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Infoleht

Kognitiivse voimekusega seonduvad 16ivsuhted: mis takistab inimest targemaks
evolutsioneerumast?

Kéesolev t60 uurib inimeste kognitiivsete vdimete evolutsiooni piiravaid tegureid, keskendudes
neljale peamisele 10ivsuhete rithmale: fiisioloogilised, arengulised, energeetilised ning
sotsiaalsed ja kultuurilised. Kirjanduse iilevaate pdhjal néitan, et aju suuruse ja keerukuse kasv
on paljude 1divsuhete tulemus, millel on nii eeliseid kui ka haavatavust suurendavaid riske.
Samuti on erinevused hariduse eri tasemete sja nende kittesaadavuses ning assortatiivne
paarumine kaasa toonud kognitiivse kihistumise, mida on ndha poliigeensetele skooridele
mdjuva valiku jéargi. Kaasaegne looduslik valik toimub osaliselt haridustaseme ja viljakuse
vaheliste seoste kaudu ning mdnes populatsioonigrupis vdib korge kognitiivse vdoimekusega
geenivariantide osakaal vdheneda. Jareldan, et inimese intellektuaalne tulevik sdltub itha enam
kultuurilistest ja tehnoloogilistest teguritest, mille mdju avaldub koos bioloogilise
evolutsiooniga.

Mirksonad: Kognitiivne evolutsioon, evolutsioonilised piirangud, aju energiakulu, neoteenia, haridus,
kognitiivne kihistumine, looduslik valik, kultuuri moju intelligentsusele.

CERC: B280 Loomadkoloogia

Abstract

Trade-offs related to cognitive ability: what prevents humans from evolving to be smarter

This thesis examines the evolutionary constraints on human cognitive abilities, focusing on four
main categories of trade-offs: physiological, developmental, energetic, and social and cultural.
Based on a review of the literature, I show that the increase in brain size and complexity is the
result of numerous trade-offs, which bring both cognitive benefits and increased vulnerability.
Differences in the level and quality of education available and assortative mating have also
contributed to cognitive stratification, as reflected in natural selection acting on various
polygenic scores. Modern natural selection partially operates through the relationship between
educational attainment and fertility, and in some population groups, the prevalence of gene
variants associated with higher cognitive abilities may be declining. The thesis concludes that the
future of human intelligence will depend increasingly on cultural and technological factors,
whose influence unfolds in interaction with biological evolution.

Keywords: Cognitive evolution, evolutionary constraints, brain energetics, neoteny, education,
cognitive stratification, natural selection, cultural impact on intelligence.
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Sissejuhatus

Inimese aju on iliks keerukamaid ja energiakulukamaid looduses eksisteerivaid organeid, mille
areng ja suurus on imetajate seas ainulaadsed. Kuigi pohilised ajustruktuurid on sdilinud teistele
primaatidele sarnastena, on inimese ajus niha erinevusi mone piirkonna suhtelises suuruses ja
keerukuses, eriti nendes, mis on seotud emotsioonide, sotsiaalse kiditumise ja otsuste
langetamisega ning samuti toitumisvalikute tegemisega ja toiduotsimistrateegiatega. Inimese
kognitiivsed vdoimed — sealhulgas abstraktne motlemine, keeleoskus, probleemilahendusoskus ja
sotsiaalne Oppimine — on evolutsiooniliselt erakordsed omadused, mis on vdoimaldanud inimliigil
vilja arendada keerukaid {iihiskondi, tehnoloogiaid ning kultuuri (Tomasello, 1999). Sellised
vaimsed protsessid nagu mélu, informatsiooni t6G6tlemine, loogiline mdtlemine,
probleemilahendusoskus ja otsuste tegemine vdimaldavad meil informatsiooni omandada,
kasutada, talletada ja toodelda, mille kaudu saame ka timbritsevat keskkonda analiiiisida ja
sellele reageerida. Kognitiivne vdimekus on oluliselt panustanud inimese kohanemisvdimesse
viga erinevates keskkondades, samuti teadmiste ja oskuste edasiandmisesse jidrgmistesse

polvkondadesse (Henrich, 2016).

Vaatamata nende voimete ilmsetele eelistele ei ole inimene aja jooksul eksponentsiaalselt jirjest
targemaks muutunud. Leitud on lausa {iha enam viiteid sellele, et inimese aju evolutsiooniline
kasv on vorreldes paleoliitilise ajuga taandunud (Henneberg, 1988; Ruff jt 1997; Henneberg,
2004), mille pdhjuseks arvatakse olevat teadmiste méiluvélise talletamise ning kollektiivse
eluviisi, kus otsuseid tehakse koos ja teadmisi jagatakse omavahel, mis vihendab aju koormust
(DeSilva jt, 2021). Sellest tuleneb {iks antropoloogilise evolutsiooniteooria olulisi kiisimusi — kas

inimese intelligentsuse edasine iilespidine evolutsioon on iildse voimalik ja mis tingimustel?

Vastust sellele kiisimusele otsitakse 1divsuhete kaudu — kognitiivne vdimekus ei pruugi alati olla
itheselt kasulik — looduslik evolutsioon ei ole suunatud kdige suurema aju kasvatamisele, vaid
sigimisedukuse maksimeerimisele. Kognitiivsete vOimete ja aju suurusega kaasnevad
mirkimisvéiédrsed bioloogilised kulud, mis voivad muuta ebapraktiliseks aju edasise arengu,

ilalpidamise ja keerulisemate funktsioonide siilitamise. Jarjest enam on hakatud pddrama



tdhelepanu sellele, et inimese aju ja kognitiivsete vOoimete areng ei ole piiramatu, vaid allub
keerukatele kompromissidele ning valikusurvetele, mis voivad isegi vastassuundades tootada

(Isler & van Schaik, 2009).

Kéesolev t60 kuulub evolutsioonilise antropoloogia, arengubioloogia ja inimese kditumise
uurimise valdkonda. Senine teaduskirjandus on kisitlenud inimese kognitiivse evolutsiooni
erinevaid tahke — alates aju suuruse ja metabolismi vahelistest kompromissidest kuni sotsiaalse
oppe ja neoteenia rollini (Reader jt, 2011; Bogin, 1997). Lisaks bioloogilistele piirangutele on
kiisimusi tekitanud ka see, kuidas toimib looduslik valik tédnapdeva iihiskondades, kus
haridustase ja kognitiivsed vOimed on viljakusega sageli negatiivses seoses (Beauchamp, 2016;
Kong jt, 2017). Geneetiliste uuringute, sh poliigeensete skooride abil on hakatud uurima, milline
valik mdjub haridustasemele ja sellega seotud geenidele ning kuidas see ithiskonda mdjutab

(Kong jt., 2017; Valge jt, 2021; Hugh-Jones & Abdellaoui, 2022).

To6 eesmirgiks on luua mitmekiilgne iilevaade, mis tihendab bioloogilised ja kultuurilised
tegurid, pakkudes terviklikumat arusaama sellest, millised on inimese intelligentsuse limiteerivad
faktorid ning milline voiks olla meie vaimsete voimete tulevik. Selleks uurin konkreetseid
kognitiivsete voimete avaldumist ja sdilimist piiravaid bioloogilisi, arengulisi ja keskkondlikke
tegureid. Nende 10ivsuhete analiilisimine vdimaldab siigavamalt mdista, millised on olnud
pohjused inimese kognitiivsete vOimete arenguks ning miks need ei pruugi loputult edasi
evolutsioneeruda — see seab kahtluse alla lihtsustatud arusaamad evolutsiooni suunatusest pideva
taiiustumise poole. Pdhilisteks uurimiskiisimusteks on “mis takistab inimest targemaks

evolutsioneerumast?” ning “milline néeb vélja inimese kognitiivsete voimete tulevik?”.

To6 koosneb neljast peatiikist, mis késitlevad erinevaid kognitiivse voimekuse piiranguid.
Esimeses peatiikis kisitlen fiisioloogilisi piiranguid, mis on seotud aju suuruse ja selle arenguga,
sealhulgas energia- ja ruumipiirangud, mis takistavad aju mahu suurenemist. Teises peatiikis
uurin aju kasvamise ja arenguga seotud IGivsuhteid. Kolmandas peatiikis arutatakse aju
kasutamisega seotud piiranguid, mis on seotud kognitiivsete vOimete rakendamise kulukusega.
Lopuks uurin neljandas peatiikis, kuidas haridus ja sotsiaalne kontekst kujundavad

kognitiivsetele voimetele mdjuvat valikusurvet.



Metoodika

Kéesolev t66 on teoreetiline uurimus, mis on koostatud teaduskirjanduse pohjal ning iihendab
endas kognitiivsele voOimekusele rakenduvate piiravate tegurite iilevaatlikud kirjeldused,
keskendudes igas peatiikis erinevale aspektile. Aluseks on voetud nii metauurimusi kui ka
iiksikuurimusi, kasutatud on raamatuid ja teadusartikleid. Allikate leidmisel sain abi juhendajalt,
kelle poolt saadetud algallikate viidete kaudu sain edasi litkuda, samuti litkusin metauurimuste
lugemisel edasi teemakohastele lksikuurimustele, mida oli viidatud. Kasutasin ka
otsingumootorit Google Scholar, mis suunas mind edasi erinevate elektrooniliste andmebaaside
ning ajakirjade juurde — PubMed, ScienceDirect, JSTOR, PNAS, ResearchGate jne.

Teema ja pohipeatiikkide méadratlemine toimus juhendaja poolt, kuhu mina lisasin alapeatiikid,

mida t60 kdigus ja uue informatsiooni selgumisel kohandasin.

Tehisintellekti kasutamine

Viidete kinnitamiseks vajalikke lisaallikaid leidsin tehisintellektipdhise otsingumootori
Consensus Al abil, mida kasutasin ka selleks, et ndha, kas mingit teemat on uuritud. Teaduslike
terminite tolkimiseks kasutasin vestlusrobot ChatGPT-d, samuti sain sellelt abi alapeatiikkide
sisu tdiendamisel — kirjutasin, millistest vaatepunktidest olen teemat kirjeldanud ning uurisin, kas
midagi olulist on késitlemata jddnud. Samuti oli tehisintellektist abi endale keeruliste
kontseptsioonide mitmekiilgseks selgitamiseks, mis vdimaldas mul t66d kirjutades uurimusi
kokku sobitada arusaadavas keeles. Katsetasin ka teksitisiseste ebakolade otsimist tehisintellekti

abil.

Mairksdnad ja nende kombinatsioonid, mille abil teemakohast teaduskirjandust otsisin, olid:
neoteenia (neoteny); bipedalism (bipedalism); aju (brain); evolutsioon (evolution);
energiatarbimine (energy consumption); inimene (human), primaat (primate); piritavus
(heritability); intelligents (intelligence); kognitiivsed vOimed (cognitive abilities); hariduse
omandamine (educational attainment); geneetika (genetics); energiajaotus (energy allocation);
terviseprobleemid (health issues); sigivus (fertility); haridus (education); 16ivsuhe (trade-off),

energiakulu (energetic expense), hiline kiipsemine (delayed maturity).



1. Fiilogeneetilised piirangud

1.1. Bipedalism ja selle mdju kolju ning aju suurusele

Homiininide bipedalismi ehk kahel jalal kdndimise vélja kujunemisel on olnud siigavad mdjud
nende anatoomiale ja elutsiiklile, sealhulgas kolju struktuurile, aju suurusele, evolutsioonilistele
16ivsuhetele ja siinnituskanalile. Vorreldes puudel elavate primaatidega vois inimese bipedalism
toetada ka rasvkoe kogumist. Rasvavarude olemasolu suurendab litkumisele kuluvat energiat,
kuid kahel jalal liikudes kahanes see energiakulu mérgatavalt, mis omakorda vdis kaasa aidata
aju kasvule 14dbi energeetilise stabiilsuse voimaldamise (Heldstab jt, 2016). Inimese kahel jalal
litkumise kujunemisega kaasnes kitsama vaagna formeerumine, mis omakorda piiras
stinnituskanali suurust. Sellega paralleelselt toimunud loote pea suurenemine, mis kaasnes
ajumahu kasvuga, muutis siinnituse riskantseks ja seega evolutsioonilise edukuse vaatepunktist
ebasoodsaks (Rosenberg & Trevathan, 2002). Sellist keha erinevate osade konfliktset kujunemist
nimetatakse obstreetiliseks dilemmaks (ingl obstretical dilemma) (Washburn, 1960). Veelgi
suurem aju siivendaks seda konflikti, suurendades nii ema kui ka lapse suremuse tdendosust ja

tiisistuste riski (Rosenberg & Trevathan, 2002).

Ka on muutunud kolju asetus selgroo suhtes — neljajalgsetel primaatidel asetseb kolju selgroo
suhtes eespool ja horisontaalsemalt, mis aitab ettepoole kaldu oleval kehal pead tasakaalus hoida.
Hominiinidel aga siilib arengu kdigus embriionaalne koljuasetus, seega paikneb inimeste pea
selgroo kohal, voimaldades pea tasakaalus hoidmist ilma pideva lihaselise toestuseta. See oli iiks
eeldustest kahejalgseks litkumiskes, kus keha peab piistiasendis olema stabiilne ja tasakaalus

(Bjorklund, 2022).

Kuigi bipedalism ise ei pohjustanud esialgu otseselt aju suurenemist, 161 selle vilja kujunemine
selleks sobivad tingimused, vOimaldades néiteks tooriistade kasutamist, mis vois kaudselt
soodustada kognitiivsete vOimete arengut ja sellele jirgnenud aju suurenemist edasise
evolutsiooni jooksul (Washburn, 1960). Fossiilide uurimisel on leitud, et kdige varasemad
toendid kivist tooriistade kohta périnevad ajast, mis eelneb hominiinide aju suuruse koige

silmapaistvamatele suurenemistele (DeSilva, 2022), mis viitab véimalikule pohjuslikule seosele.



Varaste hominiinide, nditeks Australopithecus afarensis'e luustik viitab sellele, et loote véljumine
siinnitusteedest ning siinnitusprotsessi ajal toimuvad muutused nii ema kui ka loote kehas olid
kohandunud bipedalismi vdimaldava lamenenud siinnituskanaliga, voimaldades A. afarensisele
iseloomulikku mitte-rotatsioonilist siindi (ingl non-rotational delivery) — loote suhteliselt véike
kolju vdimaldas selle peal ja kehal siinnituskanalist véljuda sama orientatsiooniga (DeSilva jt,
2017). Arvatakse, et sellise siinnitusmehhanismi areng vois omada suurt tidhtsust aju suuruse
markimisvéarses kasvus Homo sapiens'es (Ruff, 1995), kelle vaagna kuju on keerukam ja siind
sellest tulenevalt rotatsiooniline, mis tdhendab et siinnituskanalist 1&bi litkudes teeb pea ja selle
jérel keha 1dbi mitmeid podrdeid, et vaagnaplaatide kujuga joonduda. Tdendoliselt suurendas see

ka vajadust abi jirele siinnituse ajal (Rosenberg & Trevathan, 2002).

1.2. Neoteenia tdahtsus kognitiivses voimekuses

Neoteenia on noorele isendile omaste tunnuste sdilimine ka hilisemates arengufaasides). Inimeste
puhul on seda ndha aju siinnijirgsest arengust. Vorreldes paljude teiste imetajatega, stinnivad
inimese jareltulijad iipris ebakiipse ajuga ja mirkimisvédédrne osa selle kasvust ja arengust toimub
peale siindi . Selline “enneaegne” slindimine on vajalik inimese kitsa siinnituskanali I&bimiseks,

mis on tingitud bipedalismi viljakujunemisest (Montagu, 1955; Gould 1977).

Ule 60% aju arengust toimub pirast siindi (Holland jt, 2014), mis vdimaldab suurel hulgal eri
stiimulitel eri keskkondades seda kujundada (Rosenberg, 2021). Pikk periood, mil kujunevad
vilismdjudele tundlikud neuraalstruktuurid, suurendab inimese aju kognitiivset paindlikkust - aju
voimekust elu jooksul vastavalt kogemusele ja stiimulitele uusi neuraaliihendusi luua ja
kohaneda. Kuna aju areng jétkub pérast siindi vdga kiires tempos, siis on imikud vastuvdtlikud
pidevale viga laiale valikule kogemustevoolule, samas kui teiste primaatide aju areng on suures

osas 1dpuni joudnud juba emakas (Bufill jt, 2011; Rosenberg, 2021; Gomez-Robles et al, 2024)).

Seega kaasneb pikenenud arenguperioodiga ka kauakestev plastilisus, eriti sellistes
ajupiirkondades nagu eesajukoor, mida seostatakse korgema klassi kognitiivsete funktsioonidega,

nagu otsuste langetamine, planeerimine ja tdomaélu. Inimese aju suureneb siinnijargselt peamiselt



dendriitide, aksonite, slinapsite, gliiarakkude ja miieliini kaudu, samas kui neuronite tihedus
kahaneb tidiskasvanueani vélja — kuna siinnijdrgse arengu alguses tekitatakse viga kiiresti viga
palju stlinapseid, jargneb sellele hilisem jéark-jarguline iileliigsete ja kasutamiskdlbamtute
siinapsite kérpimine (ingl. k. pruning) (Bufill, 2011). See vodimaldab nédrvivorgustike
peenhdilestamist vastavalt erinevatele elu jooksul aset leidvatele kogemustele (Bufill, 2011).
Miieliniseerumine, protsess, kus aksonid kaetakse isoleeriva iimbrisega, mis vdimaldab
signaalide efektiivsemat edastamist, kestab Ildbivalt kogu lapsepdlve ja ka tdiskasvanuna,

kasvatades aju valgeaine hulka (Miller jt, 2012).

Inimestel on vélja kujunenud ka spetsiifilised geneetilised tunnused, mis eristavad neid teistest
primaatidest. Geenidle ARHGAP11B ja TBCID3 ja Olduvai domeenide ning NOTCH2NL
geenide duplikatsioonid ja regulatoorsed muutused on seotud ajukoore neuronite tootmise, aju
keerukuse ja rakkude kasvu ning jagunemisega. Need inimeste evolutsioonile omased muutused
voimendasid neuronite tootmist, pikendasid neuraalset arengut ja vOimaldasid keerukama

ajukoore kujunemist (Heft jt, 2020)

Aju pidurdunud areng inimestel, eriti seoste loomise piirkondades, véljendub neuronite
pikenenud struktuurses ebakiipsuses — neuraalses neoteenias — vdimes slinnijirgselt aktiivselt
kasvada ja slinapseid luua (Bufill jt, 2011). Nende piirkondade neuronid jiddvad kogu oma
elutsiikliks struktuurselt ebakiipseks ning on néha, et ekspressioon on suurenenud geenides, mis
on seotud metabolismiga, aktiivsusega ja siinaptilise plastilisusega tdiskasvanueas (Bufill jt,
2011). Need geenid tagavad piisavad energiavarud neuraalseks kasvuks ja raku elutegevuseks;
voimaldavad neurotransmitterite signalisatsiooni ja {ihilduvust ning vastutavad neuraalse
formeerumise, tugevdamise, norgenemise ja siinaptilise timberkorralduse eest (Bufill jt, 2011;
Spanaki jt, 2024). See koik tagab neuraalse plastilisuse, mis lubab ajul kohaneda, oskusi

omandada, probleeme lahendada ja kogemusest dppida pikka aega, ka tdiskasvanuna.
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1.3 Neoteenia ja hilisema kiipsuse saavutamisega seotud sotsiaalsed

tagajarjed

Neoteenia ilmneb inimeste puhul mitmel viisil - kauakestev aju areng, hiline suguline kiipsus ja
pikk lapsepdlv ning tdiskasvanuist soltumise periood (Rosenberg & Trevathan, 2002; Bjorklund,
2022). Uks hilise kiipsemise peamisi evolutsioonilisi eeliseid on avardunud vdimalus dppimiseks
ja keeruliste oskuste, nii sotsiaalsete kui ka tehniliste, omandamiseks. Arenev aju on
keskkonnaga tihedas kontaktis ning omandab teadmisi oma 6koloogilise ja sotsiaalse nisi kohta

(Bjorklund, 2022).

Aeglane stlinnijargne ajukoe areng, mis toimub koigile meeltele mitmekiilgset stimulatsiooni
pakkuvas ja sotsiaalses keskkonnas (ingl exterogestaion), soodustab suuremat nirvisiisteemi
plastilisust (Bjorklund, 2022; Wilder & Semendeferi, 2022). See vodimaldab ajul kujuneda
konkreetsete kogemustega kooskdlas, aidates kaasa inimesele omaste unikaalsete kognitiivsete
voimete arengule (Bufill jt, 2011; Wilder & Semendeferi, 2022). Kognitiivse ebakiipsuse
hiipoteesi (ingl cognitive immaturity hypothesis) jargi on imikute ndiliselt ebaefektiivne
nérvitdotlus ja piiratud miluvdimekus samuti kohastumus selleks, et sdilitada voimalikult korge
plastilisus — véltides varast neuraalprotsesside automatiseerumist, sidilib kohanemisvdime

kognitiivsete vajadustega eri keskkondades ka hilisemas eas (Bjorklund & Green, 1992).

Kognitiivsed vdimed nagu keelevoime, abstraktne motlemine ja probleemide lahendamine
saavad tidnu hilisele kiipsemisele kujuneda jark-jarguliselt (Bjorklund, 2022; Locke & Bogin,
2022). Kehal on aega konstrueerida keerukam nérvivorgustik, kaasates selle kujundamisse
pideva viljaspoolse infovoolu (Bjorklund, 2022). Moned uuringud viitavad seosele hilise
kiipsuse saavutamise ja inimeste pikema eluea vahel (Somel jt, 2011). Arenguline muutus, mis
pohjustab kudede kiipsemise viibimist, vOib edasi lilkata vananemisega seotud molekulaarseid

muutusi, aidates seeldbi kaasa inimeste pikaealisusele (Somel jt, 2011).

Pikk bioloogilise ebakiipsuse periood pohjustab pikaajalist sdltuvust hooldajatest (Rosenberg &

Trevathan, 2002; Bjorklund, 2022). Imikud siinnivad suhteliselt abitutena ja vajavad intensiivset
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hoolt aastaid, mis seab vanematele ja teistele 1dhikondsetele markimisvdirse energia-, sotsiaalse

ja ajalise kulu (Rosenberg & Trevathan, 2002).

Viga abitute jarglaste kasvatamise koorem on tdendoliselt aidanud kaasa kooperatiivse
paljunemise (ingl cooperative breeding) arengule, kus korvalised isikud (allovanemad) abistavad
vanemaid jirglaste hooldamisel ja toitmisel (Rosenberg & Trevathan, 2002; Sear & Mace, 2008;
Hrdy & Burkart, 2022). Laste kasvatamisega seotud kohustuste jagamine on inimkonna

sotsiaalse struktuuri oluline osa (Hrdy & Burkart, 2022).

Laste aeglasest arengust tingitud pikem perekondlik ja sotsiaalne suhtlusperiood on tdenioliselt
soodustanud keerukate sotsiaalsete struktuuride, sealhulgas sugulussuhete siisteemide ja
sotsiaalsete normide arengut (Locke & Bogin, 2022). Pikk arenguperiood pakub ka kiillaldaselt
voimalusi  kultuuri omandamiseks ning kultuuriteadmiste, traditsioonide ja védrtuste
edasiandmiseks jiargnevatele pdlvkondadele (Rosenberg & Trevathan, 2002). Lastel on rohkem
aega omandada nende spetsiifilises kultuurilises kontekstis toimetulekuks vajalikud oskused ja
kditumismustrid (Bjorklund, 2022). Samuti on sellel arenguperioodil tekkivad suhted olulised
sotsiaalse intelligentsuse ja meele teooria - teiste vaimse ja intellektuaalse seisundi mdistmise
voime — arenguks. Need spetsiifilised sotsiaal-kognitiivsed voimed on inimestevahelise koost6o
ja keeruka sotsiaalse kéditumise aluseks (Whiten & Erdal, 2012; Locke & Bogin, 2022;
Bjorklund, 2022).

Kasvamine sotsiaalses keskkonnas, kus on mitu hooldajat ja laste areng aeglane, vdis soodustada
kalduvust sotsiaalsele dppimisele ja ka koostodle (Hrdy & Burkart, 2022). Lapsed hakkavad
varakult omandama oskusi toimetulekuks keerulistes sotsiaalsetes vorgustikes ning puutuvad
kokku olukordadega, mis eeldavad koostddd ja vastastikust abistamist (Hrdy & Burkart, 2022;
Locke & Bogin, 2022). Inimese sdltuvus ema-vilisest (ingl allomaternal) hoolitsusest ja
keerukatest sotsiaalsetest struktuuridest vois olla loodusliku valiku surveteguriks, mis toetas
kindlaid kognitiivseid omadusi ja nendega seotud ajupiirkondade arengut (Hrdy & Burkart,
2022).
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Pikenenud lapsepdlv tdhendab ka pikenenud haavatavust keskkonnaohtude, haiguste ja suremuse
suhtes (Bjorklund, 2022; McDowell & Volk, 2022). Imikud ja viikelapsed sdltuvad teiste
kaitsest kogu arenguperioodi. Bjorklundi (2022) jéargi voiks aju suuruse edasise kasvuga
kaasneda veelgi varasem siind, pikem sdltuvusperiood ja sellest johtuvalt vanemate ja teiste

sotsiaalsete tugisiisteemide suurem koormus.

2. Aju kasvu ja arenguga seonduvad energeetilised

kulutused

2.1. Kuluka koe hiipotees

Lahtuvalt elukdiguteooriast kehtib piiratud energiahulga puhul reegel, et {ihe funktsiooni jaoks
kasutatav energia peab tulema teise arvelt (Longman jt, 2017). Aiello ja Wheeleri (1995) poolt
pustitatud kuluka koe hiipotees (ingl expensive tissue hypothesis) véidab, et metaboolselt
kulukate organite, nagu nditeks aju, evolutsiooniline suurenemine nduab teiste kudede
energiandudlikkuse vdhenemist. Arvatakse, et kdige tdendolisemad variandid vajaliku energia
sdaastmiseks olid vdiksema seedetrakti kujunemine (Aiello & Wheeler, 1995) vdi rasvkoe
ladestumise vdhenemine (Navarrete jt, 2011) . Arvatakse, et viiksem ja tdhusam seedesiisteem,
mida toetas korgema kvaliteediga toit, voimaldas vihendada energia kulutamist teistes kudedes,
suunates enam ressursse aju arengusse (Aiello & Wheeler, 1995). Samamoodi vdis ka keha
vdiksem rasvaprotsent aidata energiat kokku hoida tdnu kahel jalal kdimise energeetilisele

efektiivsusele (Navarrete jt, 2011).

Narvikoe tlalpidamiseks kulub oluliselt rohkem energiat kui teiste kehas leiduvate kudede jaoks.
Inimese ajule kulub véga suur osa keha pdhiainevahetuse tasemest - tdiskasvanul 20-25%, mis
on 2—3 korda rohkem, kui Simpansitel (Peters jt, 2004; Fonseca-Azevedo & Herculano-Houzel,
2012). Kuigi aju organina on iilejdéinud kehaga vorreldes suhteliselt véike, on selle energiakulu
korgem kui thelgi teisel elundil, mis tuleneb selle iilesannetest keha energiavarude

reguleerimisel ja teiste perifeersete funktsioonide kontrollimisel (Longman jt, 2017). See seab
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aju kasvule ja funktsionaalse keerukuse suurenemisele fiisioloogilised piirangud, mida aju
edasisel suurenemisel peaks oluliselt kompenseerima teiste energiakulukate protsesside arvelt voi

ainevahetuse tohususe suurendamisega.

Protsessid, mis on Oppimise, mélu ja keeruka motlemise aluseks, on samuti viga
energiamahukad. Aju energiavajadus sdltub otseselt neuronitegevuse intensiivsusest - mida
keerukam on iilesanne, seda kdrgem on neuronite aktiivsuse tase ning seda suurem on vajadus
hapniku ja gliikoosi jérele, et toetada aktiivseid neuroneid. Eriti kulukad on korgemad
kognitiivsed protsessid nagu loogiline mdtlemine ja otsuste tegemine, mille ajal keha gliikoosi ja
gliikogeenivarud kiiresti vihenevad. (Attwell & Laughlin, 2001; Brown, 2004; Jolivet jt, 2009;
Harris jt, 2012).

Aju peamine energiaallikas on gliikkoos — keha gliikoosivarudest ligikaudu 50% kulub aju tarbeks
(Fonseca-Azevedo & Herculano-Houzel, 2012). Veelgi vdhema hulga energia suunamisel
lihastesse, rasvkoesse, seedeslisteemi ja eriti paljunemisse eeldusel, et see aitaks kaasa aju ja

kognitiivsete voimete suurenemisele, voib hakata mojutama ellujaamust ja sigimisedukust.

2.2. Aju kasvu toetanud muutused toitumises

Hominiinide evolutsioon hdolmas mitmeid olulisi energeetilisi ja elutsiiklit mojutavaid
kompromisse, eriti seoses suure aju ja kahel jalal litkumisega kaasnevate muutustega

energiavajaduses (Aiello & Wheeler, 1995; Navarrete jt, 2011).

Inimeste toitumisreziimi muutusi peetakse iiheks oluliseks teguriks inimese aju kasvamises
evolutsiooni kéigus. Aju on iilalpidamine on kulukas, ndudes suurt osa keha energiavarudest
(Peters jt, 2004). Spekuleeritakse, et selleks vajaliku lisaenergia saamist voisid vdimaldada

muutused toidu hankimises ja tootlemises (Pennisi, 1999).

Uks peamisi teooriaid rohutab toiduvalmistamise tihtsust. Wrangham jt (1999) viitsid, et
kontrollitud tule kasutuselevdtt ja toidu valmistamine, eriti taimsete maa-aluste sdilitusorganite

kuumutamine, suurendas oluliselt toidu seeduvust ja voOimaldas energia efektiivsemat
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omastamist. Toored taimsed toidud, mis olid tdendoliselt varaste hominiinide toidulaual olulisel
kohal, on keerukate siisivesikute ja keemiliste kaitsemehhanismide tottu raskesti seeditavad.
Toidu todtlemine muudab tirklise ja valgud kergemini seeditavaks ning sellega suurendab neist
saadavat netoenergiat — samast kogusest toidust saab kiipsetamisel kitte rohkem eluks vajalikke
aineid (Stahl jt, 1984; Wrangham jt, 1999). Arvatakse, et tdnu toidu todtlemiset tulenevale
efektiivsemale energia omandamisele oli voimalik katta suurema aju energiavajadus (Aiello &
Wheeler, 1995; Wrangham jt, 1999, Pennisi, 1999). Alates 1.9 miljoni aasta tagusest ajast
ilmuma hakanud Homo erectuse fossiilidest on ndha mitmeid muutusi, sealhulgas keha suuruse
kasvu, milumisaparaadi suuruse kahanemist (viiksemad hambad ja ldualuud) ning absoluutse ja
suhtelise ajumahu suurenemist (Wrangham jt, 1999). Need muutused langevad kokku toidu
valmistamiseks kasutatava tehnoloogia arenguga, kastavades tarbitava toidu energeetilist

tohusust, mis omakorda toetas suuremat aju (Wrangham jt, 1999).

Lisaks vois aju kasvu toetada iileminek mitmekesisemale toidulauale, mis sisaldas rohkem
toitainerikkaid ja kergesti kéttesaadavaid toiduaineid. McLean (2001) véidab, et suutlikkus toitu
leida ja seda hankida on imetajate ja lindude kognitiivsete voimete evolutsioonis olnud olulisteks
surveteguriteks. Arvatakse, et mitmekiilgsed keskkonnad, kust on vaja toitu leida, erindolised
toitumisharjumused ja ebaiihtlaselt paiknevate toiduallikate leidmine avaldasid erilist mdju
vaimsete vOimete arengule (Milton, 1981, Mclean, 2001). Wrangham jt (1999) réhutavad taimse
toidu kiipsetamise rolli suurenenud energiavarudes, ning see omakorda vois toetada rohkema liha
tarbimise voimalikkust, mis veelgi voimendas omandatava energia hulka (Wrangham jt, 1999).
Liha on valgu- ja rasvaallikas, mis on mdlemad aju arengu ja talitluse jaoks hidavajalikud

(Baltic & Boskovic, 2015).

Toitumisega seotud muudatused aitasid inimestel iiletada entsefaliseerumisega kaasnevad kulud
(Wrangham jt, 1999; McLean, 2001). Kuluka koe hiipotees (ingl expensive-tissue hypothesis)
vdidab, et ka aju ja seedesiisteemi suuruse vahel on selge 16ivsuhe — suurem aju sai voimalikuks
tdnu soolestiku pikkuse vdhenemisele, mida vdimaldas kdrgema kvaliteediga ja kergemini

seeditav toit, milles vdis sisalduda ka suurem liha osakaal (Aiello & Wheeler, 1995).
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2.3. Loote energeetilised vajadused ja ema investeeringud

Aju kasv ja areng ei ole energeetiliselt kallid vaid indiviidile endale - raseduse ajal kulutab ka
ema loote arenguks mirkimisvairselt energiat. Inimese looted vajavad erakordselt palju energiat,
mis tuleb tdielikult ema varude arvelt, just aju kujunemise energeetilise kulukuse tottu
(Ziomkiewicz, 2019). Loote energiavajadus suureneb raseduse jooksul, ndudes kodige rohkem
energiat raseduse I0pus, mil areneb loote aju (Forsum, 2007). Iga jargmise raseduspideva
energiakulu on olenevalt trimestrist 375-1950 kJ suurem, kui eelneval pdeval. (Butte & King,

2007)

Loode saab suurema osa oma energiast gliikoosist, mida sdilitatakse platsentas glilkogeenina
(Ziomkiewicz, 2018; Tunster, 2020). Kui gliikoositase on ema organismis liiga madal, v3ib see
mdjutada loote ellujagdmust (Hardy jt, 2015). Terve ema puhul on loote kasv otseselt seotud
gliikoosi kontsentratsiooniga ema veres (Marconi et al, 1996). Suuremad on {ildiselt
vastsiindinud, kelle emade vere suhkrusisaldus on kdrgem, samas kui piiratud kasv emaka sees ja

madal siinnikaal on seotud ema madala gliikoositasemega (Geurtsen jt, 2019; Fasoulakis, 2023).

Kindlustamaks oma energiavajaduse tditmise, on inimese lootel vilja kujunenud spetsiifilised
fiisioloogilised mehhanismid. Platsenta ja trofoblasti omaduste tottu on lootel otsene ligipdis
ema vereringele. Trofoblasti rakud on seotud ema endoteeli ja arterioolidega, mis maksimeerib
platsentast 1dbi voolava vere hulka. Tanu sellisel viisil emaga tihedalt ja isegi invasiivselt kokku

puutuvale platsentale suureneb looteni joudvate toitainete hulk. (Abrams & Rutherford, 2011)

Loote omandatavate ressursside kvantiteeti ja kvaliteeti reguleerivad vastavalt ema vererohk ja
tema vere glilkoosisisaldus. Pesastumisel (implanteerumisel) saab loode kontrolli ema
veresoonkonna iile ning edasine emaka kudedesse tungimine annab sellele veelgi suurema
kontrolli nende ema arterite {ile, mis vastutavad veere ja toitainete saatmise eest lootele (Haig,

1993).

Rasedusaegne korge vererohk, mis voib olla pdhjustatud loote poolt platsentaalse
signaliseerimisega, tundub olevat seoses loote suurema kasvu ja véiksema surnultsiindide arvuga.

Seega on rasedusaegne mdddukalt korge vererdhk kasulik lootele ja ka emale ei kaasne tavaliselt
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eriti suurt riski, kuna iildiselt saavutab vererdhk oma normaalseisundi juba paari nddala jooksul

pérast slinnitust (Haig, 1993).

Loode mdjutab ema ainevahetust ka platsentaalsete hormoonide kaudu - néiteks hPL (ingl human
placental lactogen) tdstab ema insuliinirestistentsust (Haig, 1993). See pohjustab ema gliikoosi-
ja insuliinitaseme kasvu ja korgema taseme sdilitamise pikema perioodi jooksul, mis tdhendab, et
looteni jOuab toitaineterikkam veri, milles eriti oluline on suur gliikoosisialdus, ning tal on

kauem aega sellest vajalikke aineid omastada (Haig, 1993; Di Cianni jt, 2003).

Loote hPLi tootmine on kdige suurem raseduse viimasel trimestril, kus ema organism hakkab
sellele vastukaaluks rohkem insuliini tootma, kuna loode tarbib gliikoosi ema arvelt (Haig, 1993;
Di Cianni jt, 2003) — see niitab ema ja loote vahelist konflikti ja koadaptatsiooni. Selleks, et
raseduse ajal oleks vere suhkrusisaldus piisav, peaks pdevasest energiast 40-50% saadama

siisivesikutest (Sweeting jt, 2021).

Raseduse kolmandas trimestris ei ole tarbitav toit enam piisav loote suurenenud energiavajaduse
rahuldamiseks ning selleks, et defitsiiti tasa teha, kohandub ema ainevahetus ja fiiiisiline
aktiivsus {ldiselt vdheneb (van Raaij jt, 1987). Inimesed slinnivad suurema rasvavaruga kui
iikski teine imetaja, mis on vajalik ellujaamiseks esimestel siinnijargsetel paevadel ning ka aju
kiireks kasvamiseks (Kuzawa, 1998). Seega on eriti just kolmandas trimestris, kus loote
energiavajdus on suurim, emal oht kurnatuse, hiipertensiooni ja ka rasedusaegse diabeedi tekkeks
(Sullivan jt, 2011). See saab juhtuda ainult selle tottu, et emal puuduvad efektiivsed

mehhanismid kontrollimaks lootele suunatavaid ressursse (Moore, 2012).

Ema jaoks vOib rasedusega kaasneda ka ajufunktsioonide piiratus energiavarude lootele
kulutamise tottu (Ziemkiewicz, 2018). Uuringud néitavad, et vihem suunatakse energiat raseduse
ajal nendesse aju funktsioonidesse, mis on kulukad, kuid mitte elutdhtsad, eriti méilu ja
tahelepanu, ilmestades taas konflikti loote ja ema vajaduste vahel (Ziemkiewicz, 2018).
Raseduse ajal on kortisooli tase organismis kdrgem, mis soodustab 1divsuhet ema organismi
protsesside ja loote kasvuvajaduste vahel, aidates suunata rohkem energiat lootele, samal ajal
norgestades ema kognitiivseid funktsioone. (Ziemkiewicz, 2018). Kortisool mojutab

hipokampust, amiigdalat ja eesajukoort, mis on olulised nii to6malu, tdhelepanuvdime,
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tdidesaatvate funktsioonide (ingl executive functions) kui ka emotsioonide reguleerimise jaoks.
Selle liiga korge tase toob kaasa uute mailestuste salvestamise raskused, probleemid
meenutamisega, tdhelepanuga ja motete organiseerimisega, samuti tujude kdikumise. (Lupien jt,

2002; Buchanan & Tranel, 2008; Talarico jt, 2011).

Ema organismi kontroll lootele suunatava energia iile on piiratud, mis viitab sellele, et
looduslikul valikul on edukas paljunemine olnud olulisem faktor, kui ema organismi
funktsioonide {ilalpidamine (Ziemkiewicz, 2018). Kuna loode jagab vaid pooli oma geenidest
emaga, on tema jaoks elutihtis votta ema organismilt nii palju ressursse, kui vdhegi voimalik,
isegi kui ema organism sellele vastu voitleb, et kindlustada paljunemisedukus ka tulevikus
(Trivers, 1974; Haig, 1993). Samas vihendab ema surm siinnitusel vai sellel jdrel igal juhul ka
loote ellujddmisvdimalusi, aga evolutsioon ei ole vilja tootanud mehhanismi, mis vdimaldaks
lootel ema riskivabalt ekspluateerida, seega vdivad loote poolt ema organismile antavad

signaalid mones olukorras ohtlikuks kujuneda.

2.4. Aju ja keha kasvamisele kulutatava energia jaotus lapsepdlves

Kuigi aju on energiamahukas organ koigi primaatide seas, iseloomustab inimesi
markimisvédérselt suurem aju maht ja entsefaliseerumine kehakaalu suhtes, eriti tulevad
erinevused vélja neokorteksis ja eesajukoores. Need regioonid arenevad aeglaselt, mis tdhendab,
et aju kasvu panustatav energia hulk moodustab inimestel juba varases lapsepdlves
pOhiainevahetuse tasemest protsentuaalselt suurema osa kui teistel primaatidel (Kuzawa jt, 2014;
(Aiello & Wheeler, 1995). Inimeste laste suhteliselt aecglane kehakaalu kasv vorreldes teiste
imetajatega on arvatavasti osaliselt tingitud energia suunamisest eelkdige aju arengule (Kuzawa
& Blair, 2019). Aju suhteline kulukus on korgeim lastel 4-5-aastaselt, moodustades lausa 66%
puhkeseisundi energiakulust. See langeb kokku perioodiga, mil kehakaal tduseb kdige
aeglasemalt ning rasvavarud on madalad, mis viitab energeetilisele 16ivsuhtele aju kasvu ja keha

kasvu vahel selle olulise arengufaasi ajal (vt joonis 1) (Kuzawa jt, 2014).
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Inimese aju energiavajadus lapsepdlves on individuaalselt varieeruv ning see vdib modjutada
rasvumise riski. Rasvumuse taastekke (ingl adiposity rebound) ajastus voib sdltuda ajule
kulutatavast energiast lapsepdlves — kui aju kasutab vdhem energiat, nditeks madalama
kognitiivse aktiivsuse tottu, siis vOib keha rasvahulga tdusmine toimuda liiga vara. See néitab, et
aju energiakulu reguleerib, millal rasv hakkab jélle kogunema ja vOib kaasa tuua rasva
ladustumise ka hilisemas eas (Kuzawa & Blair, 2019). Lisaks on tdheldatud p6ordvordelisi
seoseid kehamassiindeksi ja kognitiivsete funktsioonide ning teatavate ajustruktuuride suuruse
vahel, mis viitab vOimalikele ldivsuhetele, kus aju kdrgem energiatarbimine vdib olla seotud
madalama rasvaprotsendi ja paremate kognitiivsete voimetega (Alosco jt, 2014; Kuzawa & Blair,

2019; Hamer jt, 2019).
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Joonis 1. Glikkoosi PAVY% (pdhiainevahetuse tase) ja kehakaalu kasvamise kiirus standardhilbe
skooridena. (a)Gliikkoosi PAV% (punased punktid) ja kehakaalu muutus ajas dw/dt (sinised
punktid) vanuse jargi meestel. (b) Gliikkoosi PAV% (punased punktid) ja dw/dt (sinised punktid)
vanuse jargi naistel. (c) Kehakaalu kasvukiirus vorreldes gliikkoosi PAV%-ga meestel. (d)
Kehakaalu kasvukiirus vorreldes glitkoosi PAV%-ga naistel (Kuzawa jt, 2014).
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3. Aju kasutamisega seonduvad kulud

3.1. Iseka aju hiipotees

Peters jt (2004) pistitatud iseka aju (ingl selfish brain) hiipotees vididab, et kehal on vilja
kujunenud fiisioloogilised mehhanismid, mille iilesanne on kindlustada, et aju energiavajadused
on tdidetud, eriti kitsikuse ajal. Kuigi nende mehhanismide kombinatsiooniga vdivad
stressiolukorras kaasneda funktsionaalsed 16ivsuhted, mis vdhendavad néiteks lihasmassi ja
immuunfunktsiooni, siis Lukase ja Campbelli (2000) viitel ei saa erinevalt teistest kudedest ajule
suunatavat energiat markimisvéarselt vihendada, ilma et sellega kaasneks suur risk piisivateks

kahjustusteks.

Kui aju energiavarustus on piiratud, tekib 16ivsuhe infotdotluse ja mdtlemisprotsesside ulatuse
ning muude keha vajaduste vahel ning aju prioriteediks on omaenda energiavajaduste
rahuldamine, isegi teiste organite arvelt. Nditeks on pikaajalise ndlja korral ndha, kuidas teised
elutdhtsad organid, nagu siida, maks, pdrn ja neerud kaotavad rohkelt massi, kuid aju kaal

viheneb vihem kui 1% vorra. (Peters jt 2004).

Uks mehhanismidest, mis vdimaldab ajul kehalt otseselt energiat “tdmmata” on otsene ajutdmme
(ingl direct brain pull). Astrotsiiiidid, lks gliiarakkude tiilipidest, on vastutavad neuronite
energiaga varustamise eest. Neil on spetsiifilised gliikoosi transportimise molekulid, mis
voimaldavad gliikoosi kanda 1dbi aju-vere barjdéri. Kapillaaridest saadud gliikoosi suunavad
astrotsiitidid edasi 1dheduses asuvatele neuronitele ja siinapsitele. Otsene rakukontakt kindlustab,
et neuronitel on olemas intensiivseteks tegevusteks, nditeks erinevateks silinaptilisteks

protsessideks vajalik energia (Peters jt 2004).

Erinevalt rakutasandil toimuvast otsesest ajutdmbest toimib jaotav ajutdmme (ingl allocative
brain pull) stistemaatiliselt, kontrollides seda, kuidas keha jagab energiat aju ja teiste organite
vahel. Usutakse, et neuronaalne ATP algatab signalisatsiooniraja, mis késib kehal suunata
energiat ajusse. See toimub ldbi hormonaalse signaliseerimise — energiat ei suunata enam

perifeersetesse kudedesse ning energiavarude kasutuselevdtu vastavalt aju vajadustele.
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Vaskulaarne prioriseerimine vdimaldab vereringe eelistatud suunamist elutihtsatesse organitesse,

nagu aju ja slida, et kindlustada stabiilset hapniku ja gliikoosiga varustatust (Peters jt 2004).

Leitud on ka jarsult tekkivaid l6ivsuhteid kognitiivse funktsiooni ja fiiiisilise joudluse vahel, kus
aju funktsioon sdilib suhteliselt paremini, mis kinnitab aju energeetilist prioritiseerimist. Kui
vaimset ja fiiiisilist vOoimekust testitakse samaaegselt, siis on mdlema sooritus kehvem, kuid
fiiisilise soorituse halvenemine on oluliselt suurem kui kognitiivse oma. See niitab, et ka
liihikesel ajaskaalal on ressursside piiratuse korral aju gliikoosi- ja hapnikuvajaduse tiitmisel

suurem prioriteet, kui lihaste varustamisel (Longman jt, 2017).

3.2. Korgema kognitiivse voimekusega kaasnevad terviseprobleemid

Inimese aju pikk arengutee, mida iseloomustavad {iilal juba mainitud suur energiakulu,
pikaajaline neuraalne plastilisus ja neoteenia, on paratamatult kaasa toonud ka spetsiifilisi

terviseriske.

Aju korge energiakulu muudab selle eriti haavatavaks oksiidatiivsele stressile (Bufill jt, 2011;
Peters, 2011; Cram, 2022). On voimalik, et inimesed on sellele vastuvotlikumad kui teised
primaadid, sest nende ajul on palju korgem metaboolne aktiivsus (Kuzawa jt, 2014) ja nad
vajavad kehamassi suhtes ebaproportsionaalselt palju hapnikku. Kuigi see voimendab
kognitiivseid funktsioone, kaasneb suure hapnikutarbimisega oksiidatiivset stressi pohjustavate
reaktiivsete hapnikuliikide (ROS) tekkimine (Somel jt, 2012). Ajul on kiill vastukaaluks
antiokstlidatiivsed kaitsemehhanismid, kuid kognitiivsed vdimed vdivad siiski aja jooksul

kogunevate oksiidatiivsete kahjustuste hulgaga alla kéia (Bufill jt, 2011; Cram, 2022).

Oksiidatiivne stress vOib olla ka riskifaktor erinevate neurodegeneratiivsete haiguste tekkeks
(Bufill jt, 2011; Niedzielska jt, 2015; Singh, 2019). Niiteks Alzheimeri tdbi esineb peaaegu
eksklusiivselt vaid inimestel ning sellele omased amiiloid-p naastud paiknevad tihti
piirkondades, kus siinaptiline aktiivsus ja plastilisus on kdrgemad (Parihar jt, 2010). Lisaks

seostatakse oksilidatiivset stressi mitokondrite talitlushdirete, neuroinflammatsiooni ja
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neuronikahjustustega, mis on osa neurodegenratiivsest protsessist, mis viib Parkinsoni tdveni
(Guo jt, 2018). Kui aju suuremaks ja vOimekamaks areneks, kaasneks sellega suurem
hapnikuvajadus, lipiidide hulk ja seega ka oksiidatiivne stress ja vajadus tohusamate
kaitsemehhanismide jérele, mis aitaksid sdilitada kognitiivseid voimeid ja pikaealisust (Bufill jt,

2011).

Suure neuraalse plastilisusega lapsepolves kaasneb ka suurem risk erinevate héirete tekkimiseks
arengu kiigus (Marzola jt, 2023) — nditeks autismispektrumi héiret (ASD) seostatakse aju liiga
kiire kasvuga parast siindi (Kaushik jt, 2016). Markram ja Markrami (2010) intensiivse maailma
teooria jérgi esineb ASD korral nirvivorgustikes iiletalitlus, mida iseloomustavad tlitundlikkus
ja -plastilisus. See pdhjustab iilemiddraseid reaktsioone stiimulitele ning kiiret ja intensiivset
mélestuste kujunemist, mis vOib muuta keskkonna iilekoormavaks ning viia véltimis- voi1
tagasitdmbumiskéditumiseni. Davis jt (2014) viitavad ka geneetilistele teguritele, eritt DUF1220
valkude domeenide hulgale. Neid valke seostatakse kognitiivsete funktsioonidega ja nendega
kaasnevad nii positiivsed kui negatiivsed tagajdrjed. DUF1220 arvukus on inimahvide aju
evolutsiooni kdigus oluliselt kasvanud ning mille suurenemine on lineaarses seoses pariliku

autismi klassikaliste siimptomite raskusastme suurenemisega (Davis jt, 2014).

DUF1220 koopiate arv on seotud ka skisofeenia riski ja raskusastmega (Quick jt, 2015).
Skisofreeniat on siiani avastatud ainult inimestel ning selle puhul on tdheldatud neoteeniliste
psiihholoogiliste omaduste, nditeks uudishimu ja tdiskasvanueas Oppimisvoime vdhenemist
(Bemporad, 1991). Skisofreenikutel on mérgata aju vaikevorgustiku ebanormaalset aktiveerumist
ja thenduste tekkimist, mis vdib hidirida mdtlemisprotsesse: tagumine tsingulaatkorteks on
hiiperaktiivne, samas kui prefrontaalne korteks, eesmine tsingulaatkorteks ja parahipokampaalne

piirkond on hiipoaktiivsed (Bufill, 2011).

Eriti mérgatavad on terviseriskid, mis seostuvad viga korgete kognitiivsete voimetega. Kuigi
korget intelligentsi seostatakse tihti akadeemilise ja majandusliku edukusega, voib sellega
kaasneda ka keskmisega vorreldes suurem haavatavus nii psiihholoogilistele kui fiisioloogilistele
probleemidele. Vastuvotlikumad ollakse nditeks erinevatele meeleoluhdiretele (ingl mood

disorders), nagu raske depressioon ja bipolaarne hiire; drevushdiretele nagu {ildistunud
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drevushdire (ingl generalized anxiety) ja obsessiiv-kompulsiivne héire; ja ka aktiivsus- ja
tahelepanuhiirele ning autismispektrumi hiirele. Seoseid on leitud ka véga korge intelligentsuse,
toiduallergiate, astma ja autoimmuunhaiguste vahel (Karpinski jt, 2017). Karpinski jt (2017) on
vilja tulnud superaju/superkeha teooriaga, mis kujutab endast ideed, et korge intellektiga
inimestel tuleb ette intensiivseid Ulidrritatavusi (ingl superstimulatability), mis voivad véljenduda
muremotetes ja llemodtlemises ning tldiselt kdrgemas emotsionaalses ja kditumuslikus
reaktiivsuses. Selline krooniline vaimne aktiivsus ja stress aktiveerivad pidevalt
hiipotalamuse-ajuripatsi-neerupealise telge, mis vdhendab immuunsiisteemi tohusust ja

soodustab haiguste teket (Karpinski jt, 2017).
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4. Hariduse kaudu vaimsele voimekusele mojuv looduslik

valik enne ja niitd

4.1. Hariduse roll kaasaegsete kognitiivsete omaduste kujundamisel

Kultuurilistel ja sotsiaalsetel teguritel on inimese kognitiivsetele voimetele mérkimisvédrne
moju (Park & Huang, 2010). Erinevate vaimsete voimete tihtsus kasvab {ihes sotsiaalsete ja
tehnoloogiliste muutustega maailmas — kaasaegsel to6turul on seoses tehnoloogilise arengu,
informatsiooni rohkuse ja suure konkurentsiga iiha olulisemad tdhusat infotodtlust véljendavad
mitterutiinsed (ingl non-routine) kognitiivsed vOimed, nagu mittelineaarne ja abstraktne
motlemine, loovus, suhtlemisoskus ja koost6ovoime (Karoly & Constantijn, 2004; “Assessing
21st Century Skills,” 2011). Haridus on {iks olulisemaid mojutegureid, mis keskendub nende
vOimete arendamisele, mis on oma kultuurilises kontekstis kdige olulisemad (Vanderstraeten,
2020, Veronika jt, 2021). Selle kittesaadavus, roll ja kestus on viimase 100 aasta jooksul iile

kogu maailma drastiliselt laienenud (Meyer, 1992, Blair jt, 2005).

Uldine intelligentsus ehk g-faktor on mdistena kasutuses kirjeldamaks indiviidi iileiildist
kognitiivset vdimekust, Oppimisvdimet, loogikat ja probleemide lahendamise vdimet, mis
mojutab sooritust erinevates vaimseid voimeid ndudvates iilesannetes. 1Q (ingl intelligence
quotient) ja seda modtvad testid on iildise intelligentsuse spetsiifiliste aspektide moddikud, mis
viitavad erinevate kognitiivsete lilesannete tulemuste vahelise iihisosale, mida mdjutavad ka
périlikud tegurid. 1Q on pikalt olnud pdhiline faktor, millega ennustatakse inimeste edukust
erinevatel aladel, ja kuigi see on endiselt tdhtsal kohal, on tinapdeva maailmas on itha enam
vajalik ka laiem spetsiifiliste kognitiivsete voimete pagas (Reeve jt, 2015; Lang jt, 2019).
Hariduse kaudu antakse edasi oskusi ja teadmisi eri pdlvkondade ja kogemuste vahel ning
treenitakse aju toime tulema komplekssetes, selgekssaamist ndudvate siimbolite keskkonnas
(Parisi jt, 2012; Dehaene, 2013; Lovden jt, 2020). Kooliharidus pakub erikiilgset kognitiivset
stimulatsiooni rohkem kui niiteks tookeskkonnad, mis on {ildiste kognitiivsete vOimete
arendamiseks {lioluline (Blair jt, 2005; Parisi, 2012; Schneider & McGrew, 2012; Baker jt,
2015; Wenger & Lovdén, 2016; Rakesh jt, 2024).
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Haridusel on vaimsele vOoimekusele tdestatud modju, mida on ndha niditeks uuringutest, mis
analiiisivad soorituse halvenemist koolivaheaegadel voi seoses ebaregulaarse kohal kdimisega
(Ceci, 1991; Ritchie jt, 2015; Ritchie & Tucker-Drob, 2018; Ldévden jt, 2020). Viimased
uuringud leiavad, et kooliharidus oma praegusel kujul arendab spetsiifilisi kognitiivseid
voimeid, mitte {ildist vaimset voimekust — haridusteel omandatu on peamiselt erialaspetsiifiline
ja pole tlilekantav tildise intelligentsuse kasvu — niiteks 1Q testide tulemuste analiilisimisel selgus,
et Oppimine on avaldanud positiivset moju testi kindlate osade sooritusele (Ritchie jt, 2015).
Koolihariduse kiigus treenitakse spetsiifilisi deklaratiivseid ja protseduurilisi teadmisi, mida
nimetatakse kristalliseeritud kognitiivseteks vOimeteks — pikaajalisel milul tuginevad samaks
jaavad teadmised, nagu keel, faktid, sonavara. (Lovden jt, 2020). Loogilise arutluse ja
enesejilgimise iildpohimodtete Opetamine, kasutades erinevaid nditeid ja kontekste, muudab
nende kognitiivsete voimete lilekandmise uutesse situatsioonidesse edukamaks, seega on nende
oskuste treenimisel moju ka voogintelligentsusele (ingl fluid intelligence) — uute keeruliste
probleemide lahendamise vdimele ilma eelneva kogemuseta, millele aitavad kaasa nditeks

loogiline motlemine ja mélu (Cect, 1991; Ritchie jt, 2015).

Kooliharidus pakub mérkimisvdédrseid vodimalusi teadmiste ja oskuste omandamiseks,
voimendades sellega ka olemasolevate vaimsete voimete potentsiaali kasutust. Kooliharidusega
seotud poliitika muutuste moju késitlevate uuringute kédigus on vilja tulnud, et iihe kooliaasta
“vaartus” on umbes 2 1Q-punkti, ndidates, et koolis kdidud aja ja 1Q-skoori vahel on seos, kus
iga tdiendav aasta formaalset haridust tdstab 1Q-d. (Ritchie & Tucker-Drob, 2018). Samuti on
korgem haridus seotud suurema tdendosusega tootada korgemate ja komplekssemate oskustega
seotud positsioonidel, mis pakuvad kognitiivset stimulatsiooni ja seega aitavad vaimsel
voimekusel sdilida ja areneda ka tdiskasvanueas, mis vdhendab omakorda dementsuse riski

(Marquie jt, 2010; Dekhtyar jt, 2015; Cappellari jt, 2023).
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4.2 Sotsiaalne ja geneetiline kihistumine haridustaseme kaudu

Hariduse ja kognitiivsete oskuste majanduslik védidrtus on selgelt ndhtav — pikem haridustee
panustab oluliselt inimese individuaalsetesse oskustesse ja sellega ka tema suutlikkusse
omakorda iihiskonda panustada. Mida kdrgem haridusaste, seda rohkem saavad inimesed ka ise
valida, milliseid vOoimeid enam arendada ning millised Opi- ja tookeskkonnad sobivad nende
individuaalsete vOimetega koige paremini (Setftersten, 1998; Briley & Tucker-Drob, 2014).
Seega méngib haridustase olulist rolli tdiskasvanuelus, aidates kujundada ametialast positsiooni,
sotsiaalset staatust, sissetulekut ning isegi ligipddsu kvaliteetsele tervishoiule (Bronfenbenner,

1996; Furnham & Cheng, 2016, Plomin & Stumm, 2018).

Ligipddsu kooliharidusele ja omandatud hariduse astet omakorda mdjutavad erinevad
sotsiaalmajanduslikud tegurid, nagu nditeks vanemate majanduslikud vdimalused, sotsiaalne
toetus ning koolide kvaliteet ning kéttesaadavus (Davis-Kean, 2005; Bukodi jt, 2014; Miller jt,
2022). Vanemate sotsiaalsed omadused, néiteks klassikuuluvus, staatus ja haridustase, avaldavad
samuti laste haridustasemele moju (Eccles, 2005; Erikson, 2016; Erola jt, 2020). Mdnel juhul
suurendavad korged sotsiaalsed positsioonid juba korge kognitiivse vdimekusega jéreltulijate
voimalusi saavutada korgem haridustase, samas kui struktuursed takistused, nagu rassiline
diskrimineerimine, voivad takistada kognitiivselt voimekatel inimestel hariduse kaudu saadud
eeliseid teistes elualades rakendada (Kaplan jt, 2008; Bukodi jt, 2014; Mroczkowski jt, 2017;
Schepper jt, 2022). Neid véiteid toetavad ka uuringud, mis on analiiiisinud seda, kas vanemate
geneetiliste omaduste jargi saab ennustada laste haridusalaseid saavutusi ka keskkonna kaudu
toimivate mehhanismide abil. Emade ja laste andmeid vorreldes avastati, et ema poliigeenne
skoor ennustab jéreltulija tuleviku haridustaset paremini, kui lapse enda oma. See toetab
hiipoteesi, et vanemate haridusega seotud geneetilised omadused mdjutavad jéreltulijaid ka
kaudselt, elukeskkonna kujundamise kaudu (Belsky jt, 2018). Erinevused inimeste sotsiaalses
paritolus voivad seega tekitada 10hesid ka algselt sarnaste kognitiivsete voimetega indiviidide
vaimsete vOimete vahel hilisemas elus, kuna vdiksemate voimalustega voib kaasneda ebapiisav
kognitiivne stimulatsioon nende vdimete potentsiaali arendamiseks (Lovden jt, 2020). Siisteem,
kus korge kognitiivse potentsiaaliga inimestel on sotsiaalse piritolu tottu takistused hariduse

omandamisel ja korge kvalifikatsiooniga ametitesse joudmisel, pohjustab loogiliselt inimkapitali
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ebaefektiivse kasutamise. See vOib omakorda mojutada iihiskonna {ildist tootlikkust ja

uuendusvdimet valdkondades, kus kognitiivsed oskused on kdige olulisemad (Bukodi jt, 2014).

Eelnevalt mainitud sotsiaalsed eelised ja puudused pdhjustavad ndhtust nimega kognitiivne
kihistumine (ingl cognitive stratification), mis tdhendab kognitiivsete vdoimete ja kognitiivse
potentsiaali ebavordset rakendumist hariduslikes ja sotsiaalmajanduslikes tulemustes eri
ithiskonnakihtides. Seda kujundab individuaalse vdimekuse, sotsiaalse piritolu, geneetiliste
tegurite ning haridussiisteemi koosmdju (Bukodi jt, 2014). Sellest tulenevalt ei ole
haridustaseme, mis on iihtlasi seotud kognitiivse vOimekusega, omandamisega seonduvad
geenivariandid rahvastikus juhuslikult jaotunud, vaid korrelatsioonis sotsiaalmajandusliku
staatusega (SES). Tekkinud geenide SES-gradient niitab, et korgema ja madalama SES-i
tasemega inimeste geenide vahel esinevad siistemaatilised erinevused. Uheks seletuseks on
sotsiaal-geneetiline assortatiivne paarumine - inimestel on kalduvus moodustada suhteid 1dhtudes
nii SES-ist kui geneetilistest omadustest, mis pdlvkondade véltel voib tugevdada geenide ja
SES-i vahelist seost. Intelligentsuse puhul on assortatiivne paarumine tugevam, kui nditeks
iseloomuomaduste, pikkuse ja kaalu puhul (Escorial ja Martin-Buro, 2012; Plomin, 2015).
Korgema sotsiaalse staatusega inimestel on voOimalus jdrglasi saada indiviididega, kellel on
kindlate geneetiliste variantidega seostatud omadused, mida peetakse soovitavaks — niiteks kdrge
haridustase ja atraktiivsus. Seega kogunevad korgematesse SES-gruppidesse indiviidid, kelle
geneetilisel profiilil on korrelatsioon sugulises valikus ihaldatavate omadustega. See omakorda
voimendab  sotsiaalsete  kihtide vahelisi  erinevusi ja ka suuremaid erinevusi

polvkondadevahelises geenide jaotumises (Plomin, 2014; Belsky jt, 2018; Abdellaoui jt, 2023).

Seega, inimesed parivad geneetilisi eelsoodumusi, mis mdjutavad nende kognitiivseid voimeid
nii otseselt kui kaudselt ning nende eristamine on keeruline. Psiihhomeetrilise intelligentsuse
erinevused — ehk need, mida moddetakse nditeks [Q-testidega — on suuresti périlikud (Plomin,
2002). Intelligentsus on aga poliigeenne tunnus, mis tdhendab, et see ei soltu mitte iihe geeni
alleelivariantidest, vaid paljude geenide koosmdjust (Geng jt, 2020). Kaksikutepohistest ning
erinevates vanustes inimeste [Q-uurimustest kokkupanduna tuleb vilja, et individuaalsest
varieeruvusest intelligentsuses umbes 50% on seletatav geneetikaga. Tédiskasvanute puhul on

parilikkus suurem — umbes 70%, samas kui lastel vaid 20-30% (Plomin, 2014). See tdhendab, et
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geenide moju intelligentsusele kasvab vanusega, kuna inimesed valivad keskkonda vastavalt oma
geneetilistele eelistustele (Trzakowski jt, 2013; Plomin, 2014). Lisaks juba lahti seletatud
sotsiaalsetele mojudele on rohkemate haridustasemete ldbimiseks olulised ka individuaalsed
kditumismustrid, opitulemused ja vOimaluste kasutamise oskus, ndidates, et mida suurem on
iildine kognitiivne vdoimekus, seda suurem ka tdendosus omandada korgem haridus (Rohde &
Thompson, 2007; Zhang jt, 2018; Suleiman jt, 2024). Uldise kognitiivse vdimekuse ja
kooliedukuse vaheline korrelatsioon on 0.4 kuni 0.7, mis selgitab Opitulemuste varieeruvust

(Mackintosh, 1998, Deary jt, 2007).

4.3 Loodusliku valiku surve haridustaseme ja sellega seotud

geenivariantide suhtes

Korgema haridusega kaasneb kdrgem sissetulek, joukus, elustandard ja sotsiaalne positsioon
(Sewell, 1971; Lazear, 1975; Stryzhak, 2021). Siiski on leitud, et hariduse omandamisele ja
sellega seotud omadustele rakenduv loodusliku valiku surve on suguliselt antagonistlik — efekti
suund on meestel vastupidine, kui naistel. Naiste puhul on hariduse ja sigivuse vahel nii USAs
kui Euroopas poordvordeline seos, mis viljendub peamiselt paljunemise edasiliikkumises
(Weeden jt, 2006; Kravdal & Rindfuss, 2008); Sigimine lilkkkub edasi ka meestel, kuid laste arv
sellest ei vidhene. Ka hariduse sissetulekuga seotud mdju on meestele ja naistele erinev — meeste
puhul on laste arv ja palga suurus, seega ka haridustase, positiivses seoses, samas kui naistel
negatiivses (Weeden jt, 2006; Hopcroft, 2015). Siin vdiks vélja tuua ka 10ivsuhte jireltulijate
kvantiteedi ja nende kasvatamise kvaliteedi vahel — kuigi naiste puhul vdib korgem haridustase
lihendada reproduktiivperioodi, pakub see ka sotsiaalmajanduslikust vaatepunktist
markimisvéarseid laste kasvatamisega seotud eeliseid, voimaldades investeerida iga jareltulija
arengusse ja tulevikku rohkem nii materiaalseid kui ka mittemateriaalseid ressursse (Mace, 2000;

Sear & Mace, 2008; Lynch, 2016).

Hariduse ja vaimse vOimekuse ning nende omavaheliste seoste uurimisel on olulised
poliigeensed skoorid, mis aitavad hinnata inimese geneetilist eelsoodumust teatud omaduste,

nagu haigused, kéitumuslikud tunnused (nt haridustase) voi fiilisilised tunnused (nt pikkus)
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suhtes vorreldes teiste inimestega. Nende arvutamine pdhineb paljude geenivariantide
ithenukleotiidiliste poliimorfismide (SNP-de) mdju kokkuliitmisel, kus iga variandi mdju

kaalutakse vastavalt sellele, kui tugevalt see on seotud uuritava tunnusega.

Islandi genealoogia ja Uhendkuningriikide biopanga andmete pdhjal on poliigeensete skooridega
ndidatud, et kaasaegsetes populatsioonides valitseb aeglane negatiivne valik geenivariantide
suhtes, mis on seoses korgema haridustasemega, samuti ennustavad madalat viljakust need
skoorid, mis on seotud kdrgema sissetulekuga. Uhendkuningriikide biopanga andmestikul
pohinev uurimus viitab, et poliigeensete skooridega seotud negatiivse efekti mdju on véike
(Hugh-Jones & Abdellaoui 2022), kuid siiski kasvoi Islandi nditel statistiliselt oluline ning
populatsiooni genoomis vdib mone pdlvkonna jooksul aset leida méarkimisvédrne muutus (Kong,
2017). See viitab sellele, et isikuomadused ja oskused mida peetakse inimkapitali vadrtuse
nditajateks ja mida soositakse majanduslikust vaatepunktist, voivad olla negatiivselt seotud
paljunemisedukusega. Samas on soositud madalama sissetuleku, haridustaseme, rohkemate
sekspartnerite, vallalisuse ja nooremas eas esmasiinnitamisega seotud geenid, kuigi need
suurendavad vastuvotlikkust ka teatud terviseprobleemide suhtes (Kong, 2017; Xu jt, 2018;
Hugh-Jones & Abdellaoui, 2022; Potente jt, 2024) . Valiku tugevus ning poliigeensete skooride
ja viljakuse vaheline seos erinevates sotsiaalsetes gruppides on aga véga varieeruv —
valikuefektid on palju tugevamad madalama sissetuleku ja madalama haridustasemega seonduva
geenikomplektiga inimeste seas (joonis 2), soosides veelgi madalamat haridustaset, samuti
nooremas eas lapsevanemateks saajaid ning suurema seksuaalpartnerite arvuga inimeste geenide
edasikandumist. Norgemad voi vastupidised efektid esinevad vanemas eas lapsevanemateks
saanute puhul. Selline tugevam negatiivne valik haridustasemega seotud geenivariantide suhtes
madalama sissetulekuga elanikkonna seas voib suurendada korrelatsiooni poliigeensete skooride
ja sissetuleku vahel ning selle 14bi voimendada geneetilisi erinevusi sotsiaalsete gruppide vahel
ning seega siivendada sotsiaalset ebavordsust, kogudes “head” geneetilised eelsoodumused

kitsasse tihiskonnakihti (Kong, 2017; Hugh-Jones & Abdellaoui, 2022).

30



3 = A - L ]
A B sy Age left FTE
: A -we
: o O <16 (N=88274)
By -‘2 16-18 (N = 99,987
N
—— > 18 (N = 154,602
o
A )
A é? =
—— p < 0.05/99
e ® TRUE
,'_0_0
20 O  FALSE
A—D
OO0
ar -
&-~O -
] Oy
-
.. LF 95% c.i. uncorrectec
on :
e r'y
- A
0.02 1.00 0 0.0
Effect size
(a) Age left full-time education
L3
® Income
o < f£18K (N =72391)
£18-30K (N = 80,784)
£31-51K (N = 74,722)
£52-100K (N = 53,524
> £100K (N = 13,376)
p < 0.05/165
® TRUE
©  FALSE
o
e Ll
e 1
0.0 0.00 .04 95% c.i. uncorrected
Effect size
{(b) Household income

Joonis 2. Geneetilised seosed erinevate poliigeensete skooride ja (a)haridussiisteemist lahkumise
ning (b) leibkonna sissetuleku vahel. X-teljel on loodusliku valiku rakendumise tugevus y-teljel
kujutatud tunnuse poliigeense skoori suhtes. Joonisel on kokku pandud nii mehed kui naised.
Téidetud kujundid nditavad statistilist olulisust, tditmata ei ole statistiliselt olulised. Vairtused
nullist paremale niitavad, et antud tunnusega seotud poliigeense skoori suhtes on valik
positiivne, nullist vasakule negatiivne. Andmed Uhendkuningriigi biopanga iilegenoomsest
seoseuuringust nditavad, et loodusliku valiku mojud erinevatele poliigeensetele tunnustele on
suuremad ja statistiliselt olulisemad madalaima haridustaseme ning madalaima sissetulekuga
riihmades (Hugh-Jones ja Abdellaoui, 2022).

Valge jt (2022) uurisid ka Eestis tunnuseid, mis seostusid haridusega, tuginedes Juhan Auli
andmebaasile. Sarnastest keskkondadest pirit, kuid hilisemas elus erineva laste arvuga lapsi

vorreldes selgus nditeks, et korgharidusega poistel on tulevikus 3.5 korda kdrgem tdendosus
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isaks saada kui pohiharidusega meestel. Emaks saamise tdendosus haridusega seotud ei olnud,
kuid kesk- ja korgharidusega naiste Sanss saada kahe voi kolme lapse emaks oli vdiksem, kui
pohiharidusega naistel. Positiivne valik korgema hariduse suhtes meestel oli aga
mairkimisvéirselt tugevam, kui negatiivne valik naiste madalama hariduse suhtes, kui arvesse

voOtta lapsevanemaks saamist iildiselt.

Lisaks sellele, et looduslik valik mojub haridustee pikkusele, mojub see ka geneetilisele
eelsoodumusele hariduse omandamiseks. Haridust on uuritud ka niiteks sellise poliigeense
skooriga nagu POLYEDU, mis pohineb GWAS (ingl genome-wide association study)
andmestikust islandlaste genealoogia kohta. POLYEDU keskendub haridustasemega seotud
geneetiliste variantidele, ja kajastab inimeste geneetilist voimekust hariduse omandamiseks —
40% populatsioonis esinevatest erinevustest hariduse omandamisel saab statistiliselt seletada
geneetilise varieeruvusega ja sellel on tugev seos ka intelligentsusega. Korge POLYEDU-ga
indiviidide haridustee kaldub pikem olema, nad saavad jirglasi hiljem ja ka keskmiselt vihem.
Oluline on avastus, et seos POLYEDU skooride ja viljakuse vahel on tugevalt statistiliselt oluline
sOltumata reaalselt omandatud haridustasemest — valik toimib seega lisaks inimese kognitiivse
voimekuse soodumusele ka haridustasemega seotud tunnuste — kannatlikkus (ingl delayed
gratification) ja pikaajaline planeerimine — geneetilise eelsoodumuse kaudu. Meeste puhul
soosib valik korget haridustaset, aga samal ajal on eelistatud ka madalama hariduse poliigeensed
skoorid; naistel samas on soositud madalam haridustase ja madalam POLYEDU skoor. Islandi
elanike puhul on rahvastiku keskmine POLYEDU skoor viimase 100 aasta jooksul langenud, sest
geneetilised omadused, mis soodustavad kdrgemat haridustaset, on seotud madalama sigivusega.
Samas pole seda muutust seni mérgata olnud, kuna hariduse kittesaadavus ja elatustaseme tdus
on samal ajal sellele tendentsile vastasmdju avaldanud ja keskmist 1Q-d tdstnud, mis niitab
geenide ja keskkonna koosmoju olulisust. Geenivariantide sagedus voib haridusele suunatud

negatiivse valiku tottu juba paari pdlvkonna jooksul drastiliselt muutuda (Kong jt, 2017).

Hariduse kaudu voib valik mdjuda ka teistele omadustele, millel on korrelatsioon haridusega.
Néiteks ndib Juhan Auli andmestiku pohjal, et Eestis soosis valik kergema kehakaalu ja
viiksema luustikuga lithemaid tiidrukuid. Pikemate ja suurema koljuga tiidrukute tdendosus

korgemale haridustasemele jouda oli suurem ning kuna see oli omakorda seotud madalama
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viljakusega, viis see kaudselt negatiivse valikuni pikkuse ja kolju suuruse suhtes. Samas leiti ka,
et kehaliste tunnuste mdju laste arvule ei toimunud tervenisti hariduse kaudu, vaid neil oli
sigimisedukusele ka iseseisev, kuigi haridusega samasuunaline, moju. Valik tervise ja fliiisilise
tugevusega seotud tunnuste suhtes toimus aga tédielikult 1abi hariduse — mida tugevam ja tervem
tiidruk, seda rohkem haridust oli tal voimalik omandada ja seega valik nende tunnuste suhtes
osutus negatiivseks. Selline valik vOis toimida kahe mehhanismi kaudu: 1)ndiv valik, mis
tadhendab, et samad tegurid, nagu geenid voi keskkond, mdjuvad nii haridusele kui ka teistele
antropomeetrilistele tunnustele; vo1 2) kaudne valik 1dbi hariduse — antropomeetrilised tunnused
mojutasid hariduse omandamist, mis omakorda mdjutas paljunemisedukust. Nii otsene kui
hariduse kaudu toimiv valik tunnustele toimisid iildiselt samasuunaliselt, kaudse valiku efektid

olid kiill ndrgemad aga see-eest jarjepidavamad (Valge jt, 2021).

33



Arutelu

Eelnevates peatiikkides olen késitlenud mitmekiilgseid inimese kognitiivset evolutsiooni
kujundanud, piiranud ja praegugi suunavaid tegureid. Teaduskirjanduse pdhjal on selge, et
vaimsete vOimete areng ei ole mitte ihesuunaline tee jérjest parema, suurema, ja voimsama aju
poole, vaid kognitiivse vOimekuse kujunemisel vOib loodusliku valiku tagajérjel tekkida tdnu
16ivsuhetele selline situatsioon, kus tunnus ei evolutsioneeru enam iihes kindlas suunas, sest
teiste kohasusega seotud tunnuste evolutsioon toimub vastassuunas. Selle peatiiki eesmérk on

stinteesida kdik eelnevad ning arutleda, milline vdiks olla inimese kognitiivsete voimete tulevik.

Uks pohilisi faktoreid, mis aju edasist suurenemist piirab, on fiilogeneetilisest parandist
tulenevad mehhaanilised piirangud. Kahel jalal kdndimine vdis kognitiivse vdimekuse arengut
toetada ldbi kdte vabanemise, mille abil sai todriistu kasutada, mis vois kaudselt viia omakorda
aju suurenemiseni (Washburn, 1960). Samas takistab seda suurenemist bipedalismiga kaasnev
siinnituskanali kitsenemine (Rosenberg & Trevathan, 2002) — obstreetiline dilemma kehtib ka
tanapdeva kontekstis ja muudaks kognitiivsete vdimete arenemisega kaasneva potentsiaalse aju

kasvu loodusliku valiku seisukohast kahjulikuks.

Obstreetilise dilemmaga koos kéib neoteenia - kitsa silinnituskanali tottu siinnivad inimlapsed
imetajate konteksti vaadeldes enneaegselt, ning suur osa aju arengust toimub alles pérast siindi.
Selline varane kokkupuude keskkonnastimulatsioonidega on imetajate aju arengus unikaalne
ning tidnu sellele esineb inimestel suur neuraalne plastilisus, mis vdimaldab luua uusi
narvitihendusi ning kohaneda kogemusele vastavalt ka tdiskasvanueas (Bjorklund, 2022). Pikk
arenguperiood vodimaldab inimestele aega Oppida selgeks keerukad sotsiaalsed mustrid ja
tehnilised oskused, ning tinu varast neuraalprotsesside automatiseerumist viltivatele
mehhanismidele saavad kognitiivsed voimed areneda jark-jargult (Bjorklund & Green, 1992)
Paraku kaasneb sellega ka pikk haavatavus- ja soltuvusperiood, mis on energeetiliselt koormav

vanematele ja sotsiaalstruktuuridele (Rosenberg & Trevathan, 2002).
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Ka aju energiandudlikkus ning sellega kaasnevad kompromissid teiste elundkondade arvelt
panevad edasisele suurenemisele ja keerukamaks muutumisele fiisioloogilised piirangud.
Sellised arengud nduaksid mérkimisviérset energeetilist kompensatsiooni mujal kehas, vai siis
ainevahetuse efektiivsemaks muutumist, mis arvatavasti on evolutsiooni kéigus juba seedetrakti
liithenemise ja toitumisharjumuste muutuste ndol toimunud (Aiello & Wheeler, 1995). Protsessid,
mis voimaldavad dppimist, milu ja motlemist, on juba iseenesest viga intensiivsed ja nduavad
rohkelt nii hapnikku kui gliikoosi (Attwell & Laughlin, 2001). Kui nendeks funktsioonideks
veelgi rohkem ressursse voimaldada teiste energiakulukate protsesside ja elundkondade arvelt,
nditeks lihasmassi, seedesiisteemi vOi paljunemise, vdib kohasus ja sigimisedukus vidhenda,
seega valiku kdigus need geenid kaugele ei jouaks (Peters jt, 2004). Aju on energiakulukas ka
juba emaiisas, luues lisaks loote enda keha ressursipaigutusele kompromisse ka ema tervise
arvelt (Ziomkiewicz, 2018). Neurofiisioloogiliselt pohjustab aju keerukus suuremat haavatavust
nditeks oksiidatiivsele stressile, neurodegeneratiivsetele haigustele ja arenguhiiretele (Cram,
2022). Juba praegu on ndidatud, et vdga kdrge kognitiivse voimekusega inimesed vdivad kogeda
fiisioloogiliselt kui psiihholoogiliselt suuremat haavatavust, kui nende keskkonnast tuleva
informatsiooni intensiivne todtlemine tekitab iilierutuvust, sellega kaasnevaid kroonilisi
stressireaktsiooni, mis omakorda norgestab immuunsiisteemi ja suurendab vastuvotlikkust
erinevatele terviseprobleemidele (Karpinski jt, 2017). Seega kaasneb iiha suurema kognitiivse

voimekusega riskide kuhjumine nii fiisioloogilises kui vaimses plaanis.

Kultuurilistel ja sotsiaalsetel teguritel, eriti haridusel, on tdnapdeval maérkimisvddrne osa
kognitiivsete voimete kujundamisel. Hariduse kaudu arendatakse iihiskonnas véértustatud
spetsiifilisi kognitiivseid oskusi — kristalliseerunud intelligentsi — mis omakorda voib mojutada
voogintelligentsi ja vOimet oskusi iile kanda (Ceci, 1991). Haridussiisteemis kaugemale
joudmine on positiivses korrelatsioonis [Q-testide tulemustega, keerukamaid {ilesandeid
sisaldavate tookohtadega ja seelédbi ka piisiva kognitiivse stimulatsiooniga, mis v3ib vihendada
neurodegeneratiivsete haiguste tekkimise riski (Marquie jt, 2010; Dekhtyar jt, 2015; Cappellari
jt, 2023). Seega individuaalse ellujadmise seisukohast on oluline kognitiivseid voimeid pidevalt

teadlikult keskkonna kaudu arendada.
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Hariduse ligipddsetavust aga mojutavad mirkimisvdérselt sotsiaalmajanduslikud faktorid.
Vanemate ressursid, sotsiaalne staatus, haridustase, toetus ja kooli kvaliteet méangivad kdik rolli
lapse haridustee kujundamisel. Kognitiivselt voimekate inimeste potentsiaali realiseerumine voib
nende tegurite kaudu olla kas raskendatud voi soodustatud (Kaplan jt, 2008; Bukodi jt, 2014;
Mroczkowski jt, 2017; De Schepper jt, 2022). See tdhendab, et sotsiaalmajanduslike faktorite
tottu tekkivad erinevused sarnaste kognitiivsete voimetega indiviidide potentsiaali rakendumisel
pohjustavad kognitiivset kihistumist. Haridustasemega seonduvad geenivariandid ei ole
ithiskonnas juhuslikult jaotunud, vaid korreleeruvad sotsiaalmajandusliku staatusega, mis voib
olla pohjustatud assortatiivse paarumise poolt — korgem haridustase seostub korgema
sissetulekuga ja kdrgema sotsiaalse positsiooniga, mis loob vdimaluse jédrglasi saada suguliselt
ihaldatavate omadustega partneriga, mis pdhjustab aja jooksul sotsiaalsete kihtide vahelisi
geneetilisi erinevusi, eriti arvestades sellega, et valik on tugevam madalama sissetulekuga
sotsiaalsetes gruppides (Bukodi jt, 2014; Belsky jt, 2018; Abdellaoui jt, 2023). Kuigi IQ

péritavus on korge, oleneb selle viljendumine suuresti keskkonnateguritest (Dickens jt, 2001).

Madalama sissetulekuga tihiskonnakihtide korgemat sigivust aitab moista ka elukdiguteooria,
mis pakub evolutsioonilisi selgitusi elus oluliste protsesside kohta, aidates ajalisse raamistikku
paigutada sigimise, suremuse ja kasvamise ning samuti energia jaotuse erinevate funktsioonide
vahel. Nende erinevad kombinatsioonid on kohased erinevate keskkondade suhtes. Inimese
elutempo on vdrreldes iilejddnud imetajatega viga aeglane. Aeglase elukdigu tempo tunnusteks
on hiline kiipsemine, aeglane areng, korge investeerimine keha ja aju kasvu, intensiivne
vanemhool ja pikk eluiga ning ka hiline kiipsemine ja paljunemine (Hill 1993; Hawkes jt, 1998),
mis néivad olevat vilja kujunenud korge intelligentsuse ja kohusetundlikkusega koos (Figueredo
& Wolf, 2009; Arden, 2015; Dunkel jt, 2021). Sellised tunnused sobivad keskkondadesse, kus
pohiliseks probleemiks on ressursside puudus, ning enne paljunema asumist on mdistlik neid
rohkem koguda. Kiirema elutempoga on seotud geenikombinatsioonid, millega kaasneb suurem
haiguste risk, lithem eluiga, kiire metabolism ja suurem laste suremus, mis tdstavad vajadust
rohkete jarglaste jargi (Kaplan, 1999; Montiglio jt, 2018). Ka iildiselt acglase elukdiguga liikidel
esineb elutempo kiirusega seotud otsuste langetamisel populatsioonidevahelisi keskkonnast
tulenevaid erinevusi — mis nditab, et elukdigu tempoga seotud fenotiilibid vdivad olla plastilised

— mis omakorda mdjutab geenivariantide parandumist (Kuzawa & Bragg, 2012). Kognitiivne
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kihistumise olukorras, kus madalama sissetulekuga kihtides on elutingimused {ildiselt olnud
karmimad ning ettearvamatumad, on viinud neis kiirema elukdigu strateegiateni, millega kaasneb
riskikditumine ja varasem paljunemine ning ka liihiajalise kasu eelistamisega seotud geenid. (Lee
jt, 2018; Lu jt, 2019; De Walle jt, 2023). Sellistest tingimustest tulenev laste suremus on
tdnapdeval tdnu meditsiini kéttesaadavusele vdhenenud (Perin jt, 2021), kuid geenid, mis
soosivad kiiret elutempot, on alles ja assortatiivne paarumine grupisiseselt voimendab nii nende
geenivariantide kui ka teiste madalama sissetulekuga seotud geenide koos parandumist (Torche,

2010; Abdellaoui jt, 2022).

Kaasaegsetes populatsioonides on tuvastatud aeglast negatiivset valikusurvet korgema
haridustasemega seotud geenivariantide suhtes. KOrgem haridustase on seotud hilisema laste
saamise eaga nii meeste kui naiste puhul (Kravdal & Rindfuss, 2008). Sooline antagonism
valikul on aga selge - naiste puhul on hariduse negatiivne mdju viljakusele tugev, meestel aga
korreleerub hoopis suurema sigivusega 14bi kdrgema sissetuleku. Poliigeensete skooride abil 14bi
viidud uuringud UK biopanga ja Islandi genealoogiliste andmete pdhjal leiti ka, et inimestel,
kellel on geneetiline soodumus korgema haridusastmeni joudmiseks, saavad lapsi hiljem ja
vihem , olenemata sellest, kui suuresti see geneetiline eelsoodumus realiseerus. See néitab, et
valik ei toimi mitte ainult saavutatud haridustaseme pdhjal, vaid rakendub ka sellega seotud

teistele geneetilistele tunnustele (Kong, 2017; Hugh-Jones & Abdellaoui 2022)

Samas on IQ-testide tulemused 20. sajandi jooksul paradoksaalselt ndidanud 1Q-skooride tdusu
(Flynn, 1984), mitte langust, nagu haridusele ldbi toimuva negatiivse valiku jargi voiks
ennustada. Seda kasvu omistatakse elukdigu kiirusega seotud teguritele, nagu parem tervis ja
toitumine, kvaliteetsem hariduse ning elatustaseme tdus, samas geneetilisi muutusi peetakse
ebaolulisteks (Woodley, 2012; Pietschnig & ja Voracek, 2015). FLynni efekti vdimaliku
pidurdumise pohjustena toodi vilja hariduse kvaliteedi langus, meedia mdju, migratsioon ja
vihem haritud inimeste suurem sigivus (Dutton jt, 2016). Tulevikus ennustatakse 1Q tdusu
arengumaades (nt Aafrikas, Indias, Louna-Ameerikas), aga Ladnes voib kasv peatuda voi isegi
veidi langeda, eriti Ameerika Uhendriikides (Wai & Rindermann, 2017). Kuna kognitiivsed

voimeid on arengumaades seni mdddetud keskmisest madalamatena, voib nende tdusutrend
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tulevikus viia rahvusvaheliste vaimsete vOimete erinevuste védhenemiseni (Meisenberg &

Woodley, 2013; Rindermann, 2013).

Tanapideva iihiskonnas on oluline kognitiivse voimekusega seotud faktor tehnoloogia ning selle
kiire areng. Digitaliseerumine mdjutab keskseid vaimseid protsesse nagu mélu, taju ja otsuste
tegemine. Paljud igapdevased vaimsed protsessid, niiteks kiired arvutustehted voi nimekirjad,
delegeeritakse keskkonnale (ingl outsourcing cognitive abilities;, extrernalized cognitive
processing) ning tehnoloogilised seadmed toimivad véliste kognitiivsete vdoimenditena, mis
tdiendavad voOi asendavad mélu, analiilisimisvoimet ja ruumilist orienteerumist. Samuti on
inimestel kohene ligipdds tohutule hulgale andmetele. Tehnoloogia kasutamine informatsiooni
talletamiseks ja tootlemiseks on kasulik paljude probleemide lahendamiseks, vdimaldades
inimestel kasutada rohkem kognitiivseid ressursse, kui neil endal bioloogiliselt voimalik talletada
on, kuid sellega kaasneb ka vdimalik kognitiivne kallutatus, reaalsustaju kitsenemine ja ka
kriitilise mdtlemise takistumine (Backsanskiy & Sorokina, 2024). Sellel on ka negatiivne moju
inimeste Oppimisvoimele. Tehnoloogia kasutamisega nditeks Oppimisel voib kaasneda info
taksitatus toomaéllu joudmisel ja pikaajalisse méllu salvestumine. Individuaalsest tasemest laiem
probleem on informatsiooni moonutumine eksternaliseerimise kdigus (Skulmowski, 2023).
Samas aga pole meil piisavalt informatsiooni tehnoloogia mdju kohta kognitiivsetele voimetele
eluaegsel kasutamisel. Mojud vdivad avalduda ka interaktsioonidele timbritseva keskkonnaga.
Pidev tehnoloogiaga kokkupuutumine varasest east aga on juba nooremate pdlvkondade
reaalsuseks ning vajab edasist andmete kogumist ning uurimist (Vedechkina & Borgonovi, 2021;

Beaudoin jt, 2024).

Evolutsioonilised mehhanismid on muutunud keerukamaks ja kaudsemaks, mdjutades indiviidi
eduvdimalusi nii geneetika, kultuuri kui ka sotsiaalsete struktuuride kaudu. Inimese kognitiivsete
voimete tulevik ei pruugi seega seisneda peamiselt bioloogilises tdiustumises, milles esineb mitu
iiksteisele vastu tootavat valikuprotsessi, vaid pigem hakkab sdltuma {iha enam sotsiaalsetest
struktuuridest, kultuurilistest vahenditest ja tehnoloogilistest vdimalustest. See teeb inimese
intellektuaalse tuleviku paljutdotavaks, aga ka vastutusrikkaks — iitha keerukamad abivahendid
vOimaldavad motlemist korgemal tasemel, kuid nende kasutamine ja loomine eeldab

kultuurilisest seisukohast teadlikkust ja vastutustunnet.
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Kokkuvote

Inimese kognitiivsed voimed on kujunenud pika evolutsioonilise protsessi tulemusena, mis
kestab veel praegugi. Kidesolevas t00s niitan, kuidas aju suuruse ja keerukuse kasv ei ole olnud
piiranguteta ning intellektuaalne areng on seotud oluliste fiisioloogiliste, arenguliste,
energeetiliste ja sotsiaalsete 16ivsuhetega. Fiilogeneetilised piirangud, nagu bipedalismist tingitud
kitsas siinnituskanal, seostuvad neoteeniaga, mis on inimlapse pika sdltuvusperioodi pdhjuseks,

kuid voimaldab ka aju plastilist arengut vastavalt timbritsevale keskkonnale.

Uurisin, kuidas aju energiakulukus toob kaasa konkurentsi teiste kehaliste funktsioonidega,
mojutades nii lapsepolve kasvutempot kui ka tdiskasvanueas esinevaid haigusriske. Leidsin ka, et
kuigi kognitiivne vdimekus on positiivselt seotud elatustasemega, on erakordselt kdrgete
kognitiivsete vOimetega indiviidid suurema tdendosusega vastuvotlikud fiisioloogilistele ja
psiihholoogilistele stressoritele. Sotsiaalmajanduslikud tegurid, eriti haridussiisteem ja
elukeskkond, mdjutavad tugevalt inimese kognitiivse potentsiaali realiseerumist. Kognitiivne
kihistumine ja assortatiivne paarumine tugevdavad geneetiliste ja sotsiaalsete erinevuste
akumuleerumist, mis vOib tuua pikaajalisi tagajirgi tihiskondlikule vordsusele ja geneetilisele

mitmekesisusele.

Allikatest selgus ka, et tdnapdeval toimib looduslik valik inimestel suuresti kaudselt hariduse,
sotsiaalse staatuse kaudu, ndidates keerukaid seoseid geenide, keskkonna ja paljunemiskditumise
vahel. Kuigi geneetiline potentsiaal kdrgemate kognitiivsete voimete saavutamiseks vdib mones
populatsioonigrupis kahaneda, on intellektuaalsel arengul potentsiaal jatkuda kultuuri,
tehnoloogia ja hariduse abil. Kuna iiha suurema bioloogilise kognitiivse voimekusega kaasneb
riskide kuhjumine nii fiisioloogilises kui vaimses plaanis, siis inimese kognitiivse tuleviku
médravad Uiha enam keskkonna ja {iihiskonna vOime luua tingimused, mis toetavad nii

potentsiaali arengu kui ka sdilitamist.
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Summary

Trade-offs Related to Cognitive Ability: What Prevents Humans from Evolving to
Be Smarter

Human cognitive abilities have developed as the result of a long evolutionary process, which
continues to this day. In this work, I demonstrate how the growth in brain size and complexity
has not been without limits and how intellectual development is tied to significant physiological,
developmental, energetic, and social trade-offs. Phylogenetic constraints, such as the narrow
birth canal caused by bipedalism, are linked to neoteny, which explains the long dependency
period of human infants but also allows for the brain’s plastic development in response to the

surrounding environment.

I explored how the energetic cost of the brain leads to competition with other bodily functions,
influencing the pace of childhood growth as well as disease risks in adulthood. I also found that
although cognitive ability is positively associated with standard of living, individuals with
exceptionally high cognitive capacities are more likely to be vulnerable to physiological and
psychological stressors. Socioeconomic factors — particularly the education system and living
environment — strongly affect the realization of a person's cognitive potential. Cognitive
stratification and assortative mating reinforce the accumulation of genetic and social differences,

which may have long-term consequences for social equality and genetic diversity.

Sources also revealed that natural selection in humans today operates largely indirectly through
education and social status, showing complex interactions between genes, environment, and
reproductive behavior. Although the genetic potential for higher cognitive abilities may decline
in some population groups, intellectual development still has the potential to continue through
culture, technology, and education. Since increasing biological cognitive capacity entails the
accumulation of both physiological and mental risks, the future of human cognition will
increasingly depend on the ability of society and the environment to create conditions that

support both the development and preservation of that potential.
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