase miSljenje je da bi ovi organizmi bili predvidivi po svojim
pojedinacnim evolucionim reSenjima koja bi se pojavila u razli¢itim kombinacijama od
postojecih organizama, ali identi¢nih specifi¢nih funkcionalnosti ili svrha. Fizi¢ki univerzum
kao da rasporeduje nagrade po ekoloskim niSama, a kako ¢e ih, kojim redosledom 1 u kojoj
kombinaciji nagrada, Zivi svet osvojiti je stvar slu¢ajnosti. Po naSem misljenju optimalna
evoluciona reSenja primarno su odredena fizickim osobinama naSeg makro-kosmosa i zivotnih
staniSta na Zemlji, fizickim zakonima i konstantama, na¢inom razmnozavanja, itd, dok je fino

podesavanje evolucionih reSenja u broju 1 specificnoj kombinaciji, posledica ekoloSke
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komponente okruzenja, sadejstva organizama, kompeticije i sinergije. Guld bi mogao biti u

pravu ako bismo premotali svet dovoljno daleko da zivot stvaramo ispocetka, jer bi se on mozda

mogao bazirati na silicijumu, i potpuno drugacijim molekularnim osnovama, ali sve dok

premotavanje ocuva nacin nasledivanja koji danas imamo, stojimo na stanovistu da bi se slicna

ili ista pojedina¢na funkcionalna reSenja ponavljala u naknadnim premotavanjima.
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ce O[Ty4no/na.

1. Aytopcto (CC BY)

2. AytopcrBo — HekoMepuujaiaHo (CC BY-NC)

3. AytopcTBo — HekoMmepuujastHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AytopcTBO — HeKomepIrjaiaHo — Aenutu rnoa uctuM ycinouma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo — 6e3 mipepania (CC BY-ND)

6. AytopcTBo — enuTu noj uctum ycinosuma (CC BY-SA)

IHornuc ayropa
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1. AyTtopcTtBo. Jl03BoJbaBaTe yMHOXKaBaWkE, AUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOMIITABAKE Jeia, U
npepajie, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauMH ofpeheH oI CTpaHe ayTopa WM JaBaola

JUIEHIIE, YaK ¥ Y KoMepuujanHe cBpxe. OBo je HajcI000IHUja O CBHX JIUIICHITH.

@ AyTOpPCTBO — HeKOMepUHjaaHo. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAkE, JUCTPUOYIIM]Y U JaBHO
CaoIILITaBak€E e, U IPepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH ofipel)eH o1 cTpaHe ayTopa

WM AaBaona auueHne. OBa JUIEHIA He J03BOJbaBa KOMEPLUjaIHy yHOTpeOy nerna.

3. AyTOpcTBO — HeKOMepuHHjaJHO — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBambe,
IUCTpUOYIIUjy ¥ jJaBHO CaoNIITaBamke jeia, 0e3 mpoMeHa, IpeoOIMKoBamka UK yrnorpede aena
y CBOM JIelly, aKO C€ HaBe/e MME ayTopa Ha HauuH ozpeheH on cTpaHe ayTopa WM jJaBaona
muneniie. OBa JIMIIEHIIa He 103BOJbaBa KOMEPILIMjaIHy YIoTpeOy fena. Y oJHOCy Ha CBE OcTalie

JUIEHIIe, OBOM JIMIICHIIOM C€ OTpaHruaBa HajBehu oOuM mpaBa kopulthemwa aena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPUMjaJIHO — JeJUTH TOJ HCTUM YycjoBuMa. J[o3BosbaBare
YMHOXXaBambe, AUCTPUOYIH]jYy ¥ jaBHO CAOMILITaBamke Jeja, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe
ayTopa Ha HauuH oApeheH oJ cTpaHe ayTopa WM JlaBaolla JHIEHIIE U aKo ce Ipepana
TUCTPUOyHUpa MOA UCTOM WIIH CIIMYHOM JUIieHIIoM. OBa JTUIEHIIa He T03BOJbaBa KOMEPIIHMjalHy

ynotpeOy 1ena u npepaja.

5. AyTopcTBo — 0e3 mpepana. J[o3BosbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYLHU]Y U jaBHO
CaoIlIlITaBame Jena, 6e3 MpoMeHa, MPeodIMKoBamba WK yrnorpede Jiefa y CBOM Jeiy, ako ce
HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH oxpeleH o cTpaHe ayTopa Win JaBaona juienie. OBa JuieHna

J103BOJbaBa KOMEPIIHMjAIHY yIIOTpeOy jaena.

6. AyTOpPCTBO — [eJUTH MO HCTHUM YcjJoBuMma. Jlo3BoJbaBare yMHOXKaBambe,
IUCTpUOYLIUjY M JaBHO CAaoONILTaBame JAeja, U Mpepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HaYuH
ofipeheH oz cTpaHe ayTopa MM J1aBaolla JIMLEHIIE U ako ce Ipepajia AUCTpUOyHpa Moa UCTOM
WIN CITMYHOM JuieHoM. OBa JHIIeHIa 103B0JbaBa KOMEpIUjaliHy ynoTpeOy /iena u npepaja.

CanuHa je co)TBEpCKHUM JIMLIEHIIAMa, OTHOCHO JIMIEHIIaMa OTBOPEHOT KOAA.
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