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MozZgani, nevrotehnologija in etika

V clanku opisujemo genetsko-evolucijske in civilizacijske mehanizme, ki ves ¢as, a na razlicnih ¢asovnih skalah,
spreminjajo zgradbo in delovanje mozganov. V zadnjih tisocletjih postaja nevroplasticnost vse pomembnejsi
mehanizem hitrejSih adaptacij, zlasti ob velikih tehnoloskih in kulturih prebojih (iznajdba pisave, intemnet), in vodi
do reorganizacije mozganskih struktur in novega uma. Uvedba novih nevrotehnologij, s katerimi lahko Se bolj
dramaticno in hipno spreminjamo mozganske funkcije v bolezni in zdravju in ki nam Ze omogotajo inferakcijo med
mozgani in racunalnikom, pa cloveka postavlja pred velika vprasanja bistva in nadaljnjega razvoja in usode ¢loveka.
Prav zato se kot imperativ postavlja potreba po novi etiki, ki mora (pro)aktivno sooblikovati dostikrat nejasno mejo
med znanjem moznega in modro uporabo letega, morda v duhu reca ratio speculabilivm, recta ratio agibilivm.

Kjucne besede: mozgani, nevroplasticnost, nevrotehnologija, internet, etika

Nevroplasticnost med empiricizmom in racionalizmom

Clovesko iskanje resnice in znanja je tisoGletja zaznamovala dihotomija med
empiri¢nim in racionalnim. Dileme se je na svojstven nac¢in dotaknila in jo delno
razreSila sodobna nevroznanost. Nevrologija je vecji del dvajsetega stoletja
mozgane razlagala kot okamenel organ, kjer nove mozganske celice — kakor je tr-
dil ugledni nevropatolog, prejemnik Nobelove nagrade, Ramon y Cajal — ne na-
stajajo. Nekateri znanstveniki so se temu sicer upirali in poudarjali plasti¢nost
moZzganov (William James je v svojem monumentalnem delu Principles of
Psychology (1890) poudarjal, da je zivCevje izrazito plasticno, in mladi nevrolog
Sigmund Freud je v svojem nikoli objavljenem delu Nacrt za znanstveno psiholo-
gijo menil, da se povezave med nevroni lahko spreminjajo glede na izkusnjo), a
Sele konec stoletja so z raziskavami prisli namigi (Paul in sodelavci, 1972) in nato
nedvoumni dokazi (Kandel, 2006), da se mozganske celice porajajo celo Zivljenje
in stiki med njimi vzpostavljajo ob novih izkusnjah.

Na ta nacin je nevrologija vzpostavila komplementarnost med empiricizmom in
racionalizmom: genska zasnova, osnovna struktura mozganov ter grobe povezave
med mozganskimi predeli so kantovsko vrojene, sinapti¢ne povezave med nevro-
ni pa se rojevajo in ugasajo z izkusnjami in lockovsko oblikujejo in preoblikujejo
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um in mozgane. Nevroplasti¢nost ni prisotna le med sinapsami utrjenih sistemov,
ki jih zavestno aktiviramo (npr. spomin v hipokampusu). Je avtomati¢na in pod-
zavedna, po potrebi se vzpostavi tudi med sicer oddaljenimi in razli¢nimi
mozganskimi sistemi: pri Cloveku, ki oslepi, se v asociacijske vidne predele
mozganov vrastejo slusni nevroni, ali — ko se nauci Braillove pisave — nevroni za
dotik. Pri ogluselih se aktivira tisti del mozganov, ki procesira drazljaje z obrob-
nih predelov vidnega polja in omogo¢i, da ne-sliSano zajamejo z vidom. Pri lon-
donskih taksistih so nasli relativno povecan zadnji del hipokampusa (pomemben
za prostorsko reprezentacijo), morda na racun sprednjega dela (Maguire in sode-
lavei, 2000). Nevroplasti¢nost je prisotna ves €as in povsod, vznikne lahko v urah
ali dnevih. Nekatere raziskave descartovsko nakazujejo, da je za nevroplasticne
spremembe v mozganih dovolj ze sama predstava aktivnosti ali misel na motoric¢-
no akcijo (npr. igranje klavirja; gl. Pascual-Leone in sodelavci, 1995). Studija iz
leta 2009 je pokazala, da se ob branju zgodbe aktivirajo vsebini pripovedi ustrezni
deli mozganov — vcasih kognitivni, drugi¢ motoricni ali senzori¢ni predeli (Speer
in sodelavci, 2009).

A nevroplasti¢nost v evoluciji ¢loveku prinaSa dobro in zlo. Osvobaja ga spon
genetskega in strukturnega determinizma in odpira vrata svobodni volji, omogoca
mu, da se vse zivljenje uci, popravlja napake, postavlja hipoteze, opaza, si po-
membno zapisuje v spomin in po potrebi ta spomin briSe. Omogoca razvoj novih
farmakoloskih in nefarmakoloskih terapevtskih pristopov za najrazli¢nejSe bole-
zni. Po drugi strani pa lahko — s ponavljanimi in vse mo¢nejSimi vzpostavitvami
sinapti¢nih povezav — prej novo aktivnost spremeni v rigidno navado, potrebo,
prisilno misel (obsesijo), dejanje (kompulzijo) ali odvisnost.

Mozgani med geni, evolucijo in nevroplasti¢nostjo

92

Ucinek nevroplasticnih sprememb v zgradbi in delovanju mozganov pa lahko
opazujemo tudi skozi prizmo razvoja civilizacije, ne samo nasega individualnega
zivljenja. To velja Se posebej v obdobjih velikih tehnoloskih in kognitivnih prebo-
jev. Milijone let je moZgane nasih prednikov oblikovala evolucija — postopne ge-
netske spremembe kot prilagoditev na nove izzive v okolju. V zadnjih treh mili-
jonih let so se moZgani hitro povecevali, vsaj delno sta za to odgovorna gena mic-
rocefalin in ASPM, ki regulirata rast mozganov in ki Se vedno usmerjata evoluci-
jo tega organa. A ti vse vecji mozgani niso bili zmozni vecjega kognitivnega pre-
skoka. Milijone let je nas prednik hodil po afriskih planjavah, vse bolj vzravnano,
s preprostim kamnitim orodjem, ki ga je v stotisoCih letih malenkostno izboljse-
val, in v komunikacijsko vse bolj povezani skupini. V zadnjih nekaj sto tisoc¢ letih
je verjetno prislo do genetskih sprememb, ki so v mozgane nasih prednikov vgra-
dile sposobnost razumevanja nacina razmi§ljanja soljudi, razumevanja njihovih
vokalizacij (v temporalnem reznju) in motori¢no izrazanje, vokaliziranje lastnih
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misli (v frontalnem reznju). Kdaj natancno je clovek ali njegov prednik spregovo-
ril, ne vemo.

A do pravega rojstva uma je prislo Sele pred priblizno Stirideset tiso¢ leti. Takrat
se je pojavila nova varianta gena mikrocefalina, a natan¢nih vzrokov tega nena-
dnega kognitivnega »velikega poka« ne poznamo; takrat ¢lovek pri¢ne na stene
paleolitskih jam odtiskovati svoje z okro premazane dlani; risati in iz gline obli-
kovati podobe Zivali in ljudi; z noto dostojanstva, reminiscence in vere pokopava-
ti in Castiti umrle. Takrat nekako se ob komaj opaznih evolucijskih genetskih
spremembah zaénejo v mozganih z vrtoglavo hitrostjo razvijati mehanizmi, ki
omogocajo hitre spremembe, opazne skozi nekaj generacij ali pa Ze v Zivljenju
posameznika. Nov preskok se s prvimi civilizacijami pojavi pred priblizno 7000
leti (v Casu, ko se pojavi tudi nova varianta gena ASPM), ko vzniknejo sposobno-
sti zapisovanja, racunanja, branja, merjenja Casa, kartografskih predstav. Vse te
pridobitve so bile odkrite v zadnjih nekaj tiso¢ letih in vsak otrok se jih mora nau-
¢iti znova; za razliko od govora, ki se je strukturiral in oblikoval skozi dolga ob-
dobja evolucije, verjetno s postopnimi mutacijami genov in spremembami
mozganske strukture, in ki v otroku samo ¢aka, da bo — s posluSanjem — nekega
dne spontano odkrit. Cerebralna osnova teh novih, relativno hitrih sprememb, je v
veliki meri nevroplasti¢nost.

A tudi te civilizacijske (v nekem smislu »neevolucijske«) sposobnosti zapisova-
nja, racunanja, branja, merjenja ¢asa, kartografskih predstav se razvijajo skozi vec¢
stopenj, in na vsaki stopnji je potrebna prilagoditev moZzganov; vcasih zgolj okre-
pitev obstojecih sinaps, v€asih vzpostavitev novih; drugi¢ spet povezave prej sla-
bo ali nepovezanih predelov mozganov. Grobo strukturno v zadnjih nekaj tiso¢ le-
tih mozgani ostajajo sicer v glavnem enaki (so se pa, zacuda, v zadnjih nekaj de-
set tiso¢ letih zmanjsali za priblizno 10%), a opisane prilagoditve lahko dokazemo
z novejsimi, bolj natan¢nimi slikovnimi in elektrofizioloskimi metodomi: mozga-
ni nepismenih se tako razlikujejo od mozganov pismenih ljudi (Ostrosky-Solis in
sodelavci, 2004); anglesko govorecih od italijansko govorecih (Paulesu in sode-
lavci, 2001).

Prostorska predstava sveta se v zori civilizacij zane s primitivno, perceptivno
konkretno risbo tega, kar vidimo; brez perspektive, objektivnih razdalj in razme-
rij. Tisoci let bodo minili, da bo zemljevid z uporabo kompasov in drugih zaple-
tenih merilnih naprav postal natancna, a abstraktna podoba pokrajine. Obcutenje
Casa se pricne kot linearen ali ciklicen tok, ki ga je bilo mo¢ opazovati s potjo
planetov in s sonénimi, pes¢enimi ali vodnimi urami. Sele ko Cerkev v poznem
srednjem veku zapove ¢aséenje boga ob to¢no dolo¢enih casih, ob vsaki uri zado-
nijo cerkveni zvonovi, v stolpih mestnih hi§ pa ob vrtenju mehani¢nih kazalcev
zakikirikajo petelini in se zavrtijo svetniki. Pisava se rodi v rodovitnem predelu
med Evfratom in Tigrisom pred ve¢ kot pet tisoC leti in pomeni eno najvecjih re-
volucij v razvoju civilizacije. Znakovno se je razvijala skozi vec stopenj: od pre-
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prostih znakov, vtisnjenih v glinasto ploscico, preko logogramov in hieroglifov na
papirusu, ki so jih razumeli le izbranci, do feni¢anskih in grskih foneti¢nih zna-
kov, sprva zapisovanih brez presledkov (scriptura continua).

Prehod od oralnega k pismenem je radikalno spremenil na¢in razmi$ljanja in s
tem strukturo in delovanje moZganov. Mentalni svet oralne komunikacije, zasi-
drane v individualnem in kolektivnem spominu, ritmi¢ne in metricno elokventne,
recitativne, emocionalno poudarjene in v skupnost zazrte, se je z razvojem pisme-
nosti razvil v novo zavest, manj odvisno od spomina, bolj racionalno in premis-
ljeno, razélenjeno, a tudi bolj zasebno in individualno. Ure in merjenje ¢asa pric-
nejo urejevati nov ritem dela, zabave in pocitka, v um pa vnasSati potrebo po na-
tancnosti, odmerjanju, metodi¢nosti; ritmi hipotalamusa se usklajujejo s potreba-
mi prefrontalnega reznja. Rojeva se bolj znanstveno-metodi¢en um. Citanje zem-
ljevidov okrepi sivo substanco v zadnjem delu hipokampusa. Racunanje okrepi
povezave med predeli, s katerimi zaznavamo, lo¢ujemo in poimenujemo prste
(angularni girus) s predeli v frontalnem reznju, ki omogocajo abstraktno razmis-
ljanje. Zapis prvega semanti¢nega znaka na glinasto plos¢ico Ze vzpostavlja bolj
trdno povezavo med vidno in semanti¢no skorjo, odgovorno za konceptualno pro-
cesiranje. Uvajanje na stotine hieroglifov zahteva dodatno sodelovanje predelov
za spomin, prostorsko analizo in odlocanje, saj je pomen znaka odvisen od kon-
teksta. Pogled na ideogram, piktogram, ¢rko, hieroglif pa zadnjih 5000 let avto-
mati¢no sprozi aktivnost predela mozganov med okcipitalnim in temporalnim
reznjem, neko¢ v evoluciji namenjenega za prepoznavanje linij, (pre)krizanj, ko-
tov, tistih vidnih elementov, na katere smo v okolju morali biti posebej pozorni.
Ta predel mozganov se aktivira ne glede na obliko, velikost, font, in znake pre-
poznamo kot zapisan jezikovni znak.

Na splosno je s ¢asom opazen premik aktivnosti iz predelov mozganov, ki svet
dojemajo konkretno, senzori¢no, skupnostno, proti tistim predelom, ki so poveza-
ni z abstraktnim razmiSljanjem, vi§jo kognicijo, virtualnostjo, individualnostjo. A
potrebno je poudariti, da se v€asih zgodi tudi obratno. Tak primer je prehod od
kompleksnih logogramov in hielogrifov na zgolj 24 foneti¢nih znakov grskega al-
fabeta, ki vodi do dolo¢ene »razbremenitve«, zahteva manj spominskega napora
in uvaja bolj preprosto senzori¢no procesiranje. Taka senzori¢na razbremenitev pa
lahko omogo¢i vecjo uéinkovitost drugih mozganskih procesov — npr. usmerjene
pozornosti. Usmerjena in poglobljena pozornost je namre¢ energetsko posebe;j za-
htevna, saj je za ¢loveka bolj prirodna in evolucijsko razumljiva razprSena pozor-
nost, s katero nadzoruje predvsem za prezivetje pomembne spremembe v okolj-
skih senzori¢nih vzorcih.

Vse spremembe, zlasti pa in posebej tehnoloske revolucije in dosezki, preko me-
hanizmov nevroplasti¢nosti spreminjajo delovanje mozganov in nase razumeva-
nje sveta. A vendar te spremembe ne vodijo v popolnoma novo, niso izkljucujoce,
nepovratne in absolutne. Vecinoma gre prej za dopolnjevanje, za novo zmoznost
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ob ohranjanju ali modificiranju starejSe. S prvimi zapisi si je ¢lovek razprl nov
svet in novo zavest — a s staro oralno tradicijo ne prekine. Tudi v sodobnem svetu
ostaja in uziva v svetu razgovorov, poslusa predavanja, pridige, hodi v gledalisce.
Ob zapisovanju svojih spominov na kamen ali papirus — v nasprotju s tem, kar je
napovedoval Sokrat v Fajdrosu — ni izgubil svojih spominskih zmoznosti. Ob
vzniku poglobljene, usmerjene pozornosti ni izgubil zmoZznosti razprSene, hitro se
pretakajoce pozornosti in jo je kaj hitro reaktiviral ob vzniku interneta.

Ta sposobnost dodajanja novih zmozZnosti ob ohranjanju starih je del evolucije in
fiziologije mozganov. Nove zmoznosti pogosto nastajajo tako, da evolucija ohrani
starej$i del moZganov in tudi njegovo funkcijo, a nadenj v milijonih let naloZi nov
sloj mozganovine, ki prinasa nove zmoznosti. V¢asih — zlasti ob pritisku tehnolo-
$kih in civilizacijskih sprememb — pa ne gradi novih moZzganskih delov, ampak za
novost uporabi starejsi del mozganov, zlasti, ¢e je nova funkcija na nek nac¢in po-
vezana s starejSo (primer je prej opisani predel za avtomati¢no prepoznavo ¢rk v
mozganski skorji, ki sicer prepoznava pomembne linije, obrise, nagibe, kote).

Mozgani in digitalni mediji

Nekaj tiso¢ let po iznajdbi zapisovanja ¢rk in Stevilk se sooCamo z novim tehno-
loskim preskokom, ki Ze v veliki meri spreminja in dopolnjuje naSe mentalne
funkcije. Gre za razvoj digitalnih medijev, zlasti interneta. Brskanje po internetu
nas zasipa z obiljem delno paralelnih in delno izmenjujocih in hitro spreminjajo-
¢ih se vidnih in slusnih drazljajev, klikanje, uporaba tipkovnic in misk pa ustvarja
drugac¢ne somatosenzori¢ne in proprioceptivne vzorce. Internet aktivira predvsem
deljeno, razprSeno pozornost, izvrsilne funkcije, procese odlo¢anja in izbire. Re-
organizirajo se spomin in procesi u¢enja. Manj je poudarka na osvajanju in zadr-
zevanju dejstev, manj je poudarka na ucenju na pamet. Semantic¢ne in epizodicne
spomine ter znanje o dejstvih vse bolj predajamo »zunanjim izvajalcem, bolj pa
postaja pomembna sposobnost iskanja informacij in fluidnega vzdrzevanja infor-
macij (delovni spomin), ki nam omogoca, da v svetu instantnega dostopa do ne-
Stetih informacij plujemo k tistemu, kar is¢emo. Internet krepi predvsem bolj po-
vr$no, razprSeno pozornost, ki je sicer pri cloveku bolj »prirodno« stanje, saj sko-
zi evolucijo omogoca hitre preskoke pozornosti na tiste senzori¢ne drazljaje, ki se
spreminjajo in so morebitno pomembni za beg ali boj. Senzori¢nih drazljajev, ki
se ne spreminjajo, s¢asoma skoraj ne opazimo ve¢ (Kandel, 2006). Vendar nam
kot vrsti tudi vzdrZzevana pozornost ni tuja. Med lovom je v¢asih najbolj koristno
tiho, vztrajno in poglobljeno opazovanje.

Z internetom si izgrajujemo moznosti drugega sveta. Ob Se vedno ne izgubljenem
starem svetu poglobljenih dozivetij smo vse bolj sposobni tudi sicer bolj povrsin-
skega, a hitrega in izjemno Sirokega pridobivanja informacij.
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Raziskave so jasno pokazale, da uporaba interneta Ze v nekaj dneh spremeni de-
lovanje moZganov. Small in sodelavci (2009) so slikali mozgane preiskovancev,
ki so redno brskali po internetu, in tistih, ki interneta niso uporabljali. Pri uporab-
nikih interneta so se aktivirali $ir$i predeli mozganov, zlasti pa evolucijsko naj-
mlajsi predel mozganov, dorzolateralni prefrontalni korteks leve poloble, povezan
s procesi odlocanja, kratkoro¢nega delovnega spomina, vrednotenja in reSevanja
problemov. V drugem delu $tudije so preiskovance, ki niso imeli izkusenj z inter-
netom, Sest dni po eno uro na dan uvajali v internet. V tem kratkem ¢asu se je tudi
pri tej skupini pojavila izrazita aktivnost levega dorzolateralnega predela.

Te Studije dokazujejo, kar intuitivno ze vemo: internet, nov digitalni medij, razvi-
ja poudarek na nekoliko druga¢nih mentalnih funkcijah kot starejs$i mediji, npr.
Casopis ali knjiga. Vprasanje pa je, ¢e s tem nepovratno izgubljamo tiste sposob-
nosti, ki so tako znacilne za Citanje knjig — sposobnost dolgoro¢nega spomina,
pomnjenja dejstev, usmerjeno pozornost in poglobljeno razumevanje. Zaenkrat se
zdi, da temu ni tako. V skladu z biologijo nevroplasti¢nosti se lahko kaj hitro
vzpostavijo stareje nevroloske poti, ko in ¢e jih potrebujemo. Ce smo preplavlje-
ni z drazljaji, jih lahko zavestno filtriramo (v veliki meri jih sicer filtrira ze fizio-
logija receptorjev). Ni znakov, da bi zaradi uporabe interneta, kot bi lahko sklepa-
li iz naslova popularne knjige (Spitzer, 2012), postajali dementni. Tudi multi-
tasking fizioloSko ni mogo¢: mozgani ne morejo so¢asno procesirati vecjega Ste-
vila aktivnosti, lahko le zelo hitro menjajo pozornost med eno in drugo dejavnos-
tjo — velikokrat na racun ucinkovitosti. Obstaja pa — bolj kot doslej — nevarnost
odvisnosti od interneta.

Tudi danes se z vznikom novih nevrotehnologij nahajamo med dvema tehnolo-
skima svetovoma. Izkus$nje nas ucijo, da je skozi zgodovino ¢lovek bil sposoben
zadrzati najboljSe od starega, sprejeti dobro novega in zavreci ali omejiti slabo
novega. Res pa je tudi, da je izziv nove digitalne tehnologije drugacen in moc¢nej-
§i kot v preteklosti. Digitalni svet, v katerega smo vstopili, je izrazito dvosmeren:
daje nam informacije, a z informacijami ga oblikujemo tudi mi sami in preko nje-
ga spletamo socialne mreze. Siri se z vrtoglavo hitrostjo in ¢lovek preZivi vse ved
¢asa v interakciji z digitalnimi mediji. Ob vsaki tehnoloski revoluciji se nekoliko
spremeni in dopolni tudi etika. Dostikrat ta eti¢éna dimenzija v svojem Casu ostaja
nevidna in neizrecena; drugic je spet preve¢ apokalipti¢na (novost nas bo pokopa-
la) ali pretirano optimisti¢na (novost sluzi ¢loveku in nanj ne bo vplivala); po
pravilu pa je kot zelo pomembna prepoznana (Sele) v vzvratnem zrcalu zgodovi-
ne.

Redkokdaj se je v zgodovini ¢lovestva pokazala tako akutna potreba po odgovor-
nosti in po etiki, kot smo ji pri¢a danes, v dobi mogo¢ne nevroznanosti in mogoc-
nih nevrotehnologij. Po eni strani je to zato, ker je stopnja nasega (sa-
mo)zavedanja vi§ja kot kadarkoli prej v zgodovini, in po drugi, ker ravno digital-
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na tehnologija in njene neslutene moznosti odpirajo temeljna vprasanja nase bo-
doc¢nosti kot ¢loveske vrste.

Mozgani v dobi visokih tehnologij

A Ce je v zadnjih milijonih let mozgane in sposobnosti ¢loveka in njegovih pre-
dnikov relativno pocasi spreminjala evolucija, klimatske in genetske spremembe,
v zadnjih nekaj tiso¢ letih pa preko nevroplasti¢nosti tudi hitro razvijajoce se civi-
lizacijske pridobitve, smo danes sooCeni s spremembo druge vrste in vecjim izzi-
vom: nesluten razvoj nevroznanosti, racunalniskih nevrotehnologij in umetne in-
teligence omogoca dramati¢ne, véasih izjemno hitre spremembe in razvoj novih,
doslej neslutenih zmoznosti. Clovekova usoda je iz spon genetike in evolucije v
veliki meri presla v njegove lastne roke.

Hiter vzpon nevroznanosti, nevrofarmakologije in nevrotehnologij odraza delno
silovit razmah racunalniStva in elektronike v zadnji tretjini prejSnjega stoletja,
delno pa zavestno spoznanje politikov, da bo nova veda o mozganih v veliki meri
dolocila razvoj ¢loveka in druzbe. Tako je predsednik Obama leta 2013 lansiral
velik in drag projekt U.S. BRAIN Initiative (Brain Research through Advancing
Innovative Neurotechnologies), Evropska komisija pa istega leta Human Brain
Project. Oba sta vzpodbudila raziskave mozganov in uvedbo novih nevrotehnolo-
gij, ki so sicer v veliki meri izhajale iz potreb medicine. Danes lahko bolj zanes-
ljivo in bolj zgodaj odkrijemo pravo diagnozo ter identificiramo bioloske oznace-
valce (biomarkerje), s katerimi lahko zasledimo zasevke bolezni, Se preden bolnik
ali zdravnik opazita prve klini¢ne znake ali simptome. Odpirajo se neslutene
moznosti za zdravljenje nevroloskih in psihiatri¢nih bolezni. Z drobnimi elektro-
dami v moZganih ali na povrsini lobanje lahko merimo moZgansko aktivnost, jo
spreminjamo in preko te aktivnosti upravljamo s telesom in okoljem. Sodobne
slikovne metode omogocajo Studij podrobne strukture mozganov in zarisovanje
mozganskega zemljevida za posamezne funkcije.

Obenem pa nevrotehnologije vse bolj Siroko odpirajo vrata tudi v razumevanje
bolj temeljnih mehanizmov delovanja mozganov in vedenjskih znacilnosti. Razi-
skave na tem podrocju se s podroc¢ja medicine hitro $irijo na druga podrocja: voj-
sko, ekonomijo, nacrtovanje okolja in pametnih mest. Nevroznanstveniki odkriva-
jo mozne odgovore na vprasanja, o katerih je znanost tisocletja lahko le ugibala,
saj so mozgani zaradi svoje nepristopnosti ostajali najmanj raziskan organ. V
zadnjih desetih letih smo v veliki meri priceli razumeti, kaj je spomin, kaj pozor-
nost, kako se generira hoteni ali avtomati¢ni gib, kaj je fizioloSka in anatomska
osnova custev, raziskovali smo mozne mehanizme svobodne volje ali njeno mo-
rebitno odsotnost. In s temi spoznanji je prisla moznost, da popravimo tudi neka-
tere manjSe, Se fizioloske pomanjkljivosti telesa in uma in da okrepimo nekatere
sicer normalne funkcije (npr. koncentracijo ali uéenje). Z izrazom »kognitivno
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zlahtnjenje« ali »kognitivno krepitev« opisujemo katerokoli od Stevilnih farmako-
loskih ali instrumentalnih metod, ki izostri, okrepi, pospesi katero od mozganskih
funkecij.

Nove moznosti (podobno kot ob rojstvu pisave ali interneta) seveda spreminjajo
in preoblikujejo naSe mozganske funkcije, na§ um, a tudi interakcijo z drugimi
ljudmi in s fizi¢nim okoljem. Povzrocajo tektonske spremembe v druzbi 21. stole-
tja.

Med boleznijo, Zlahtnjenjem in »novim normalnim«: farmakologija
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Ze od samih zagetkov nevroznanosti smo skusali znanje o moZganih uporabiti
predvsem kot pomo¢ ljudem v bolezni. V minulih stoletjih so bile v ospredju far-
makoloske intervencije, v zadnjih desetletjih neinvazivne in invazivne stimulacije
mozganov, v zadnjih letih pa vzpostavljanje vmesnikov med moZgani in racunal-
niki.

V 19. stoletju je bila razSirjena uporaba kokaina, ki so ga v Prusiji nacrtno dajali
svojim vojakom, v 20. stoletju uporaba kofeina, nikotina, metilfenidata, proprano-
lola, modafinila, v zadnjem ¢asu pa potekajo raziskave z oksitocinom in nizkimi
odmerki halucinogenov. K farmakoloskemu Zlahtnjenju mozganskih funkcij se
zateka veliko ljudi in Ze leta 2008 je neformalna anketa med bralci revije Nature
odkrila, da jih 20% uporablja kognitivna krepitvena zdravila, in njihova uporaba
vsako leto v razvitih deZelah naras¢a (Maher, 2008).

Modafinil v medicini uporabljamo pri motnjah s pretirano ali nepri¢akovano za-
spanostjo (narkolepsija, hipersomnije). Natan¢en mehanizem delovanja substance
ni znan, delno pa ga pripisujemo zvisani koncentraciji dopamina. Zdravilo poglo-
bi ter podaljSa budno stanje, lahko tudi do 60 ali 80 ur. Pri sicer zdravih preisko-
vancih modafinil lahko izbolj$a izvrSilne funkcije, kognitivno fleksibilnost, nacr-
tovanje in v kombinaciji s kognitivnim treningom za priblizno 30% izboljSuje
proces ucenja (Gilleen in sodelavci, 2014).

Metilfenidat je psihostimulant, ki zviSuje raven dopamina in norepinefrina. Pogo-
sto ga predpisujemo pri narkolepsiji in pri motnji z moteno pozornostjo in hiper-
aktivnostjo (sindrom ADHD).

Propranolol je beta blokator, zdravilo proti visokemu krvnemu pritisku, ki pa
zmanjSuje tudi anksioznost, otopi afekt in slabi spomin. Zato ga v medicini upo-
rabljajo za prekinitev zacCaranega kroga pogojenih fobij, kjer Ze sam spomin ali
misel na stresen dogodek ali objekt (npr. strah pred letenjem, pajki) vzbudi enako
burno reakcijo kot dogodek sam. To zdravilo selektivno oslabi konsolidacijo
spomina povezanega s strahom, ne pa obiCajnega deklarativnega spomina (Kindt
in sodelavci, 2009), in ga zato uporabljamo tudi za zdravljenje postravmatske
stresne motnje. Mnogi sicer zdravi ljudje jemljejo propranolol za pomiritev in
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ublazitev napetosti in treme. Simon Tedeschi je v zanimivem zapisu »priznal« na-
¢rtno uzivanje tega »dopinga« pred koncerti in opisal zelo razSirjeno uporabo
propranolola med izvajalci klasi¢ne glasbe.

Oxitocin je hormon, ki se izlo¢a v mozganih ob in po porodu, zlasti v obdobju do-
jenja in vzpostavljanja tesnega stika med otrokom in materjo. Povezan je z vecjo
zaupljivostjo, prosocialnostjo in njegov ucinek preskusajo v stanjih kot sta avti-
zem in socialna anksioznost. Raziskovalci so z aplikacijo oksitocina v preisko-
vancih vzbudili ve¢je zaupanje do tujcev in dosegli, da so dobrodelnim organiza-
cijam donirali vi§je vsote (van [jzendoorn in sodelavci, 2011).

Sicer pa tudi pri zdravilih, ki jih ljudje ne uporabljajo za krepitev kognitivnih
funkcij, odkrivamo do zdaj manj opazne spremljevalne ucinke, kot npr. blago
spremenjeno moralno kognicijo ali obéutek za empatijo. Pri bolnikih, ki jemljejo
antidepresiv (selektivni zaviralec privzema serotonina), in tistih s Parkinsonovo
boleznijo, ki jemljejo prekurzor dopamina (levodopo), se kaze po uvedbi terapije
motnja moralne kognicije: pri prvih se nekoliko zniza in pri drugih zvisa stopnja
egoizma. Tako ugotovljen selektivni ucinek serotonina in dopamina bo potencial-
no mo¢ uporabiti pri socialnih disfunkcijah, ki so opisane kot ena od znacilnosti
in tudi kot dejavnik tveganja pri mnogih psihiatri¢nih boleznih (Crockett in sode-
lavcei, 2015).

Med boleznijo, Zlahtnjenjem in »novim normalnim«: moZganska stimulacija

Trenutno veliko mo¢ novih nevrotehnologij poosebljajo ucinki drazenja mozga-
nov, ki v zadnjem desetletju postaja rutinska metoda pri zdravljenju mnogih bole-
zni. Ze stari Egip&ani so z elektri¢nimi ribami zdravili epilepsijo in nekatere du-
Sevne motnje, iz starega Rima pa je znana zgodba, ko je zdravnik cesarju Klavdi-
ju neznosen glavobol skusal olajSati tako, da mu je na ¢elo polozil ohlajeno ribo.
Riba je Klavdiju ¢udezno pomagala; pa ne zaradi u¢inka hladu na celu, pac pa za-
radi u¢inka elektricnega Soka ribe Torpedo torpedo.

V prej$njem stoletju uvedena in kontroverzna elektrokonvulzivna terapija (EKT,
»elektroSok«) je danes sprejeto in uéinkovito zdravljenje za hude in farmakolosko
rezistentne oblike depresij. Mehanizem delovanja ni znan, pri tretjini bolnikov se
lahko pojavijo spominske motnje.

Obetajoce in manj kontroverzno je draZenje z bolj sodobnimi neinvazivnimi
transkranialnimi (»Cez oz. skozi lobanjo«) metodami indukcije elektri¢nih tokov v
moZzganovini, kot so transkranialna magnetna stimulacija (TMS), transkranialna
stimulacija z enosmernim elektri¢nim tokom (ang. transcranial direct current
stimulation, tDCS) in transkranialna stimulacija z izmeni¢nim tokom (ang. trans-
cranial alternating current stimulation, tACDS). Mehanizem sicer $e ni popol-
noma razjasnjen, verjetno pa s stimulacijo induciramo procese podobne dolgo-
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trajni krepitvi (ang. long-term potentiation, LTP) ali dolgotrajnemu zaviranju
(ang. long-term depression, LDP), ki potekajo v hipokampusu pri ponavljanem
vzpostavljanju sinapti¢nih povezav. Stimulacija spreminja tudi koncentracije ne-
vrotransmiterjev, tako inhibitornih gabaergi¢nih kot ekscitatornih glutamatnih, in
vzpodbuja nastanek nevrotropnih faktorjev, ki so klju¢ni za nevroplasti¢ne spre-
membe pri ucenju in spominu.

Transkranialna magnetna stimulacija

Pri transkranialni magnetni stimulaciji izrabljamo visokonapetostno magnetno po-
lje, ki nastane v bakreni tuljavi, po kateri te€e elektri¢ni tok v kratkih moc€nih
sunkih in preko lobanje v mozganovini inducira tokove, ki so dovolj moc¢ni, da
povzro¢ijo depolarizacijo zivénih celic do globine 2 cm. Ceprav tudi pri TMS ne
poznamo mehanizma, pa se v primerjavi z ECT ta metoda zdi varnejsa. Obilno jo
uporabljamo za raziskovanje delovanja mozganov, saj na neinvaziven nacin akti-
vira nevrone pod tuljavo: aktivacija motori¢nega predela bo npr. povzrocila (ali
pa zaustavila) gib, aktivacija vidnega predela vizualne obcutke, aktivacija Broco-
vega jezikovnega podrocja pa lahko prekine govor. Raziskovalci so ugotovili, da
TMS lahko za krajsi ¢as spremeni moralno presojo (Young in sodelavci, 2010).
Preiskovance so postavili v situacijo moralnega odlocanja — npr., ali naj fant
vzpodbudi dekle, da se napoti po nevarnem mostu, s katerega bi lahko padla.
Kontrolni preiskovanci so menili, da je to moralno nesprejemljivo, ne glede na to,
ali bo dekle padlo ali ne. Za preiskovance, katerih desni temporoparietalni predel
(tesno povezan z moralno obarvanimi odlocitvami) je bil stimuliran s TMS, pa je
bil odlo¢ilen izid dogodka (ang. »no harm, no foul«). Po draZzenju desnega TPP so
preiskovanci manj upostevali akterjevo miselno stanje, zlasti v pogojih, ko je na-
¢rtovano moralno sprevrzeno dejanje (npr. nekomu ponuditi zastrupljen »slad-
kor«), a je izhod nepric¢akovano ugoden (v sladkorju ni bilo strupa); moralna per-
spektiva se torej premakne od deontoloske k bolj utilitaristi¢ni.

Transkranialna stimulacija z elektri¢nim tokom
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Transkranialna stimulacija z enosmernim elektriénim tokom (tDCS) in transkra-
nialna stimulacija z izmeni¢nim elektricnim tokom (tACS) pa uporabljata nizke
napetosti in majhne tokove.

S tDCS mozgansko skorjo drazimo s §ibkim polariziranim elektri¢nim tokom, ki
spreminja elektricno ravnotezje ionov membrane in mirovni membranski potenci-
al zivéne celice. V vrsti $tudij je tDCS pokazal zmoznost zlahtenja (Meinzer in
sodelavci, 2014; Jacobson in sodelavci, 2012) , a véasih tudi poslabSanja nekate-
rih kognitivnih funkcij. Tako je stimulacija posteriornega parietalnega korteksa
facilitirala numeri¢no ucenje, a okvarila hitrost in zvecala napor (avtomatizem)
pri ucenju; nasprotno pa je stimulacija dorzolateralnega prefrontalnega korteksa
poslabSala ucenje, a izboljSala avtomatizem. Taka dvojna disociacija kaze, da
tDCS lahko eno kognitivno funkcijo okrepi na ra¢un drugih (Iuculano in Kadosh,
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2013). Tehnologija elektricnega transkranialnega drazenja moZganov postaja §i-
roko dostopna; v namene vecje uspesnosti pri video igrah jo je mogoce narociti
tudi po internetu (npr. http:/foc.us/me/#/shop). Ker pa je zelo poceni, se — z na-
kupom 9-voltne baterije in stimulacijskih elektrod — uporaba hitro Siri v domove
tehni¢nih in nevro entuziastov in laikov. Uporabniki v blogih porocajo, da so
uspesnejsi pri vrsti dejavnosti, npr. pri sudokuju, raziskovalci pa glede mogocih
bolj dolgotrajnih posledicah tovrstnega drazenja mozganov nimajo niti podatkov
niti prepricljivih napovedi.

Invazivne stimulacijske tehnike

Ob neinvazivnih pa so Ze desetletja v medicini prisotne tudi invazivne stimulacij-
ske tehnike, ki zahtevajo operativno vstavitev elektrod na povrsino ali v globino
mozganov.

S stimulatorji, vgrajenimi globoko v mozgane (globoka mozganska stimulacija,
GMS), zdravimo Parkinsonovo bolezen, Tourettovo bolezen, tremorje, distonijo,
epilepsijo; indikacije za GMS se hitro §irijo. Z umetnim kohlearnim implantatom
posiljamo impulze v slusno skorjo gluhih, slepim ljudem pa se vgrajujejo prvi
elektronski Cipi, ki vzbujajo aktivnost v vidnih poteh Zivcevja in omogocajo vid.
Znanstveniki z univerze Berkeley so porocali o prvih poskusih z izjemno majh-
nimi milimetrskimi senzorji v velikosti zrnca peska (nevralni prah), ki so jih
vgradili v miSice in periferne Zivce podgan in ki omogocajo brezzi¢no ultrazvoc-
no polnjenje in nadziranje miSi¢ne in Zivéne aktivnosti (Seo in sodelavci, 2016).

Med boleznijo in opazovanjem sanj: slikovne metode

Mozgani so ostajali skrivnosten organ tudi zato, ker tehnologija dolgo ni omogo-
¢ala slikanja tega organa. Sele ob koncu 20. stoletja so se pojavile tehnike, s kate-
rimi lahko dobro prikazemo zgradbo (CT, MRT) ali delovanje (PET) mozganov
0z. oboje (kombinacija MRT in PET, funkcijska MRT). Tudi tu smo hitro doZive-
li pomik od pretezno medicinske diagnosti¢ne uporabe k poglobljenim raziska-
vam patofizioloskih mehanizmov in k nac¢inom, kako prikazati slikovne korelate
mozganskih aktivnosti, kot so spomin, pozornost, ¢itanje, razumevanje in ekseku-
cija govora.

Danes je ze mogoce s (sicer Se relativno grobo) vizualno rekonstrucijo ugotoviti,
o ¢em Clovek razmislja. V raziskavah so preiskovancem predvajali filme in slikali
vzorce njihove mozganske aktivnosti. S posebnim algoritmom so nato vzorce teh
aktivnosti rekonstruirali v vidno podobo in na ta nacin odkrili, kaj je preiskovanec
gledal (Nishimoto in sodelavci, 2011; Huth in sodelavci, 2016). Japonski znan-
stveniki so s 60% natancnostjo rekonstruirali kategorije sanjskih podob, ki so jih
preiskovanci videli, ko so vstopili v zgodnje stadije spanja (Horikawa in sodelav-
ci, 2013). Wager in sodelavci (2013) so s pomocjo fMRT objektivno prikazali

AncllizA 34 2017 101



Zvezdan PirtoSek

prisotnost in stopnjo fizicne boleCine v a priori lokaliziranem bolecinskem
omrezju, ki so ga poimenovali NPS (ang. neurologic pain signature). V drugi
studiji (Woo in sodelavci, 2015) so preiskovance zaprosili, naj poskusajo na bole-
¢ino vplivati z mislijo. Preiskovanci so res porocali manj izrazito bolecino, razi-
skovalci pa opazili aktivacijo povezav med amigdalo in ventromedialnim prefron-
talnim korteksom. To je skladno s hipotezo, da na zaznavanje in porocanje o bo-
le¢ini vplivata dva mozganska sistema: nociceptivno/afektivni v NPS in evalua-
tivno-funkcionalni v amigdalo-prefrontalnih povezavah.

Slikovne metode so lahko v veliko pomo¢ pri bolnikih, ki zaradi kapi ali poskod-
be v strateSkem delu moZzganskega debla ne morejo komunicirati z okoljem, in ob
sicer normalnih ciklih spanja dajejo vtis popolnega in perzistentnega vegetiranja,
pa vendar imajo visje miselne funkcije ohranjene (sindrom vklenjenosti, ang. loc-
ked-in syndrome); takemu bolniku bomo naro¢ili, naj si npr. zamisli obraz svoje-
ga zakonca in to sliko bo moc¢ iz mozganske aktivnosti rekonstruirati.

Med boleznijo, opazovanjem misli in »novim normalnime: jutri
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Ze danes so razvoj in zmoznosti nevrotehnologij osupljivi, eprav se u¢inkov ne
kot posamezniki ne kot druzba ne zavedamo povsem. V naslednjih letih lahko
pri¢akujemo nov kognitivni veliki pok, ki ga lahko zaslutimo in napovemo.

Z razvojem slikovnih tehnik bomo lahko spremljali in tudi shranjevali misli, sa-
nje, predstave, ideje in abstraktne koncepte in spomine, svoje in drugih, spremljali
resni¢nost izjav obtozenih in pri¢. Vmesniki ne bodo povezovali zgolj mozganov
posameznika in racunalnika, ampak bo mogoca sinhronizirana aktivnost med
mozgani enega in mozgani drugega ¢loveka; Se ve¢, mogoce bo vzpostaviti hie-
rarhicno urejene paralelne povezave in sinhrono sodelovanje med Stevilnimi
mozZzgani in $tevilnimi racunalniki. Rezultat bo izjemno izboljSana ucinkovitost pri
zdravljenju nevroloskih bolezni, nesluteno povecanje inteligence in sposobnosti
¢loveskega uma. Znali bomo vzpodbujati usmerjeno nevrogenezo in krepiti ali pa
na novo vzpostavljali dolo¢ene mozganske poti ali centre. Analize funkcijskih
slik bodo individualizirane in tako izpopolnjene, da bomo lahko napovedovali
bodo¢ razvoj bolezni in sposobnosti, kot so inteligenca, pozornost, akademske
zmoznosti. AmeriSka raziskovalna agencija (DARPA) dela na projektu »telepat-
ske Celade«, ki bi omogocila tehnolosko osnovo za telepatsko komuniciranje med
vojaki. Metode stimulacije mozganov, kot je TMS, bodo zmozne drazenja posa-
meznih mozganskih celic. Vmesniki med moZgani in racunalniki bodo postali
kompleksni in dizajnerski, prilagojeni individualnim Zeljam in usklajeni z drugimi
tehnologijami, npr. tehnologijo novih virtualnih resni¢nosti. Siroko bodo razsirje-
ne nove metode, kot je npr. optogenetika, ki uporablja na svetlobo obcutljive be-
ljakovine. Zgolj s prizigom svetlobe bo moc¢ aktivirati ali zmanjSati dolo¢ena ve-
denja, npr. agresivnost. Nevralni prah, ki so ga pred kratkim opisali raziskovalci z
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Berkeleyja (Seo in sodelavci, 2016), bo izjemno zmanjSan, v obliki mikro ali na-
no prahu ga bo mo¢ »zasejati« po Sirnih predelih mozganov, nato pa z ustrezno
metodo (morda optogenetiko) brezzi¢no aktivirati, ugasati, povezovati znotraj
lastnih moZganov, z nevralnim prahom v mozganih drugih ljudi, racunalnikov in
svetovnega spleta.

Med boleznijo, opazovanjem misli in »novim normalnim: etika, pravo in druzba

Razvoj novih nevrotehnologij je nezadrzen in izjemno hiter. So vse bolj razsirjene
in dosegljive, kmalu pa bodo nekatere tudi poceni in umescene v na$§ pametni te-
lefon ali, ustrezno pomanjSane, v naSe telo. Mnoge bolezni bomo odkrili leta pred
prvimi znaki in mnoge bomo zelo u¢inkovito zdravili. Imeli bomo dostop do Siro-
kega znanja, zmoznost globoke in globalne inteligence, mislili bomo hitreje,
spretno bomo uporabljali razne vrste pozornosti in spominov, ko in ¢e jih bomo
potrebovali. Nadzor nasih moZzganskih in telesnih aktivnosti ter takoj$nje povratne
informacije nam bodo omogocili optimalne vedenjske vzorce.

A vprasajmo se: je taka tehnologija res v sluzbi ¢loveka? To je mozno, a ne samo
po sebi razumljivo. Druga moznost je, da je nevrotehnologija reinkarnacija mo-
goénega demiurga, ki nas usmerja v navidezno negotovo, neznano nam bodoc-
nost, z nepredvidljivimi tveganji, morda proti razvojnim stopnjam, ki presegajo
antropocentri¢nost in se razvijajo v smeri nove evolucijske stopnje, ki presega bi-
olosko in kulturno in posega proti transhumani viziji povezanega organskega in
neorganskega.

Zato moramo pazljivo prisluhniti vprasanjem, ki se porajajo z novo nevrotehno-
logijo. Bo le-ta vodila v neenakost in socialno-ekonomski prepad med »nevro-
kognitivno okrepljenimi« in »zgolj zdravimi«? Bo kognitivha krepitev postala
sCasoma dolznost, pri¢akovanje (kot sta danes cepljenje in fluoriranje vode) in ne
svobodna izbira? Bodo lahko drzava ali delodajalci nadzirali in modificirali nase
misli in ob¢utja? Je z elektronskimi ¢ipi dopolnjen jaz Se vedno moj izvorni jaz?
Lahko pri vojaku uporabimo mozgansko stimulacijo, da ne bo o vojni razmisljal v
kontekstu morale? Lahko uporabimo prsilo oksitocina, da bo zlo¢inec kriminali-
stu bolj zaupal in mu razkril zlo€¢in? Se lahko od kirurga pricakuje (ali celo za-
konsko zahteva?), da se bo pred operacijo javil na elektri¢no stimulacijo mozga-
nov ali da bo zauZzil modafinil, kar mu bo izostrilo pozornost, izboljSalo motoriko
in ugodno vplivalo na uspeh operacije (ze danes v primeru utrujenosti oblasti v
Queenslandu v priporo¢ilih zdravnikom omenjajo 5 — 6 skodelic kave na no¢)? Se
z jemanjem zdravila, ki otopi afekt in jemlje spominu ¢ustveno ostrino (kot npr.
propranolol) v temeljih spreminja naSa identiteta in obcutek jaza? Je bolj odgo-
vorno do naSega telesa, uma, vloge v druzbi, da »igramo z dodeljenimi nam kar-
tami, taki, kakrSne nas je ustvarila narava, ali da skusamo telo in um ¢im bolj iz-
boljsati in okrepiti? Ali naj bomo do jemanja pozivila pri Studentu ali propranolo-
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la pri pianistu enako kriti¢ni in netolerantni kot do dopinga pri $portu? Je meja
(ne)sprejemljivega hitrost in intenzivnost sprememb — naj spremenjeno, okreplje-
no, zlahtnjeno sposobnost dovolimo, ¢e tempo in intenzivnost sprememb dovolju-
jeta adaptacijo in integracijo mojega prejSnjega jaza, sicer pa ne?

Trenutno odnos do krepitve kognitivnih sposobnosti sega od fanati¢nega entuzia-
zma, preko previdnega optimizma, do skepse in prestrasenega odpora. Neracio-
nalni strah in odpor bo pocasi kopnel, zlasti, ¢e bo znanost dokazala, katere meto-
de so varne in uc¢inkovite, politika pa poskrbela, da bodo dostopne vsem. V biolo-
giji ¢loveka je namre¢ nezadrzno stremljenje k ve¢ sreCe in k vecji ustvarjalnosti.
A dokler tudi etika in pravo ne bosta reSila zgocih vprasanj, povsem izginil ta
strah ne bo nikoli. Skrajni ¢as je, da se raziskovanje novih tehnologij iz laborato-
rijev preseli tudi v akademske prostore etikov in pravnikov. Etika v dobi ze pri-
sotnih in porajajocih se nevrotehnologij namre¢ ne sme biti post hoc refleksija ali
analiza. (Pro)aktivno mora sooblikovati dostikrat nejasno mejo med znanjem
moznega in modro uporabo le-tega, morda v duhu recta ratio speculabilium, rec-
ta ratio agibilium.

Brain, Neurotechnology and Ethics

In the article we describe the genetic-evolutionary and civilizational mechanisms that constantly, albeit on different
time scales, shape the structure and functions of the brain. In the lost millennia neuroplasticity has become an ever
more important mechanism for faster adaptations, particularly with the emergence of great technological and
cultural breakthroughs (invention of writing, the Internet) leading to the reorganization of brain structures and to a
new mind. The introduction of new neurotechnologies which enable us to dramatically and rapidly change our brain
functions in health and disease and to create an interface between the brain and a computer challenges humans
with big questions on the essence of being human and on further development and destiny. This is precisely why
there is an urgent need for a new ethics, which must (pro)actively help in delineating the often-blurred and fuzzy
border between the knowledge of what is possible and a wise use of such knowledge, perhaps in the spirit of sectz
1atio speculobilivm, recta ratio agibilivm.

Keywords; brain, neuroplasticity, neurotechnology, the Infernet, ethics
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