EVOLUCIJA MOZGA irena PAVELA BANAI

U ovom poglavlju naucit cemo:

+ 0 evoluciji zivih bi¢a
+ 0 evoluciji mozga hominida

+ o usporedbi mozga ¢ovjeka i drugih
vrsta kraljeZznjaka

+ o veli¢ini mozga modernog Covjeka






Evolucija mozga

Nista u biologiji nema smisla, osim u svjetlu evolucije.
Theodosius Dobzhansky

Evolucijski biolog Dobzhansky bio je u pravu — biologiju ¢ovjeka i funkci-
oniranje mozga uistinu ¢emo lakse objasniti i razumjeti ako znamo kako su i
zasto nastali i evoluirali.

Prije nego $to krenemo, provjerite svoje znanje o evoluciji mozga. Sto misli-
te, jesu li dolje navedene tvrdnje to¢ne ili neto¢ne?

¢ Covjek je nastao od majmuna.

Covjek ima vedi mozak od svih ostalih Zivotinja.

* Evolucija se moze prikazati kao jedinstvena linija.

*  Danasnji ¢ovjek ima ve¢i mozak nego $to su imali neandertalci.
*  Mozak danasnjih ljudi jos uvijek raste.

Sve su ove tvrdnje netocne, a u ostatku ovog poglavlja mozete saznati zasto.
Pa krenimo.

Kako funkcionira evolucija?

Evolucija Zivih bi¢a proces je tijekom kojeg se dogadaju postepene pro-
mjene. Kada se govori o evolucijskim promjenama, misli se na promjene
u genima koji se prenose iz generacije u generaciju. lako se na evoluciju u
vedini slucajeva gleda kao na polagani i dugotrajni proces, neke promjene
mogu nastati jako brzo. Slucaj ovnova s velikim rogovima u Kanadi dobar je
primjer tih brzih promjena i nacina na koji evolucija funkcionira. Naime, u
jednom podru¢ju u Kanadi veliki uvijeni rogovi ovnova predstavljaju presti-
zan trofej lokalnim lovcima. Legalni lov takvih ovnova doveo je do smanjenja
velitine rogova za ¢ak 25 % u posljednjih 30 godina. Sto se dogodilo? S ob-
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zirom na to da su lovci ubijali samo one ovnove koji su imali velike rogove,
geni tih ovnova nisu preneseni na sljedece generacije potomaka. Gene su
prenosili samo ovnovi s manjim rogovima, zbog ¢ega je u populaciji ovnova
prosje¢na veli¢ina rogova znatno smanjena. Dakle, pod utjecajem covjeka
doslo je do promjene udestalosti pojedinih gena. To je primjer tzv. umjetnog
odabira koji se dogodio u jako kratkom periodu. Ljudi su ,,odabrali“ koji ¢e
se geni prenositi na sljede¢e generacije. Mnogo je drugih sli¢nih slucajeva,
kao $to su primjerice farmeri koji pospje$uju razmnozavanje samo onih krava
koje daju vise mlijeka ili poljoprivrednici koji su selektivno uzgojili povrée
kakvo danas jedemo. Poznat je i primjer selektivnog uzgoja buldoga, koji je
doveo do velike promjene njegove anatomije zbog koje danas ima proble-
ma s disanjem. Na isti nac¢in, selektivnim razmnozavanjem, nastale su sve
evolucijske promjene tijekom vise milijuna godina, ali u tom slu¢aju odabir
nije vr$io Covjek, nego priroda. Jedna je od tih promjena uspravno hodanje.
Zamislite period od prije 4,4 milijuna godina u evolucijskoj povijesti. To je
period neposredno prije pojave uspravnog hoda. Nasi tadasnji predci koji su
bili nesto uspravniji, imali su prednost naspram onih koji su hodali ¢etve-
ronoske. Uspravniji hod omogucio im je bolje uocavanje opasnosti i hrane
u visokim savanama, dosezanje hrane koja je bila visoko, slobodne ruke za
manipulaciju alatima i sli¢no. Tako su imali vece Sanse prezivjeti i prenijeti
svoje ,uspravne” gene na sljedeée generacije. Postupno, ,¢etveronozni® geni
izgubili su se iz populacije. Taj proces prenosenja gena povezanih s ve¢im pre-
zivljavanjem (ili jo$ preciznije govoredi, s ve¢om vjerojatnoséu reprodukcije)
na iduce generacije nazivamo prirodnim odabirom. Dakle, prirodnim se
odabirom geni u populaciji polako mijenjaju nakupljanjem postupnih pro-
mjena iz generacije u generaciju. Istim se postupnim promjenama razvila
nasa vrsta, a vrstu mozemo definirati kao skup genetski sli¢nih jedinki koje
se mogu medusobno razmnozavati.

Proucavanjem fosilnih ostataka, usporedbom zivih vrsta te genetickim ana-
lizama ljudi i drugih vrsta istrazivadi su otkrili kako je tekla evolucija ¢ovjeka.
Evoluciju se moze prikazati kao razgranato stablo (iako ¢e neki re¢i da vise
nalikuje na grm zbog gustoce granéica) na kojem najmanja grancica pred-
stavlja jednu vrstu. Zajednicka grana na kojoj je vise manjih grancica pred-
stavlja zajednickog pretka. Dakle, sve su vrste medusobno povezane, iako
mogu biti vremenski udaljene milijunima godina. Pojednostavljeno na Slici
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3.1., viste A, B i C imaju zajednickog pretka . Mozemo tako zamisliti da
A predstavlja danasnjeg Covjeka, a B ¢impanzu. Dakle, ljudi nisu potekli od
majmuna i ¢impanzi, nego imaju zajednickog pretka, zbog cega dijele gotovo
99 % DNA.

U evolucijskom su se stablu, unutar skupine kraljeznjaka, pojavili prvi si-
savci otprilike prije 180 milijuna godina. Sisavci se dalje dijele na redove, kao
$to je red primata. Primati su pak podijeljeni u porodice, od kojih jednu ¢ine
hominidi, a oni su podijeljeni u dva roda: Australopitecus i Homo. Covjek,
Homo sapiens, spada u rod Homo, a smatra se da se razvio iz jedne vrste Au-
stralopitecusa (Slika 3.2.).

Evolucija mozga hominida

Opcenito se istrazivanje evolucijskog razvoja ¢ovjeka temelji na brojnim fo-
silnim ostatcima i proucavanju zivuéih zivotinjskih vrsta. Medutim, kada je
rije¢ o istrazivanju evolucije mozga, postoji jedan problem. Mozak ne fosili-
zira, tako da se o njegovu evolucijskom razvoju moze zakljucivati samo indi-
rektno, na temelju veli¢ina pronadenih lubanja. Veli¢ine tih lubanja potom se
rekonstruiraju izradom kalupa od gipsa, s pomocu kojih se procjenjuje volu-
men lubanje te stoga i volumen mozga. Ta je metoda omogudila prikupljanje
informacija o razvoju mozga od pojave Australopitecusa afarensisa, otprilike
prije 3 do 4 milijuna godina, pa sve do danas. Najpoznatiji je Australopitecus
aferensis Lucy, Cije su kosti otkrivene 1974. godine u Etiopiji. Dobila je ime
prema pjesmi Beatlesa Lucy in the sky with diamonds, koja je glasno svirala u
kampu gdje je bio smjesten tim istrazivaca koji su iskopali kosti. Istrazivanja
njezinih kostiju dovela su do bitnih spoznaja o toj vrsti, a jedna od njih je da
su ti nasi predci hodali uspravno i da su bili niskog rasta (nesto visi od jednog
metra). Pronalazak Lucy je, osim u istrazivackim krugovima, odjeknuo i u
javnosti. Vaznost njezina pronalaska opisana je u knjizi Lucy: The Beginning of
Humankind, autora Donalda Johansona, koji ju je i pronasao. Njezine se kosti
danas ¢uvaju u posebnim uvjetima u Nacionalnom muzeju u Addis Ababi u
Etiopiji.

Na Slici 3.3. prikazan je pretpostavljeni slijed pojave razlic¢itih hominida
tijekom evolucijske povijesti, pocevsi od Australopitecusa afarensisa. Iako su se
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pojavljivale razli¢itim redoslijedom, ne zna¢i da su sve vrste Zivjele u odvoje-
nim vremenskim razmacima. Primjerice, Homo habilis i Homo erectus zivjeli su
u isto vrijeme dug period. Takoder, ve¢ je i spomenuto kako su Homo sapiens
i Homo neandertalensis bili suvremenici.

Istraziva¢ David Geary sa Sveucilista u Missouriju sazeo je prikupljene in-
formacije o pove¢anju mozga prikazanih vrsta hominida. Uocio je da se mo-
zak malo povecéavao svaki put kad bi se pojavila nova vrsta, s tim da je prvo
vece povecanje volumena mozga utvrdeno kod pojave roda Homo (Homo ha-
bilis), otprilike prije 2,5 milijuna godina. Primjerice, Australopitecus africanus
je imao volumen mozga od oko 500 cm’, dok je prosje¢ni volumen mozga
Homo habilisa bio oko 650 cm®. Osim $to je rod Homo u usporedbi s rodom
Australopitecus imao veéi mozak, smatra se da je imao i vise vijuga i brazdi, $to
znaci da je povr$ina mozdane kore bila ve¢a. Mozak se dalje znacajno povecao
kada se pojavila vrsta Homo erectus, s prosje¢nim volumenom mozga od oko
900 cm?®. Homo erectus je izrazito vazna vrsta za proucavanje evolucije ¢ovjeka
jer je to prva vrsta hominida ¢iji su ostatci pronadeni izvan Afrike (u Kini i
Indoneziji). Takoder se smatra da je to prva vrsta hominida koja je kontroli-
rala vatru.

Homo sapiens

Homo rhodesiensis
E Homo heidelberensis
Homo neandertalensis

Homo erectus

Homo habilis

Homo gautengensis

Australopitecus africanus

Australopitecus afarensis

Slika 3.3. Pojednostavljen prikaz evolucije danasnjeg covjeka
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Daljnje povecanje mozga, ¢ak do 1500 cm?, uoceno je kod naseg bliskog
srodnika, Homo neandertalensisa, poznatog kao neandertalac. Neandertalac je
imao nesto ve¢i mozak od mozga Homo sapiensa. Zvuéi nevjerojatno, ali nije
pogresno — neandertalac je uistinu imao ve¢i mozak od nas! Kako je to mo-
guce? Ti su hominidi bili teZi i imali su viSe mi$i¢nog tkiva od ¢ovjeka. Osim
toga, zivjeli su za vrijeme ledenih doba, a vrste koje Zive u hladnijim uvjetima,
imaju i veéi mozak. Zapravo, neandertalci su uspjeli prezivjeti u nekim od
najgorih uvjeta poznatih ¢ovjeku. Uspjeli su jer su Zivjeli u spiljama, kontroli-
rali vatru i odijevali zivotinjsku kozu.

Fosilni ostatci ukazuju da su neandertalci i danasnji covjek, Homo sapiens,
evoluirali od istog pretka te su vise tisu¢a godina bili suvremenici. Genet-
ski nalazi ¢ak pokazuju da su se medusobno razmnozavali. Pronadeno je
da moderni ljudi s podrué¢ja Europe dijele 1 — 4 % DNA s neandertalcima.
Istraziva¢i s Max Planck Instituta za evolucijsku antropologiju otkrili su da je
moderni ¢ovjek od neandertalaca ,naslijedio gene koji su odgovorni za imu-
noloski sustav. To je vjerojatno pomoglo Homo sapiensu da se uspjesno obrani
od razli¢itih vrsta patogena kada je poceo naseljavati podrucje Europe. Neki
teoreticari evolucije smatraju da su te dvije vrste hominida bile u interakciji
desetak tisuca godina tijekom ledenog doba, sve dok se broj neandertalaca
nije znacajno smanjio prije otprilike 40 000 godina. Tada nestaju svi njegovi
tragovi. Ostatci neandertalaca pronadeni su i u Hrvatskoj, na Husnjakovom
brdu u Krapini. Iskapanja ostataka trajala su ¢ak Sest godina, od 1899. do
1905. Pronadene su kosti vise hominida u zivotnoj dobi od 2 do 40 godina.
To je nalazi$te dalo veliki doprinos europskoj i svjetskoj znanosti o evoluciji
¢ovjeka. Vise informacija o hrvatskim neandertalcima mozete na¢i u Muzeju
krapinskih neandertalaca u Krapini.

Homo sapiens je nastavio naseljavati podrudje Europe i nakon izumiranja
neandertalaca te se ubrzo razvija u anatomski modernog ¢ovjeka, koji danas
ima prosjecni volumen mozga oko 1400 cm®. Iako je taj volumen manji od
volumena mozga neandertalaca, on je gotovo tri puta veéi od volumena moz-
ga danasnjih ¢impanzi (prosjek oko 400 cm?) i gorila (prosjek oko 500 cm?).
Dakle, osim proucavanja fosilnih ostataka, ovakve usporedbe veli¢ine mozga
¢ovjeka i drugih Zivucih Zivotinjskih vrsta takoder su bitne u prouc¢avanju evo-
lucije mozga. Sli¢nost s nekim drugim vrstama ukazuje da imamo zajednickog
pretka i da je grana te vrste u evolucijskom stablu blizu nase grane. Takve
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usporedbe omogucuju istraziva¢ima da upotpune evolucijsko stablo i otkriju
podrijetlo danasnjeg ¢ovjeka i slozenog Zivéanog sustava. Sto smo ovom me-
todom saznali do sada?

Usporedbe mozga ¢ovjeka i drugih vrsta kraljeznjaka

Bilo bi logi¢no da se evolucijskim razvojem mozak kraljeznjaka (Slika 3.4.)
sve vide i viSe povecavao. Tako bi ribe koje su se pojavile ranije, trebale imati
manji mozak od gmazova koji se pojavljuju nakon njih. Sli¢no, gmazovi bi
trebali imati manji mozak od sisavaca jer su se sisavci pojavili kasnije. Istom
bismo logikom ocekivali da sisavci imaju ne$to manji ili jednak mozak kao i
danasnje ptice jer su se obje vrste pojavile priblizno u isto vrijeme. Medutim,
ptice imaju daleko manji mozak od sisavaca kao sto je ¢ovjek. Iz toga proizlazi
da evolucijski razvoj nije linearan, odnosno ne moze se opisati jednostavnom
linijom. Inace, danasnje su ptice jedini ,Zivuéi dinosauri®. One su se razvile
od teropoda — vrste dinosaura s kojima dijele brojne zajednicke karakteristike.
Najpoznatiji i najstariji blizak srodnik pretku danasnjih ptica je Archaeop-

Slika 3.4. Pojednostavljen prikaz evolucije kraljeznjaka
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teryx. Najcjelovitiji fosilni primjerak Archaeopteryxa nalazi se u Prirodoslov-
nom muzeju u Berlinu. Pronasao ga je 1874. godine njemacki farmer Jakob
Niemeyer koji ga je, mozda i ne znajuéi njegovu znanstvenu vrijednost, pro-
dao kako bi mogao kupiti kravu za svoju farmu. Nakon nekoliko razli¢itih
vlasnika, taj je dragocjeni fosil dospio do muzeja.

Kako naglasava neuroznanstvenik Stephen Marc Breedlove i njegovi surad-
nici sa sveudilista u Michiganu, razvoj mozga razli¢itih zivotinjskih vrsta nije
imao linearan slijed jer je evolucija kraljeznjaka tekla odvojeno i simultano
tijekom vise od 200 milijuna godina, ba$ poput razgranatog evolucijskog sta-
bla. Za demonstraciju odvojenog i simultanog razvoja Breedlove i suradnici
daju primjer mozga morskog psa, koji spada u grupu riba. Danasnji morski
pas ima ve¢i mozak od primitivnih morskih pasa iz evolucijske povijesti. Me-
dutim, povecanje mozga danasnjeg morskog psa nije povezano s pove¢anjem
mozga danasnjeg ¢ovjeka koji spada u grupu sisavaca — razvoj morskog psa i
¢ovjeka zapravo su dvije odvojene grane na evolucijskom stablu. Dakle, nji-
hove su evolucijske promjene neovisne iako imaju davnog zajednickog pretka
iz kojeg su se razvili svi kraljeznjaci.

Da su svi kraljeznjaci medusobno povezani preko spomenutog zajednickog
pretka, govore nalazi da svi mozgovi kraljeznjaka imaju istu gradu neurona.
No mozgovi razli¢itih kraljeznjaka razlikuju se po ukupnoj veli¢ini, razgrana-
tosti izdanaka neurona i broju medusobnih veza medu neuronima. Isto tako,
svi mozgovi kraljeznjaka sadrze iste dijelove, ali se takoder razlikuju u veli¢ini.
Primjerice, svaki dio mozga ¢ovjeka ima ,svog dvojnika® u mozgu misa. Pod
dvojnikom se misli na osnovu strukture, koja uklju¢uje koru velikog mozga,
mozdano deblo, srednji mozak, medumozak i sli¢cno. Moze se re¢i da su razli-
ke u mozgu razlicitih vrsta sisavaca kvantitativne prirode, odnosno razlikuju
se u veli¢ini, a ne u osnovnoj strukturi. Tako mozdana kora kod ¢ovjeka za-
uzima veéi dio cijelog mozga nego kora mozga kod miseva. Dok je mozdana
kora ¢ovjeka naborana, kod misa je glatka.

Dakle, istrazivanja evolucije mozga bila su usmjerena na veli¢inu mozga.
Logi¢no je bilo oéekivati da ve¢i mozak oznacava i veée kognitivne sposob-
nosti te da bi ¢ovjek trebao biti na vrhu evolucijske ljestvice. Iznenadenje je
uslijedilo kada je otkriveno da slonovi, dupini i plavi kitovi imaju ve¢i mozak
od nas, dok je mozak morzeva slican nasem. Da podsjetimo, i neandertalci
su imali ve¢i mozak od nas, kao i izumrli mamuti. MoZemo za primjer uze-
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ti i mozak plavog kita koji je izrazito veéi od mozga crvenogrlog kolibri¢a.
Unato¢ toj razlici, obje vrste pokazuju iznimno slozen sklop ponasanja: imaju
slozeno glasanje, brane svoj teritorij, zavode partnere, odgajaju svoje potomke
i migriraju u daleke krajeve. Iz toga slijedi da veli¢ina mozga ne govori mnogo
o kognitivnim sposobnostima vrste.

Kada su istrazivaci shvatili da apsolutna veli¢ina mozga ipak nije dobra
mjera sposobnosti i inteligencije vrste, uveli su novu mjeru — stavili su u
omjer tezinu mozga i teinu tijela. Sto je mozak teZi u odnosu na tijelo,
omjer je vedi, i obrnuto. Pa izra¢unajmo koliko taj omjer iznosi kod ¢o-
vjeka. Tezina mozga je 1,4 kg, a tijela u prosjeku 75 kg. 1,4/75 = 1,86 %.
Omjer kod ¢impanzi iznosi 0,88 % (0,4 kg/45 kg), Sto ukazuje da ljudi
imaju razvijenije sposobnosti od svojeg bliskog srodnika. Iako se ta formula
¢ini logi¢nom, ona takoder pokazuje da omjer kod male rovke iznosi ¢ak
10 % (3 g/30 g = 10 %)! To je inade najveéi omjer naden kod Zivotinja i
zapravo nam govori da bi rovke trebale biti pet puta inteligentnije od nas.
Dakle, formula ocito nije dovoljno dobra. Istrazivaé¢i su se potom zapitali
kakav je opceniti odnos izmedu tezine tijela i tezine mozga razlicitih vrsta.
Kao odgovor na to pitanje, razvili su tzv. kvocijent encefalizacije. Nave-
deni je kvocijent mjera relativne tezine, umjesto apsolutne tezine mozga.
Dobiva se kao omjer stvarne tezine mozga i predvidene tezine mozga kakvu
bismo ocekivali za vrstu odredene tezine tijela. Pojednostavljeno, recimo
da znamo da riba koja tezi 100 grama ima mozak prosje¢ne tezine od 0,1
gram. Ako pretpostavimo da ribe i sisavci imaju jednaku inteligenciju i
sposobnosti, tada bismo ocekivali da i sisavac koji tezi 100 grama ima mo-
zak od 0,1 gram. Medutim, istrazivaci su uocili da sisavac koji tezi 100 gra-
ma (npr. mi§) ima u prosjeku mozak tezine oko 1 gram, $to je 10 puta teze
od mozga ribe u nasem primjeru. Dakle, u ovom primjeru sisavci imaju
veci kvocijent encefalizacije od riba. Jednako kao §to mozemo usporedivati
kvocijente encefalizacije razlicitih razreda Zivotinja (ribe vs. sisavci), moze-
mo usporedivati kvocijente razli¢itih vrsta unutar istog razreda (npr. ¢ovjek
vs. mi$ unutar razreda sisavaca). Takve su usporedbe dovele do saznanja
da ¢ovjek ima najveéi kvocijent encefalizacije u usporedbi sa svim drugim
vrstama. U tablici 3.1. mozete vidjeti koliko iznose kvocijenti za razli¢ite
vrste prema istrazivacu Cairou.
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Tablica 3.1. Kvocijent encefalizacije za razlicite vrste

Vrsta Kvocijent encefalizacije

Covjek 6,56
Velika pliskavica 5,55
Makaki majmun 3,15
Pavijan 2,81
Cimpanza 2,63
Gorila 1,75
Lav 0,73
Tigar 0,68

Plavi kit 0,38

Dakle, na temelju toga mozemo reéi da ljudi imaju najve¢i mozak u rela-
tivnom smislu. Razlika u veli¢ini mozga ¢ovjeka i ostalih Zivotinja uglavnom
proizlazi iz veéeg prednjeg dijela frontalnog reznja te vecih asocijativnih pod-
ru¢ja koja sadrze veci broj neurona nego kod ostalih primata. Razvoj mozdane
kore, odnosno njezina prednjeg dijela frontalnog reznja, ¢ovjeku je omogucio
visoke kognitivne sposobnosti, apstraktno misljenje, slozenu jezi¢nu komuni-
kaciju, stvaranje Sirokih drustvenih mreZa, industrijsku i racunalnu revoluci-
ju, let u svemir i slicno. Povecanje odredenih dijelova prednje mozdane kore,
kao i veza izmedu pojedinih podrudja, dovelo je do razvoja sposobnosti koje
nas ¢ine ljudima. Antropolog i evolucijski psiholog Robin Dunbar sa Sveudi-
lista u Oxfordu smatra da je do pove¢anja mozdane kore doslo da bi se ljudi
uspjesno snasli u velikoj drustvenoj mrezi i odrzavali odnose u zajednicama.
Navedeno je poznato kao hipoteza drustvenog mozga. Dunbar je utvrdio da
postoji povezanost izmedu veli¢ine zajednice, ucestalosti medusobnog druze-
nja i veli¢ine prednjeg dijela mozdane kore. Sto su zajednice veée, potrebno
je procesirati vise informacija, zbog ¢ega je potreban i ve¢i dio mozdane kore.
Vezano za uspjes$no prezivljavanje u takvim slozenim dru$tvenim zajednica-
ma, nasim je predcima od iznimne vaznosti bilo razumjeti namjere drugih
¢lanova zajednice te njihovu spremnost na suradnju. Smatra se da je suradnja
¢lanova zajednice tijekom lova, obrane od predatora, trazenja hrane i sli¢no,
univerzalna karakteristika koja je nastala pojavom roda Homo. Kako bi surad-
nja bila uspjesna, nasi su predci morali biti sposobni detektirati varalice, od-
nosno ¢lanove zajednice koji nisu spremni za suradnju. Uistinu, ¢ini se da je
tijekom evolucijske povijesti nastao modul u mozgu upravo za prepoznavanje
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varalica i laZi. Bitno je napomenuti da se, kada se govori o modulu, ne mi-
sli na specifi¢an dio mozga koji je mogude prepoznati tehnikama oslikavanja
mozga, ve¢ o sloZenom sustavu i mreZi neurona u Zivéanom sustavu. Navedeni
je modul samo jedan od brojnih evolucijskih adaptacija mozga koje rjesavaju
specifi¢ne probleme iz proslosti ljudskih predaka. Pretpostavlja se da postoje i
druge sli¢ne adapracije kao $to su moguénost prepoznavanja lica, detektiranje
emocionalnih ekspresija, pa ¢ak i dozivljavanje ljubomore. Smatra se da je
ljubomora kao sloZena emocija evoluirala s ciljem detektiranja i uklanjanja
prijetnje trenutnoj ljubavnoj vezi, $to je povecavalo vjerojatnost uspjesnog
razmnozavanja i prenoSenja gena na sljedece generacije. Zanimljivo, brojna
istrazivanja pokazuju da muskarci i zene razlidito reagiraju na razli¢ite oblike
prijetnje vezi. Nalazi ukazuju da je muskarac ljubomorniji na seksualnu ne-
vjeru partnerice. Smatra se da je to zbog toga $to je time ugrozena njegova
sigurnost u odinstvo te je veéa vjerojatnost ulaganja u potomstvo koje nije
njegovo. S druge strane, Zena je uvijek sigurna da je dijete njezino, ali riskira
partnerovo napustanje i gubitak njegove potpore. Vjerojatnost napustanja je
veca ako se muskarac zaljubi u drugu Zenu te se pretpostavlja da su zene ti-
jekom evolucije razvile posebnu osjetljivost na znakove emocionalne nevjere.
Svi ovi i sliéni moduli u Zivéanom sustavu razvijali su se tijekom evolucijske
povijesti jer su povecavali vjerojatnost uspjesnog prezivljavanja i razmnozava-
nja. lako ¢ovjek ima relativno najve¢i mozak, nisu svi dijelovi njegova mozga
vedi od dijelova mozga drugih Zivotinja. Neki dijelovi mozga su kod ¢ovjeka
manji. Primjerice, njusna lukovica, struktura smjestena u prednjem mozgu
koja je vazna za osjet njuha, znacajno je ve¢a kod pasa i koza. Sli¢no, podrugja
mozga zaduzena za lokalizaciju i prepoznavanje zvukova velika su kod $i$misa
i dupina. Takoder je bitno spomenuti da to $to ¢ovjek ima relativno najveci
mozak ne znaci ujedno da je najprilagodeniji i najsposobniji od svih ostalih
vrsta na planetu. Sve su druge zivotinje, kao i ¢ovjek, dobro prilagodene oko-
lini u kojoj zive. Upravo je ta okolina dovela do mozga kakvog danas pozna-
jemo kod ¢ovjeka i svih ostalih Zivotinjskih vrsta. Primjerice, okolina se moze
razlikovati po dostupnosti hrane za zivotinje. Zanimljivo je da Zivotinje koje
zive u okolini u kojoj hrana nije lako dostupna, imaju ve¢e mozgove. Zasto je
to tako? Vedina vrsta veliku koli¢inu energije i viemena trosi na pronalazenje
hrane i koristi razli¢ite strategije kako bi dosla do nje. Sto je hranu teze naéi
u okolini, strategije moraju biti slozenije. Zbog toga vrste koje teze pronalaze
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hranu imaju i ve¢e mozgove koji im omogucuju sloZene strategije.

Prednosti veceg mozga su jasne — ve¢i mozak omogucava Sirok raspon razli-
¢itih sposobnosti. Medutim, neuroznanstvenik Breedlove naglasava da veliki
mozak ima nekih svojih nedostataka. Da bi se razvio ve¢i mozak, potreban je
duzi period trudnoce, $to moze predstavljati problem za majku. Nadalje, veli-
ki mozak zahtijeva i ve¢u lubanju, sto moze komplicirati porod. Komplikacije
mogu nastati ako je lubanja prevelika da prode kroz uski porodajni kanal, po-
sebice ako majka ima usku zdjelicu. U tom slucaju i dijete i majka mogu biti u
zivotnoj opasnosti. Ipak, danasnji napredak medicine u podrudju ginekologije
i opstetricije uvelike smanjuje vjerojatnost negativnih ishoda tijekom poroda.
Primjerice, danas se veliki broj poroda obavlja carskim rezom, zbog ¢ega i zene
s jako uskom zdjelicom mogu bez ve¢ih poteskoéa roditi zdravo dijete. Istrazi-
vadi Mitteroecker i suradnici sa Sveu¢ilista u Be¢u smatraju da je sve veéi broj
poroda carskim rezom mogao dovesti do promjena u ljudskoj evoluciji. Au-
tori objasnjavaju da su tijekom evolucijske proslosti zene s uskom zdjelicom
imale manju $ansu prezivljavanja tijekom poroda. U isto vrijeme, prirodni je
odabir djelovao tako da se radaju djeca s ve¢om lubanjom jer su velika novoro-
dencad ujedno imala i ve¢u $ansu prezivljavanja. Dakle, rije¢ je o svojevrsnom
konfliktu — velika lubanja djeteta mogla je dovesti u opasnost zivot rodilje, ali
u isto je vrijeme mogla dovesti i do vece kasnije adaptibilnosti djeteta, $to je
u literaturi poznato kao opstetricijska dilema. Navedeno zna¢i da je morao
postojati ,kompromis“ izmedu velic¢ine zdjelice majke i veli¢ine djeteta da bi
oboje uspjesno prezivjeli. Moguce je da je carski rez ,,poremetio” taj kompro-
mis jer danas i zene s uskom zdjelicom uspjesno radaju veliku novorodencad,
prenoseéi gene na svoje kéeri koje ¢e vjerojatno takoder imati usku zdjelicu.
Moguce je da se zbog toga sve vise radaju i djeca s ve¢om lubanjom, jer velika
lubanja vise nije prijetnja uspjeSnom porodu. Ta je moguénost uistinu zani-
mljiva, a buduca ¢e istrazivanja svakako dati uvid u stvarne podatke te otkriti
koliko su uistinu veliki efekti carskog reza na evoluciju ¢ovjeka.

Postoje i drugi problemi koji se ticu evolucijskog razvoja mozga. Prvo, da
bi mozak dosegao veli¢inu kao kod odraslog ¢ovjeka, mora se razvijati i na-
kon rodenja, $to znaci da je dijete duze ovisno o majci. Nadalje, na§ mozak
trosi jako mnogo energije. U prvom poglavlju susreli ste se s podatkom da taj
organ trosi 20 % nase energije iako zauzima samo 2 % nase mase. Uzevsi u
obzir veliku koli¢inu energije koju mozak trosi za svoj rad, mozda ste medu
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onima koji su se zapitali je li moguée napornom mentalnom aktivnoséu (npr.
ucenjem za ispit) potrositi vise energije te time i vise kalorija. Kona¢no, moze
li se tako smrsavjeti? Ako ste se to zapitali, niste jedini, ali odgovor je nazalost
negativan — rjesavanje statistickih zadataka neée ukloniti efekte ¢ipsa koji ste
pojeli. Profesor David Levitsky s Cornell University objasnio je da poveéanje
mentalne aktivnosti uistinu povec¢ava potro$nju energije i gubljenje kalorija —
ali samo do 10 kalorija dnevno. To znaci da bi bilo potrebno nekoliko godina
da se promijeni broj na vagi. A zamislite samo kako bi bilo zabavno da mo-
zemo smrsavjeti leze¢i na kaucu i rjesavajuéi slozene matematicke jednadzbe.

Sada kada znamo kako se mozak razvio tijekom evolucijske povijesti, pitanje
je Sto se dogada s mozgom posljednjih desetak tisu¢a godina. Je li se jos pove-
¢ao ili je ostao isti? Mijenja li se jo§ uvijek ili je razvoj stao pojavom modernog
Covjeka?

Mozak modernog ¢ovjeka

Istrazivanja koja je proveo profesor John Hawks sa Sveucilista u Winscon-
sinu pokazuju da se u posljednjih 20 000 godina mozak modernog ¢ovjeka
— smanjuje! Hawks daje zapanjujuée podatke o brzini smanjivanja mozga:
ako se smanjivanje nastavi jednakim tempom, u sljede¢ih 20 000 godina nas
¢e mozak biti veli¢ine mozga Homo erectusa. Naravno, taj je podatak samo
ilustracija brzine smanjivanja, zapravo je malo vjerojatno da ¢e se to uistinu
i dogoditi. Neovisno o tome, ¢injenica jest da je doslo do malog smanjenja
veli¢ine mozga i postavlja se pitanje zasto. Nekoliko je mogucih razloga. Prvo,
prosje¢na veli¢ina tijela modernih ljudi smanjila se tijekom posljednjih 10
000 godina. Kako je ranije spomenuto, ve¢a masa tijela uglavnom je poveza-
na s ve¢im mozgom. Nadalje, u posljednjih 20 000 godina otkako se mozak
smanjuje, nastupilo je razdoblje holocena koje je obiljezeno visim temperatu-
rama i toplijim klimatskim uvjetima. Toplija je klima pak povezana s manjim
mozgom. Christopher Stringer, paleoantropolog iz Prirodoslovnog muzeja u
Londonu predlaze mogu¢nost da je nacdin Zivota modernog ¢ovjeka doveo do
smanjenja mozga. Na primjer, pripitomljene Zivotinje imaju manje mozgove
od svojih srodnika koji Zive u divljini, vjerojatno jer ne trebaju promisljati o
strategijama pronalaska hrane i izbjegavanju neprijatelja. Ne treba dodatno
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pojasnjavati da je moderni ¢ovjek danas poprili¢no ,pripitomljen® i zasti¢en
u svojem domu za razliku od prvih Homo sapiensa, $to je mozda dovelo do
smanjenja njegova mozga.

Kognitivni znanstvenik i evolucijski psiholog David Geary objasnjava svo-
ju teoriju zasto se mozak smanjuje. Za to ¢emo pojasnjenje kratko ponoviti
kako evolucija funkcionira. Dakle, ako se neki pojedinci iz nekog razloga vise
razmnozavaju, logi¢no je da imaju i viSe potomaka koji nasljeduju njihove
gene. Posljedi¢no, tijekom mnogo generacija frekvencija gena tih pojedinaca
u populaciji ¢e se povecati. Nasi predci koji su imali ve¢i mozak, bili su uspjes-
niji u prezivljavanju i razmnozavanju te je stoga doslo do povecanja mozga.
Medutim, Geary smatra da to vise nije slucaj jer je posljednjih desetak tisu¢a
godina covjek poceo stvarati velike drustvene zajednice, Zivjeti u udobnosti
svojeg doma u gusée naseljenim podrudjima te je uveo podjelu rada i ucin-
kovitiji pronalazak i uzgoj hrane. Od tada se uspje$no mogu razmnozavati i
ljudi s manjim mozgom i niZih sposobnosti. Na tu je ideju Geary dosao kada
je istrazivanjem utvrdio da ljudi u gus¢e naseljenim podru¢jima imaju manju
lubanju i vjerojatno manji mozak. To ga je navelo na zaklju¢ak da razvojem
slozenih drustvenih zajednica ljudi ne moraju imati velike adaptivne sposob-
nosti da bi prezivjeli jer im pomazu drugi ¢lanovi zajednice. Takav je stil zi-
vota poprili¢no razlicit od zivota nasih predaka ¢iji je Zivot ovisio o uspje$nim
strategijama pronalaska hrane, lovu i izbjegavanju predatora. David Geary
takoder na duhovit nadin svoju teoriju o smanjenju mozga povezuje s filmom
Idiocracy iz 2006. godine, redatelja Mikea Judgea. U filmu se Joe Bauers, ko-
jeg glumi Luke Wilson, budi iz hibernacije nakon 500 godina i shvaca da je
najpametnija osoba u Americi jer se cijela populacija pretvorila u neinteli-
gentne ljude. Dakako, to se nije zapravo dogodilo s modernim ¢ovjekom, ali
je zabavan znanstveno-fantasti¢ni prikaz koji vrijedi pogledati. Cini se da jos
uvijek nemamo odgovor na pitanje zasto se mozak smanjio i kakav ¢e biti u
budu¢nosti, no ta problematika svakako predstavlja izazov za daljnja istrazi-
vanja. Osim toga, zasigurno nas ¢ekaju nova otkrica koja ¢e upotpuniti sliku
naseg evolucijskog stabla i dovesti do novih spoznaja o evoluciji ovog najkom-
pleksnijeg organa modernog ¢ovjeka. Ova su istrazivanja iznimno vazna jer su
milijuni godina evolucije doveli do mozga kakvog imamo danas i oblikovali
nase cjelokupno ponasanje.

94 ® MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA



Evolucija mozga

Zakljucci

1. Evolucija zivih bica proces je tijekom kojeg se dogadaju postupne pro-
mjene u genima koje se prenose iz generacije u generaciju. Prirodni
odabir oznacdava proces prenosenja gena povezanih s ve¢im prezivljava-
njem na idude generacije. Pod umjetnim odabirom podrazumijevaju se
promjene ucestalosti gena u populaciji, koje se dogadaju pod utjecajem
¢ovjeka. Vrstu mozemo definirati kao skup genetski sli¢nih jedinki koje
se mogu medusobno razmnozavati.

2. Evolucija se moze prikazati kao razgranato stablo na kojem najmanja
grancica predstavlja jednu vrstu, dok zajednicka grana na kojoj se nalazi
viSe manjih granéica predstavlja zajednickog pretka. Unutar skupine
kraljeznjaka prvi su se sisavci pojavili otprilike prije 180 milijuna godi-
na. Sisavci se dijele na redove, kao $to je primjerice red primata. Oni se
dalje dijele u porodice, od kojih jednu ¢ine hominidi koji se dalje dijele
u dva roda: Australopitecus i Homo. Covijek, Homo sapiens, spada u rod
Homo, a najvjerojatnije se razvio iz jedne vrste Australopitecusa.

3. Istrazivanja evolucijskog razvoja covjeka temelje se na proucavanjima
fosilnih ostataka i zivucih Zivotinjskih vrsta. O evolucijskom razvoju
mozga zakljucuje se indirektno na temelju veli¢ina pronadenih lubanja.
Lucy je najpoznatiji Australopitecus aferensis Cije su kosti otkrivene u
Etiopiji 70-ih godina proslog stolje¢a. S pojavom novih vrsta njihov
mozak se povecavao, s tim da je prvo znacajnije povecanje volumena
mozga utvrdeno kod pojave roda Homo otprilike prije 2,5 milijuna go-
dina. Mozgovi modernog ¢ovjeka imaju prosje¢an volumen oko 1400
cm’.

4. Mozgovi razlicitih kraljeznjaka razlikuju se u ukupnoj velicini, razgra-
natosti izdanaka i broju sinaptickih veza medu neuronima. Kvocijent
encefalizacije predstavlja mjeru relativne tezine mozga, a dobije se kao
omjer stvarne tezine mozga i predvidene tezine mozga kakvu bismo
ocekivali za vrstu odredene tezine tijela. Usporedbe kvocijenata encefa-
lizacije razli¢itih vrsta rezultirale su spoznajom da ¢ovjek u usporedbi sa
svim drugim vrstama ima najve¢i mozak u relativnom smislu. U uspo-
redbi s drugim primatima, ¢ovjek ima vece prednje dijelove frontalnog
reznja, a njegova asocijativna kortikalna podrudja sadrze veci broj ne-
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urona. Navedeno mu je omogudilo visoke kognitivne sposobnosti, ap-
straktno misljenje i jezi¢cnu komunikaciju. Hipoteza drustvenog mozga
pretpostavlja povecanje mozdane kore kako bi se ljudi uspjesno snasli u
vecoj drustvenoj mrezi i kako bi odrzavali odnose u zajednicama. Iako
ve¢i mozak omogucava Sirok raspon razli¢itih sposobnosti, za njegov
razvoj potreban je duzi period trudnode te veca lubanja. Opstetricijska
dilema pretpostavlja kompromis izmedu veli¢ine zdjelice majke i veli¢i-
ne djeteta kako bi oboje uspjesno prezivjeli porod.

5. DPosljednjih se 20 000 godina mozak modernog ¢ovjeka smanjuje. Ne-
koliko je mogucih razloga: topliji klimatski uvjeti, smanjenje tjelesne
mase, na¢in zivota modernog ¢ovjeka, zivot u gusée naseljenim podru¢-
jima.

Testirajte se

Navedite i opisite neke primjene umjetnog odabira.

Koje su sve moguce prednosti uspravnog u usporedbi s ¢etveronoznim ho-
danjem za ljude?

Koji su mogudi razlozi zbog kojih je neandertalac imao ve¢i mozak od da-
nasnjeg covjeka?

Razmislite koji su sve moguéi nedostatci i posljedice evolucijskog poveéanja
mozga.

Navedite hipotetske uzroke koji su mogli utjecati na smanjenje mozga su-
vremenog ¢ovjeka.

Preporucena dodatna literatura
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MILLER, J. i VAN LOON, B. (2010). Introducing Darwin: A Graphic Gu-
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Vazni pojmovi

Archaeopteryx — Najstariji i najpoznatiji blizak srodnik pretku danasnjih
ptica.

Evolucija — Proces tijekom kojeg se dogadaju postepene promjene u geni-
ma koji se prenose iz generacije u generaciju.

Hipoteza drustvenog mozga —> Pretpostavka da je do poveéanja mozdane
kore doslo kako bi se ljudi uspjesno snasli u velikoj drustvenoj mrezi i odrza-
vali odnose u zajednicama.

Husnjakovo brdo - Hrvatsko pronalazi$te ostataka neandertalaca koje je
dalo veliki doprinos europskoj i svjetskoj znanosti o evoluciji ¢ovjeka.

Kvocijent encefalizacije - Mjera relativne tezine mozga koja se dobiva kao
omjer stvarne tezine mozga i predvidene tezine mozga kakvu bismo ocekivali
za vrstu odredene tezine tijela.

Lucy — Najpoznatiji Australopitecus aferensis, ¢iji je pronalazak doveo do
bitnih spoznaja o toj vrsti, a jedna od njih je da su ti nasi predci hodali usprav-
no i da su bili niskog rasta (nesto vi$i od jednog metra).

Opstetricijska dilema — Svojevrsni konflike izmedu veli¢ine lubanje no-
vorodenceta koja moze dovesti u opasnost zivot rodilje te istovremeno moze
dovesti do vece adaptibilnosti djeteta s ve¢om lubanjom. Navedeno znaci da je
morao postojati ,kompromis“ izmedu veli¢ine zdjelice majke i veli¢ine djeteta
da bi oboje uspjesno prezivjeli.

Prirodni odabir - Povecanje ucestalosti pojedinih gena u populaciji koji
su povezani s ve¢om vjerojatnosti prezivljanja, odnosno smanjenje ucestalosti
onih koji su povezani s manjom vjerojatnosti prezivljavanja.

Umjetni odabir - Promjene udestalosti pojedinih gena u populaciji pod
utjecajem Covjeka.

Vrsta - Skup genetski sli¢nih jedinki koje se mogu medusobno razmno-
zZavati.
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