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1. UvOoD

Covjekovo zanimanje za vlastito porijeklo, postanak, ,stvaranje” i razvoj staro je
koliko i on sam. Evolucija naSeg poimanja samih sebe i naSeg postanka prosla je kroz mnoge
faze: od prvobitnih misticnih i magicnih mitova, preko naturalizma, animizma te mitova
novijeg datuma, da bi se naposljetku kona¢no domogla upravo evolucije i njenih moénih sila
koje su oblikovale sav Zivot na Zemlji, pa tako i samog Govjeka. Covjek je predugo sebe
smatrao necCim boljim i vrjednijim, a iz tih vjerovanja proizlazilo je i neshvacanje vlastitog
postanka. Charles Darwin bio je prvi koji se usudio Covjeka staviti s ostalim Zivotinjama,
istaknuvsi da kada ograniCimo svoje zanimanje na iskljuCivo jedan oblik zivota, bivamo
uskraCeni za pregrst argumenata koji povezuju Citave skupine organizama - njihovu
geografsku raspodjelu u proSlosti i sadasnjosti, homologne i rudimentarne strukture te

embrionalni razvoj (Darwin, 1871).

U svome djelu ,,The Descent of Man and Selection in Relation to Sex*“ Charles Darwin
pokusao je evolucijskim silama objasniti porijeklo Covjeka. No, jedno pitanje je preostalo i
pokrenulo lavinu debata medu znanstvenicima: kojim procesom je nastao ljudski um? Sam
Darwin smatrao je da ljudi dijele mentalne sposobnosti (poput znatiZelje, Cudenja,
dugoro¢nog pamcenja) s ostalim Zivotinjama te da su te sposobnosti nasljedive i podloZne
usavrsavanju kroz generacije putem prirodnog odabira u sluzbi opstanka jedinki (Darwin,
1871). Ipak, ta teorija ne zadovoljava potpuno jer ostavlja za sobom mnoge neobjasnjene
zagonetke ljudskog uma. Primjerice, jezik se evolucijom razvio mnogo viSe nego Sto je
potrebno za puko prezivljavanje, a s izrazito pragmaticnog bioloSkog stajaliSta, umjetnost,
glazba, humor i moral djeluju kao besmisleno tracenje energije i ne pomazu u svakodnevnim
poslovima traZenja hrane ili izbjegavanja predatora. Cak ako preko teorije opstanka uspijemo
od svijeta praljudi doprijeti do svijeta izuma, trgovine i znanosti, svejedno njome ne mozemo
objasniti sve ukrasne i ugodne aspekte ljudske kulture, poput glazbe, umjetnosti, sporta,

drame, politike i velikodusnosti (Miller, 2007).

U svome djelu ,,The Mating Mind“, evolucijski psiholog Geoffrey Miller predlaze
smjelu teoriju evolucije ljudskog uma ne kao pukog stroja za prezivljavanje, nego kao stroja
za udvaranje. Odvojivsi spolni i prirodni odabir, objasnio je odakle nam neke mentalne
sposobnosti koje nemaju apsolutno nikakve koristi u prezivljavanju, ali imaju itekakve priliko

odabira spolnog partnera i, u krajnjoj liniji, reprodukcije i opstanka vrste.



2. EVOLUCIJSKE SILE

Prirodni i spolni odabir, zajedno s mutacijama i genetickim driftom, spadaju u Cetiri
glavne evolucijske sile i upravljaju promjenama koje mozemo pratiti u svim populacijama
organizama. Promjene u populacijama koje se mogu smatrati evolucijskim obiljezjima su one
koje se genima prenose iz jedne generacije u drugu (Futuyma, 2005). Svi organizmi koji su
ikada zivjeli na Zemlji nastali su od praiskonskog oblika Zivota (Darwin, 1859). Darwinova
ideja o0 zajedniCkom pretku razradivana je tijekom godina, tako da danas govorimo o
posljednjem zajedniCkom univerzalnom pretku (last universal common ancestor, LUCA,
cenancestor) za kojeg se vjeruje da je zivio prije otprilike 3.6 mlrd. godina i od kojeg su
potekli svi danasnji oblici zivota na Zemlji. Vrste koje su se razvile od zajedni¢kog pretka su
spoCetka bile veoma sli¢ne, no postupno su, tijekom dugih razdoblja proslosti, akumulirale
toliko razlika da se danas drasticno razlikuju (Futuyma, 2005). Evolucija je nezaustavljiv i
polagan proces promjena svojstava u odredenoj grupi organizama kroz generacije i pri tom je
vazno istaknuti da pojedinaéni organizmi ne evoluiraju (ontogenija nije evolucija®); evoluiraju

populacije.

Buduci da je naglasak u ovom radu stavljen na prirodni i spolni odabir, te dvije
evolucijske sile bit Ce detaljnije objaSnjene u nastavku, dok ¢e mutacije i geneticki drift biti

povrsno obradene.

2.1. MUTACIJE

Svatko od nas rodio se s barem 300 novih mutacija u odnosu na naSe roditelje, a barem
dvije ili tri te novonastale mutacije su potencijalno Stetne, pogotovo ako se javljaju u
homozigotnom obliku. Barem 4500 razlicitih gena Covjeka je opisano koji u svom mutiranom

obliku izazivaju nasljedne defekte ili bolesti (Futuyma, 2005).

No, mutacije imaju i svoju svjetliju stranu. Svaki geni, svaka varijacija u DNA, svaka
karakteristika neke vrste, pa i svaka vrsta sama po sebi duguju svoje postojanje procesu

mutacije. lako mutacije nisu uzrok evolucije, one su njen obvezni sastojak, conditio sine qua

! Ernst Haeckl 1866. zakljucuje kako je ontogenija zapravo rekapitulacija filogenije i da se kroz embrionalni
razvoj jedinke moZze pratiti njezina evolucijska proslost.
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non. Da bi bile pokretaC evolucije, mutacije se moraju prenijeti na sljedeCe generacije.
Mutacije nastale u somatskim stanicama u odredenim organizmima mogu biti od vaznosti i
prenijeti se na iducu generaciju, no kod onih organizama kod kojih je germinativna linija
odvojena od somatske, mutacija se mora dogoditi u germinativnim stanicama da bi bila od

evolucijskog znacaja (Futuyma, 2005).

Stopa mutacija varira medu genima, a joS i vise medu regijama izmedu gena. No, u
prosjeku (mjereno po utjecaju na fenotip), odredeni lokus mutira stopom od otprilike 10° do
10™ po gameti po generaciji. Stopa mutacije ljudskog genoma je procijenjena na otprilike
4.8x10" po paru baza po generaciji. Cini se da tako naizgled niska stopa mutacija po lokusu
teSko da moZe imati utjecaja na evoluciju no ako se uzme u obzir cijeli genom, jedna ljudska
zigota ¢e u prosjeku nositi 317 novih mutacija. Njih 7 dogodit ¢e se unutar 2.5%
funkcionalnog genoma koji se prepisuje i imat ¢e potencijalni ucinak na fenotip (Futuyma,
2005).

2.2. GENETICKI DRIFT

Uz mutacije, geneticki drift je takoder vazna evolucijska sila koja je odgovorna za
sluCajne fluktuacije u frekvenciji alela ili haplotipova. Dogada se u svim prirodnim
populacijama jer su one, za razliku od idealnih populacija kakve pretpostavlja Hardy-
Weinbergov princip, konacne veliCine. Slucajne fluktuacije u frekvenciji alela mogu
rezultirati zamjenom starih alela novima, Sto rezultira neadaptivnog evolucijom (za razliku od
prirodnog odabira koji rezultira adaptacijama). lako nije odgovoran za anatomske, fizioloske i
bihevioralne adaptacije koje organizmima pomazu prilikom reprodukcije ili opstanka,
geneticki drift svejedno ima vaznu ulogu, posebno na razini molekularne genetike; zasluzan je

za vecinu razlika izmedu DNA razliitih vrsta (Futuyma, 2005).

Kao Sto je veC spomenuto, prirodne populacije su odredene veliCine i ne mogu biti
beskonacne. VeliCina populacije igra vaznu ulogu u genetickom driftu. Ogranicenje u veliCini
kroz koje populacije mogu proci zove se ,,bottleneck* (usko grlo). U tom slucaju, veoma mali
broj jedinki ,,prezivi prolaz* kroz usko grlo i osnuje novu koloniju (tzv. ,,founder effect™ ili
ucinak osnivaca). Ukoliko nova kolonija ostane malena, geneticki drift koji se dogodio
rezultirat ¢e promjenom frekvencije alela i ukloniti gotovo sve geneticke varijacije. Ako
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kolonija postupno raste i opstaje, nove mutacije Ce naposljetku povratiti heterozigotnost i

varijabilnost na vise razine (Futuyma, 2005).

2.3. PRIRODNI ODABIR

Teorija prirodnog odabira centralna je ideja Darwinova ,,Porijekla vrsta“ i same teorije
evolucije te donosi objasnjenja za sve (ili pak veéinu, op.a.) adaptacije, brojne osobine
organizama koje ih osposobljavaju za prezivljavanje i razmnozavanje. Ova teorija objasnjava
i raznolikost vrsta sve od cenacestora do danas. Jednostavna je ali stalna sila koja Cesto djeluje
suptilno i na brojne naCine. Vjerojatno je najvaznija no ujedno i opasna ideja u Citavoj
biologiji, ali i u povijesti ljudske misli jer objasnjava dizajn Zivoga svijeta a da ne poseze za

nadnaravnim i svemogucim dizajnerima (Futuyma, 2005).

Da bi se lakSe shvatio princip prirodnog odabira, prvo je potrebno definirati
adaptaciju. Adaptacija ili prilagodba je karakteristika koja poboljSava Sanse organizma za
prezivljavanjem i razmnozavanjem koji ju nosi. Za sada je prirodni odabir jedini mehanizam
za koji se zna da uzrokuje evoluciju adaptacija (Futuyuama, 2005). Druga, pak, definicija
govori da je adaptacija biolosko obiljezje koje se razvilo prirodnim ili spolnim odabirom kako
bi se poboljsali izgledi organizma za opstankom ili razmnozavanjem (Miller, 2007). Dakle,
neki autori smatraju da je spolni odabir samo podvrsta prirodnog, dok drugi spolni odabir vide
kao posebnu evolucijsku silu koju treba promatrati odvojeno od prirodnog odabira. Ovaj rad
zastupa potonju ideju i kroz njega Ce se pokuSati objasniti evolucija ljudskog uma kao
zajednicko djelovanje dvaju odvojenih procesa, prirodnog i spolnog odabira.

Moglo bi se reéi da je prirodni odabir dnevno skrutiniziranje, diljem svijeta, svake
varijacije, pa i najmanje; odbacujuci Sto je loSe, Stite¢i i nadogradujuci Sto je dobro; potiho i
bezosjecajno radeci gdje god i kad god se prilika pruzi, unaprjedujuci svaki organizam koji je
u odnosu s organskim i anorganskim uvjetima zivota. Ne vidimo niSta od ovih sporih
promjena sve dok ruka vremena ne zabiljezi dovoljno dugo godina, a €ak i tada je nesavrsen
nas pogled u proslost i sve Sto vidimo jest da su danasnji oblici Zivota drukciji od onoga Sto su
nekoc bili. (Darwin, 1859).



Ono $§to je Darwin lirski opisao mozZe se izraziti i manje poeticno, kao ,,bilo koja
dosljedna razlika u fitnesu izmedu fenotipsko razliCitih skupina organizama® (Futuyma,
2005). Fitnes ili sposobnost jest relativni reproduktivni uspjeh (ukljucujuci i sposobnost
opstanka) jedne skupine gena u odnosu na drugu, odnosno dobro fizicko ili mentalno stanje

koje se moze pokazati kao nasljedno (Miller, 2007).

Prirodni odabir proizvodi ili odrzava adaptacije. Koji god gen je ovim procesom
»favoriziran®, pruza bolju adaptaciju od ,,nefavoriziranih* alternativa. Rezultat takvog odabira
je prevladavanje gena koji pruzaju bolje adaptacije. Naravno, odabir takvih gena pod
utjecajem je fenotipa i, da bi gen bio odabran, mora uvecavati fenotipski reproduktivni uspjeh.
Dobro poznavanje utjecaja gena na fenotip i sposobnost kljutno je za razumijevanje
prirodnog odabira. Pomislili bismo da prirodni odabir najCeS¢e favorizira mehanizme Koji
vode vecem zdravlju i komforu jedinke, a smanjuju opasnosti koje je mogu zadesiti, no u
krajnjoj liniji, sposobnost je ono S$to pridonosi uspjeSnom razmnoZavanju. RazmnoZavanje
uvijek podrazumijeva i odredeno odricanje u resursima te opasnost od predatora i sl. Takva
odricanja i opasnosti se ¢ak mogu putem prirodnog odabira i povecati, pa ¢ak i naustrb
sposobnosti u smislu opéeg prezivljavanja jedinke (Williams, 1966).

No ako prihvatimo ideju da je spolni odabir zapravo zaseban proces, onda mozemo
primijetiti sljedece: prirodni odabir ne moZe pogodovati obiljezjima koja su protivna
prezivljavanju, a buduci da vecina ukrasa Zivotinja upravo negativno utjeCe na izglede neke
jedinke u borbi za opstanak (jer su, primjerice, glomazni i skupi), vjerojatno se i nisu razvili
prirodnim odabirom. To znaCi da evolucija mora, osim prirodnog odabira, ukljuCivati i jos
jedan oblik odabira koji ¢e oblikovati ta obiljezja. Darwin je zakljuCio da ¢e svako obiljezje
koje pomaze u nadmetanju za partnera imati tendenciju Sirenja medu pripadnicima vrste koja

se razmnozava spolnim putem, pa €ak i ako smanjuju izglede za opstanak (Miller, 2007).

Veza izmedu fenotipa i sposobnosti se mozZe opisati kao jedan od tri nacina na koji
odabir funkcionira. Odabir moze biti ,,usmjeren* prema jednom ekstremnom fenotipu koji
pokazuje najveéu sposobnost, ,,stabilizirajuci®, ukoliko je srednji fenotip (intermedijer) onaj
koji pokazuje najveCu sposobnost, a mozZe biti i ,razlikovni te favorizirati dva ili vise

fenotipa koji pokazuju vecu sposobnost od intermedijera medu njima (Futuyma, 2005).

Ono Sto ne bismo trebali oCekivati od prirodnog odabira jest da djeluje u smjeru

apsolutnog savrsenstva. Prirodni odabir moZe favorizirati odredene varijante koje doprinose
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vecoj sposobnosti, moze napraviti organizam uciniti malCice savrSenijim u odnosu na pretka
ali ne moze ispraviti i usavrsiti apsolutno sve varijante. lako pokazuje odredeni trend u
adaptacijama, pogreSno je smatrati za evoluciju (tj. prirodni odabir) da pokazuje odredeni
,»Cilj“, osim ako taj cilj nije poboljSavanje adaptacija, no i u tom slucaju treba biti oprezan jer

svaka vrsta ima drukciju definiciju ,,boljega* (Futuyma, 2005).

2.4. SPOLNI ODABIR

Dok neki autori smatraju spolni odabir samo podvrstom prirodnog, drugi pak vjeruju
da bi se spolni odabir trebao promatrati kao izdvojena, zasebna evolucijska sila. Darwin
(1859) je opisao spolni odabir kao borbu medu muzjacima za posjedovanje Zenki gdje rezultat
nije smrt neuspjesne jedinke nego manje ili nimalo potomstva. Nadalje, istiCe kako je spolni
odabir manje strog od prirodnog te kako konacni uspjeh u reprodukciji ne ovisi o opcenitoj
snazi, nego o ,,posebnom oruzju“ koje je svojstveno muzjacima. Napominje kako Ce pijetao
bez ostruga ostaviti manje potomstva iza sebe od ,,obruzanog“ suparnika. Spolni odabir,
dopustajuci svaki put bolje opremljenom suparniku priliku za razmnoZavanje, ¢e, nedvojbeno,
narednim generacijama pijetlova donijeti viSe hrabrosti, dulje ostruge i jaca krila za borbu.
Darwin je priznao da ne zna koliko duboko u zakone prirode seZe ovaj poriv za borbom no
primijetio je jedno, a to je da se muZzjaci aligatora tuku i proizvode glasne zvukove dok se

bore za zenke, bas kao i Indijanci prilikom ratnih plesova!

U svijetu ptica, prica je miroljubljivija i muzjaci ve€ine vrsta su ukraSeniji ljepSim i
raskoSnijim perjem te izvode Cudne rituale Sepirenja i plesa kojim pokuSavaju impresionirati
Zenke koje promatraju cijeli spektakl i pare se s najatraktivnijim partnerom (Darwin, 1859).
Ostajuci na tom tragu, evolucijski psiholog Geoffrey Miller predlaze teoriju po kojoj je i
ljudski um analogan Sarenom perju i Sepirenju muzjaka ptica. Ljudski um i, primjerice,
paunov rep, imaju slicnu bioloSku funkciju. Paunov rep je klasiCan primjer spolnog odabira
putem izbora partnera. Takav rep se razvio jer su Zenke viSe voljele duzi i Sareniji rep.
natjerao ih je da proizvedu tako skupo perje koje je energetski zahtjevno i nezgrapno i otezava
bijeg pred predatorima. Njegova bioloSka funkcija je da privlaci paunice (Miller, 2007).



Najimpresivnije sposobnosti ljudskog uma su poput paunova repa: one su alati za
udvaranje koji su se razvili kako bi privukli i zabavili spolne partnere. Svaki od nasih predaka
nije samo uspio neko vrijeme uspjesno bjezati predatorima nego je i nagovorio barem jednog
spolnog partnera na dovoljno spolnih odnosa za stvaranje potomstva. Oni praljudi koji nisu
pobudili niCije zanimanje nisu postali naSi preci, bez obzira koliko uspjedni bili u borbi za
opstanak. Darwin je to shvatio te zakljucio da evoluciju ne pokreée samo prirodni odabir nego
I jednako vazan proces koji je on nazvao ,,spolni odabir putem izbora partnera®“ (Miller,
2007).



3. EVOLUCIJA RODA HOMO

Evolucijski put ljudi zapoCinje u istocnim predjelima Afrike, na prijelazu Miocena u
Pliocen, prije otprilike 5 milijuna godina. Polovinom Miocena, kontinentsko uzdizanje i
brojni rasjedi stvorili su Dolinu rasjeda u Istocnoj Africi. PojaCane glacijacije koje su se na
prijelazu Miocena u Pliocen odvijale na sjevernoj hemisferi dovele su do klimatskih promjena
juznije, Sto je rezultiralo zamjenom tropskih Suma savanama u ekvatorijalnom dijelu Afrike.
sisavaca, a posebno i zajednitkog pretka ovjekolikih majmuna i ranih varijanti hominida?
(Cunnane, 2005).

Vjerojatno najpoznatiji fosilni nalaz jedne od prvih vrsta ranih hominida jest ,,Lucy”,
Zenka vrste Australopithecus afarensis (Afar regija, Etiopija) kojeg je otkrio Donald Johanses.
Starost fosila odredena je na nekih 3 do 4 milijuna godina. Smatra se da ova vrsta, zajedno s
malo robusnijim vrstama australopitecina koje su zivjele prije 1.3 - 2.7 milijuna godina
(primjerice, Paranthropus ethiopicus, P. robustus, P. boisei), nije predstavljala liniju iz koje
su se razvili danasnji ljudi. Prva vrsta australopitecina za koju se pretpostavlja da je dala
ishodisni oblik za daljnju specijaciju prema rodu Homo jest vrsta Australopithecus africanus

(prije 2.2 — 2.7 milijuna godina) (Cunnane, 2005).

Za vrijeme pretposljednje velike glacijacije (prije 2.6 milijuna godina), brojne vrste
australopitecina su izumrle. Tijekom posljednje velike glacijacije (prije 2 milijuna godina),
pocetkom Pleistocena, pojavio se rod Homo. Prva za sada poznata vrsta bio je Homo habilis,
koji je Zivio prije 2.4 — 1.8 milijuna godina i prvi je koristio kameno orude. Prvi pronadeni
primjerak je iz Olduvai gorja u Keniji. Utvrdeno je da je H. Habilis imao asimetricnu lijevu
hemisferu, Sto se pripisuje razvoju govora i jezika, a izradeno orude bilo je namijenjeno

desSnjacima (Cunnane, 2005).

H. habilis koegzistirao je s nekoliko drugih vrsta iz roda Homo, ukljucujuci H.
rudolfensis, H. ergaster te vjerojatno i rane H. erectus, zajedno s nekoliko vrsta roda

Paranthropus. Ostale vrste iz tor razdoblja nisu koristile kameno orude (Cunnane, 2005).

2 Hominidi su bili prva grana primata koji su postali nepovratno bipedalni, $to se smatra prvom i osnovnom
anatomskom prilagodbom prema razvoju roda Homo.
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Najpoznatiji predstavnik vrste H. ergaster je ,,Turkana boy*, pronaden pokraj jezera
Turkana. Vrsta H. ergaster povecala je svoju visinu za 50%, a po istroSenosti zubi moZe se
vidjeti da su promijenili i prehranu koja je sada sadrzavala manje biljaka, a vise mesa.
Koristili su naprednije kameno orude te vatru. Takoder, veliCina mozga se isto tako povecala

kod vrste H. ergaster u odnosu na H. habilis (Cunnane, 2005).

Po zavrSetku glacijacije prije 2 milijuna godina, pojavio se i H. erectus. Koegzistirao
je s vrstom H. ergaster no trajao je puno dulje, neki vjeruju sve do pojave prvih modernih
ljudi prije otprilike 300.000 godina. H. erectus bio je bipedalan, imao je veliki mozak,
potpuno vertikalno drZanje, Celjust umjerene veliCine toc¢no ispod lica te opozicijske palce
(Cunnane, 2005).

Nije jasno je li H. erectus vodio ka vrsti H. sapiens ili je bio posebna grana no izmedu
te dvije vrste postoji joS vrsta, kao Sto su H. antecestor (prije 800.000 godina) te neSto mladi
H. heidelbergensis. H. hiedelbergensis imao je umjereno veliki mozak te je ostavio
arheoloske dokaze socijalnog drustva i koriStenja vatre. lako dokazi o proizvodnji i koristenju
naprednog oruda nisu pronadeni, za vrstu H. hiedelbergensis se zna da je imao razvijen govor
(Cunnane, 2005).

Vrsta H. neanderthalensis je jedina para-hominidna vrsta jer iako su se rani moderni
ljudi razvili paralelno s periodom Neandertalca, DNA dokazi ukazuju da su te dvije vrste bile
medusobno razli€ite i da se nisu medusobno parile. Neandertalci su bili veci i jaCi od vrste H.
sapiens, imali su vecCe lubanje i izraZenije oCne lukove. lako im je mozak bio veci, frontalne
regije mozga bile su manje u odnosu na mozak modernog ¢ovjeka. Neandertalac je za sobom
ostavio predivno oblikovano orude (Musterijanska kultura) no nisu izradivali napredno orude
niti koristili druge materijale osim kamena. Takoder nije jasno jesu li imali razvijen govor
(Cunnane, 2005).

Anatomski moderni Covjek (H. sapiens) postoji barem 100.000 godina. Smatra se da
potjeCe iz Afrike, otprilike prije 130-160.000 godina. No, jasni dokazi pokazuju da do
kreativne eksplozije u evoluciji ove vrste ne dolazi sve do prije nekih 30.000 godina (pojava
Kromanjonca i spiljske umjetnosti). Vrsta H. sapiens je relativno mlada vrsta i trenutno jedina

Zivuca vrsta roda Homo (Cunnane, 2005).

10



3.1. UTJECAJ PRIRODNOG ODABIRA

Empirijski, iz svakodnevnog iskustva, znamo da okolisni Cimbenici imaju vaZzan
ucinak na ljudsko ponasanje i funkcioniranje, bez obzira bili ti Cimbenici prehrana, obiteljske
utjeCu na funkcije mozga: kulturu i prehranu. Kultura podrazumijeva interakcije izmedu ljudi
i potrebuje komunikaciju te stjecanje znanja kroz ucenje. Prehrana predstavlja odredene vrste
hrane i njihov udio, od Cega se dio iskoriStava za energiju, a dio za izgradivanje organizma (a

time i mozga) (Cunnane, 2005).

Adaptacija je jedan od mehanizama preko kojeg se razvijaju nova svojstva
(ukljucujuéi i ponaSanje). Svaki aspekt morfologije, fiziologije i ponaSanja nekog organizma
se moZe promatrati kao adaptacija na izazove kojima je dotiCni organizam izloZen.
Adaptacionisti pretpostavljaju da se ljudski mozak razvio kao odgovor na zahtjeve okolisa
(poput potrebe za lovom ili izradom oruda). Primjerice, adaptacionisti objasnjavaju razvoj
dvonoznog hoda ljudi kao ucinkovitiji vid kretanja (troSi manje energije) od Cetvernoznog
hoda Cimpanze. Dvonozni hod je tako oslobodio ruke koje su bile potrebne za izradu i
koriStenje oruda. Orude (i oruzje) je bilo koristeno u lovu, a lov je bio potreban kao izvor
energije za ekspanziju i razvoj mozga, Sto je pak, u krajnjoj liniji, omogucilo razvoj
civilizacije i kulture (Cunnane, 2005). No, autor ovdje istiCe da ovu teoriju treba i razmotriti
jer ne daje odgovore na neka kljucna pitanja. Primjerice, ako je dvonozni hod toliko
energetski povoljniji, zasto se i Cimpanze nisu prilagodile na isti naCin? Drugi autori,
primjerice lan Tattersall, smatraju da je ,,nesto* prethodilo povec¢anju mozga prvih ljudi pa su
oni zahvaljujuéi tome poceli Kkoristiti njegove vece kapacitete za razvoj sposobnosti poput

lova ili socijalnog drustva (Cunnane, 2005).

3.1.1. PRILAGODLJIVOST TJ. PLASTICNOST MOZGA

Profesori K. Laland i G. Brown sa Sveucilista u Cambridgeu pretpostavljaju da je
ljudsko ponasanje ,,viSe nusprodukt nase izvanredne prilagodljivosti, nego adaptacija sama po
sebi“. Prilagodljivost (egzadaptacija) je vazna ideja u evoluciji ljudskog mozga. Moglo bi se

je izjednaciti s plasticnoScu. Plasticnost mozga tijekom razvoja organizam moZze podnositi ako
11



nije pretjerano osjetljiv na negativne ishode. PlastiCnost i osjetljivost su dvije strane istog
novéica: razvoj ljudskog mozga pokazuje visoku plasti¢nost i visoku osjetljivost. Cimpanze
pokazuju neSto manju plasticnost ali i neSto manju osjetljivost. Zlatne ribice imaju veoma
nisku neuralnu plasticnost, kao i veoma nisku osjetljivost. Povecana osjetljivost najcesce
implicira smanjene Sanse za reproduktivni uspjeh i prezivljavanje, pa da bi plasti¢nost prodrla
u neuralni razvoj, osjetljivost tog sustava mora se odrzavati na minimumu — tocnije, mora se

maskirati razvojnom stabilnoS¢u (Cunnane, 2005).

Neuralna plasti¢nost i niska osjetljivost kod ljudi produkt su visoke osjetljivosti koja je
maskirana okolisnom, razvojnom i nutricijskom stabilnoS¢u. Visoka osjetljivost ublazena
okoliSnom stabilnoS¢u uvjet je koji su jedino ljudi, od svih sisavaca, ikada doZivjeli. Rani
hominidi i ljudi su se prilagodili na visoku osjetljivost jer su naseljavali stabilan okolis bogat
nutrijentima potrebnim za (selektivni) razvoj mozga. Ukratko, to ih je ostavilo zasticenima od
visoke razvojne osjetljivosti. Neandertalci, s druge strane, nisu bili te srece i Zivjeli su u
nestabilnim Zivotnim uvjetima i prevrtljivom okoliSu s loSom distribucijom nutrijenata, Sto je
u konacnici osujetilo njihovu prilagodljivost i smanjilo kognitivne sposobnosti u odnosu na

rane ljude (Cunnane, 2005).

3.1.2. PREHRANA

Nakon dugih perioda adaptacija tijekom kojih se veli¢ina mozga australopitecina slabo
mijenjala, poceo se probijati H. habilis, prvi hominid koji je koristio orude i alate. Svoju je
sposobnost odmah testirao s poCetka neSto rjedom, no poslije sve ¢eS¢om potrebom za
rezanjem mesa. Povecan unos mesa u organizam svakako je nadoknadivao oskudne
energetske ponude biljki savana koje su bile jedina alternativa. Unos mesa podigao je
kvalitetu ishrane i osigurao dovoljno energije za vece tijelo i ve¢i mozak dok je polako H.
habilis evoluirao u vrstu H. erectus. Fosilni ostaci ukazuju na promjene u obliku i strukturi
Celjusti te u veliCini probavnog sustava koje su konzistentne s manjim unosom biljne,

vlaknaste hrane (Cunnane, 2005).
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3.2. UTJECAJ SPOLNOG ODABIRA

Dok prirodni odabir djeluje tako da vrstu prilagodava njezinu okolisu, spolni odabir
oblikuje svaki spol u odnosu na drugi. Darwin je spolni odabir smatrao autonomnim
procesom, kao spolno natjecanje unutar vrste koje utjeCe na relativne stope reprodukcije.
Takoder je smatrao da spolni odabir najjace djeluje u zivotinja na visem stupnju razvoja, dok
prirodni i umjetni odabir sasvim zadovoljavaju potrebe gljiva, biljaka i nizih zivotinjskih vrsta
(Miller, 2007).

Taj trag nastavilo je slijediti nekoliko znanstvenika. Ronald Fisher (1915) iznosi
nekoliko ideja. Prva je da su spolni ukrasi brojnih vrsta evoluirali kao pokazatelji sposobnosti,
zdravlja i energije. Zdraviji muZjaci imaju jarCe boje i vece ili bucnije ukrase, a Zenke mogu
donijeti na svijet brojnije i zdravije potomstvo ako za parenje izabiru zdravije muzjake. A ako
su Zenke slucajno i sklone jarCim ili veCim ukrasima, njihovo musko potomstvo naslijedit ¢e

takve ukrase, a Zensko Ce naslijediti sklonost takvim ukrasima (Miller, 2007).

Druga Fisherova ideja bio je proces bijega u spolnom odabiru. Fisher je ovako
teoretizirao: kad god najukraSeniji pojedinac stekne veliku reproduktivnu prednost, to moze
pokrenuti proces bijega koji mora, ako ga nesto ne zaustavi, i bez obzira na to koliko je na
pocCetku neprimjetan, dovesti do velikih, a u kasnijim fazama i brzih promjena. Fisher je
tvrdio da proces bijega moZe navesti ukrase da evoluiraju eksponencijalnom brzinom i
evoluirali bi sve dok ne bi postali toliko glomazni da bi njihova cijena u smislu izgleda za

opstanak konac¢no nadmasila njihovu veliku spolnu korist (Miller, 2007).

Izraelski biolog Amotz Zahavi (1975) nadograduje Fisherovu ideju ukrasa kao
pokazatelja sposobnosti neCim Sto on naziva ,,nacelo hendikepa“. Zahavi pretpostavlja da je
visoka cijena® mnogih spolnih ukrasa ono &to ih drZi pouzdanim pokazateljima sposobnosti.
Primjerice, paunov rep zahtijeva mnogo energije za odrZavanje i rast i samo paun koji je

snazan i zdrav moze si priustiti veliki, sjajni rep (Miller, 2007).

% U energiji potrebnoj za proizvodnju takvog ukrasa ili pak u narusenim izgledima za preZivljavanje uslijed
glomaznosti ili obojanosti ukrasa (op.a.).
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3.2.1. PROCES BIJEGA | ,,ODBJEGLI MOZAK*

Fisherov proces bijega moze posluziti kao dobar prvi model evolucije ljudskog uma.
Spolnim odabirom vrste se prilagoduju, ali uzajamno. Zenke se prilagoduju muzjacima, a
muZzjaci Zenkama. Spolne sklonosti prilagoduju se raspolozivim spolnim ukrasima, a spolni

ukrasi aktualnim spolnim sklonostima (Miller, 2007).

Ako zamijenimo perje pauna primjerice kreativnom inteligencijom, a pauna nekim od
ranih hominida koji su hodali uspravno, mozemo primijeniti proces bijega na evoluciju
spomenutog obiljeZja. Potrebno je joS da se muski hominidi medusobno razlikuju po stupnju
kreativne inteligencije (varijabilnost) te da se ta karakteristika mogla prenositi na sljedece
generacije genetickim putem (nasljedivost) i imamo dva od tri potrebna uvjeta za spolni
odabir. Tre€i uvjet je razvoj seksualne sklonosti Zenki prema kreativnoj inteligenciji. Kada
imamo sva tri uvjeta, spolni odabir moZe funkcionirati, a proces bijega zapocCeti (Miller,
2007).

Muzjaci s ve¢om kreativnom inteligencijom bi bili seksualno privlacniji Zenkama,
privukli bi vise partnerica i imali viSe potomstva (uz pretpostavku da nasi preci nisu bili
strogo monogamni). Ti potomci naslijedili bi natprosjeCnu kreativnu inteligenciju, a
istovremeno i seksualnu sklonost prema toj istoj karakteristici. Inteligencija bi dosla u
geneticko korelaciju sa seksualnom sklonoScu prema inteligenciji. Seksualni ,,ukus* prikvacio
bi se za evolucijski uspjeh spolnog obiljezja kojem daje prednost. Svaka generacija hominida
bi postajala kreativno inteligentnija, ali bi i zahtijevala viSe kreativne inteligencije od svojih
partnera. Ovdje je kljucno to Sto kreativna inteligencija nije trebala davati hominidima
nikakvu prednost u borbi za opstanak, ali je procesom bijega mogla evoluirati u Cisti spolni
ukras (Miller, 2007).

NuZan preduvjet za proces bijega, osim navedenih, je i poliginija. Da su nasi preci
kojim sluCajem bili savrSeno monogamni, proces bijega i ,,odbjegli“ spolni odabir ne bi
mogao i¢i u prilog velikome mozgu, kreativnoj inteligenciji i ostalim mentalnim
sposobnostima. Sto je poliginija izrazenija, proces bijega u spolnom odabiru je uspjesniji. Po
antropoloskim istrazivanjima ustanovljeno je da su nasi preci bili umjereno poligini (Miller,
2007).
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Takoder, vazno je istaknuti da je proces bijega nepredvidljiv te veoma osjetljiv na
pocCetne uvjete i sluCajne dogadaje. PoCetni smjer procesa ovisi 0 ukusima zenki te obiljezjima
muzjaka u populaciji. Napredovanje bijega ovisi 0 nekoliko genetickih dogadaja koji su
nasumicni: rekombinacija i geneticki drift. Budu¢i da je bijeg proces pozitivne povratne
sprege, njegova osjetljivost na poCetne uvjete i sluCajne dogadaje pojacava se s protokom

evolucije pa je stoga i nepredvidljiv i nikada se ne dogada dvaput na isti nacin (Miller, 2007).

No, postoji i nekoliko problema s procesom bijega pa on, sam za sebe, ne moze biti
odgovoran za evoluciju ljudskog uma, nego u kombinaciji s ostalim procesima. Kao prvo,
prebrz je. Dva milijuna godina evolucije ljudskog uma je previSe spor dogadaj da bi se mogao
objasniti procesom bijega koji je i do sto puta brzi. Da je za veliinu naSeg mozga i za njegove
mentalne sposobnosti bio odgovoran iskljuCivo proces bijega, naS mozak bi se utrostrucio u
samo 20.000 godina, a ne u dva milijuna. Jedino ako pretpostavimo da se proces bijega
dogadao na mahove kroz evoluciju Covjeka: postojala su kratka razdoblja nagle i relativno

brze evolucije pra¢ena duljim razdobljima kad je odabir odrzavao status quo (Miller, 2007).

Nadalje, proces bijega stvara prevelike spolne razlike. Po tome, mozak muskarca
trebao bi biti tezak 1300 grama, a Zene bi i dalje imale mozak od jedva 400 grama kakvog i
danas ima vecina Covjekolikih majmuna. Takoder bismo mogli i primijetiti da u tom slucaju
muskarci imaju i puno visi kvocijent inteligencije od zena. Pogledajmo na primjeru jezika

zasto i kako je Zenski mozak ,,pratio evoluciju muskog.

Pretpostavimo da je jezik evoluirao iskljucivo putem procesa bijega. Pretpostavimo da
su muskarci govorili, a Zene sluSale i da su se Zenama slucajno svidali artikulirani govornici
od onih manje sposobnih u usmenom izrazavanju. Jezi¢ne sposobnosti muskaraca bi se kroz
spolni odabir poboljSale, vokabular bi im se prosSirio i sintaksa postala slozenija, a price
zanimljivije. Ali da bi proces bijega funkcionirao, morala je porasti i Zenska izbirljivost!
Zenske jezi€ne sposobnosti morale bi biti uvijek jedan korak ,,ispred* muskih kako bi bile u
stanju procijeniti i razlikovati jeziCne sposobnosti muskaraca. To se moze do odredene mjere
objasniti genetiCkom korelacijom medu spolovima koja donekle sprjeCava medu spolovima
evoluciju spolnih razlika. Dakle, geni za muske jezicne sposobnosti ,,prikrpat” ¢e se genima
za Zenski ukus i obrnuto, tako da ne¢e samo muski potomci nasljedivati jezicne sposobnosti, a
Zenski ukus za njih, nego Ce potomci oba spola nasljedivati i jedno i drugo. No, to nas vodi na
zakljuc€ak da su Zenske mentalne sposobnosti samo ,,nuspojava®“ evolucije muskog uma, a to

nikako nije tocno (Miller, 2007).
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3.2.2. LJUDSKI UM KAO SKUP POKAZATELJA SPOSOBNOSTI

Na Fisherovu tragu, ova teorija bi se, za razliku od teorije ,,0dbjeglog mozga“ mogla
nazvati teorijom ,,zdravog mozga“. Ona pretpostavlja da se naS mozak ne razlikuje od mozga
Covjekolikih majmuna zato Sto nam je tako prekomjerno velik mozak pomagao iskljucivo u
opstanku ili podizanju potomstva, nego jer takav mozak jednostavno bolje oglasava kvalitetu
naih gena. Sto je mozak kompliciraniji, lakSe ga je pokvariti. Zbog svoje velike sloZenosti,
ljudski mozak je izuzetno osjetljiv na oSteenja koja izazivaju mutacije, a zbog svoje veli€ine

je skup i u fizioloSkom smislu (Miller, 2007).

Ljudske karakteristike poput umjetnosti, glazbe, morala, velikodusnosti,
kompliciranog jezika i religije izgledaju besmisleno i nepotrebno: ne pomazu nam pobjeci od
grabeZljivaca, ne pomazu nam u Cis¢enju od parazita niti pomocu njih lakSe nalazimo hranu te
sve u svemu, gotovo da ni¢im ne doprinose ,,opstanku najsposobnijih®“. Doimaju se kao

prilicno fizioloski skup luksuz (Miller, 2007).

Kada je rijeC o jednostavnim obiljezjima koja ovise o samo nekoliko gena, odabir
sasvim uspjeSno uklanja mutacije. U tim sluajevima mutacija ¢e vjerojatno izazvati tako
dramati¢nu promjenu da e je prirodni odabir vrlo vjerojatno brzo eliminirati. No kada je rije¢
o velikim i kompliciranim obiljezjima (poput ljudskog mozga) koja rastu kroz interakciju
mnogih gena, odabiru je teZe eliminirati mutacije. Kao prvo, radi se o velikom broju gena koji
mogu mutirati pa se djelovanje odabira ,,razvodni* jer se usmjerava na vise gena odjednom. U
stvaranju organa kao Sto je ljudski mozak sudjeluju desetci tisuéa gena pa bi mozak davao
mnogo bolje informacije o optere¢enosti mutacijama i o sposobnosti od, primjerice, oblika

lica (u Sto je ukljuceno nekoliko stotina gena) (Miller, 2007).

Ljudski talenti, poput dara za glazbu, smisla za humor ili kreativnost tradicionalnim
evolucionistima i evolucijskim psiholozima ne izgledaju kao adaptacije zato Sto previse
variraju, previse su nasljedivi i previse rastrosni (u energetskom i fizioloSkom smislu). No to
su upravo svojstva koja bismo ocekivalo od (mentalnih) pokazatelja sposobnosti jer ako su se
oni razvili spolnim odabirom onda se moraju razlikovati od Covjeka do Covjeka kako bi
pomogli potencijalnim partnerima bolje prosuditi prilikom izbora spolnog partnera! Da su

mentalne sposobnosti evoluirale putem prirodnog odabira, morale bi se tek neznatno
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razlikovati od Covjeka do Covjeka (jer prirodni odabir eliminira maladaptivne varijacije),
trebali bi biti slabo nasljedivi (jer prirodni odabir eliminira gene koji nisu optimalni) te bi
trebali biti efikasni, Stedljivi i jeftini jer prirodni odabir favorizira Sto efikasnije i jeftinije

rjeSavanje odredenog problema (Miller, 2007).
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5. ZAKLJUCAK

Cunnane istiCe kako je prirodni odabir, kroz adaptacije na izazove koje je pred ljude
svakodnevno postavljao okolis (primjerice, u obliku potrebe za lovom tj. hranom) u velikoj
mjeri zasluZan za nova svojstva koja je vrsta Homo sapiens razvila, ukljucujuci i ponaSanje.
Takoder istiCe kako ljudski mozak pokazuje izrazito veliku plasticnost, dok je visoka
osjetljivost na negativne ishode (poput mutacija) maskirana razvojnom stabilnoscu. No, autor
upozorava da adaptacije same po sebi mozda i nisu najbolje objasnjenje sve dok se ne objasni
zaSto 1 nizi primati nisu razvili neke od osobina (koje su energetski povoljnije, poput
dvonoznog hoda) koje su razvili ljudi. Takoder, autor pretpostavlja da je i promjena u nacinu
prehrane (povecana dostupnost i konzumacija mesa) osigurala viSak energije koji se mogao

preusmjeriti u razvoj energetski skupog organa kao sto je mozak.

S druge strane, evolucijski psiholog Geoffrey Miller postulira kako je spolni odabir
putem izbora partnera taj koji je najviSe doprinio razvoju ljudskog mozga, kao spolnog
ukrasa. Autor posebno istiCe Fisherov proces bijega kojim objaSnjava razvoj tako, za puko
prezivljavanje, nepotrebnih osobina kao Sto su kreativna inteligencija ili humor. Uz
Zahavijevo nacelo hendikepa (da samo izuzetno sposobni mogu stvoriti izuzetno energetski
skup spolni ukras poput mozga) kao moderator razvoja mozga, Miller pretpostavlja da je
mozak mogao evoluirati da bi Sto bolje oglaSavao kvalitetu gena jedinke (5to je organ

kompliciraniji, lakSe ga je ,,pokvariti* mutacijama i ozljedama).
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6.SAZETAK

Evolucija ljudskog uma jedna je od najkompleksnijih zagonetki moderne znanosti.
Zasto se razvio i kako se razvio, zasto danas takav organ pronalazimo samo kod jedne vrste na
planetu i Sto je to usmjeravalo njegov razvoj? Dok autori poput Cunnanea smatraju da su
prirodni odabir (kroz adaptacije na svakodnevne izazove okolisa) te promjena prehrane
(povecana konzumacija mesa) doprinijeli razvoju ljudskog mozga, drugi, poput Geoffreyja
Millera tvrde da je spolni odabir putem izbora partnera, preko procesa bijega i naCela
hendikepa, najviSe odgovoran za razvoj mozga kao spolnog ukrasa i pokazatelja sposobnosti

jedinke.

U ovom radu ukratko su izloZeni najvazniji aspekti evolucije Covjeka kao i
evolucijskih sila (s posebnim naglaskom na spolni odabir) koje su oblikovale ljudski mozak.
Rad zastupa teoriju da je spolni odabir, kroz nekoliko razlicitih procesa, vjerojatno bio glavni

pokretaC evolucije ljudskog uma.

7. SUMMARY

Evolution of the human mind is one of the most complex mysteries of the modern
science. Why it had evolved and how? Why today can we find such an organ in only one
living species on the planet and what orchestrated its development? While authors like
Cunnane say that natural selection (through adaptations to everyday challengens of the
environment) and change in diet (increase in meat consumption) are two major driving forces
of human brain evolution, others, like Miller, postulate that sexual selection, through the
process of escape and the handicap principle, is the most responsible for the evolution of the

human brain as a sexual ornament and a fitness indicator of the individual.

This paper contains brief overview of the most important aspects of the human
evolution, as well as the evolutionary forces (with special emphasis on sexual selection)
which shaped the human brain. This paper supports the theory that sexual selection (through a
few distinct processes) probably was the major driving force of the evolution of the human

mind.
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