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      Rozdział 1


      Wstęp


      Krótką historię ewolucji ludzkiego mózgu można bynapisać wtaki oto sposób. Około 6 000 000 lat temu pierwsze człowiekowate zaczęły się poruszać nadwóch nogach, coodróżniło jeodspokrewnionych znimi małp człekokształtnych. Jednak ich mózgi nadal miały wielkość jednej trzeciej mózgu człowieka współczesnego. Przez następne 3000 000 – 4000 000 lat ludzki mózg nie urósł wsposób znaczący, mimo żemógł się stać większy, proporcjonalny dowielkości ciała. Człowiekowate omózgu większym niż mózg małpy człekokształtnej pojawiły się jakieś 2000000 lat temu. Ztego samego okresu pochodzą pierwsze narzędzia kamienne. Przez kolejny 1 000 000 lat, zwłaszcza wokresie między 1500000 a1 000 000 lat temu, mózg rósł dosyć szybko, osiągając dwie trzecie dzisiejszych wymiarów. Iwreszcie wciągu ostatniego 1000 000 lat jego objętość zwiększyła się, osiągając około 1400 centymetrów sześciennych uczłowieka współczesnego. Przyrost ten nie był równomierny, wtym okresie pojawiły się różnice wwielkości mózgu zarówno wczasie, jak iwprzestrzeni. Kultura materialna będąca wytworem człowieka współczesnego liczy sobie tylko 100 000 do200000 lat. Wpewnym momencie, prawdopodobnie wciągu ostatniego 1 500000 lat, rozwinął się język. Im większe stawały się nasze mózgi, tym robiliśmy się bystrzejsi.


      Wtej prostej opowieści wszystko się zgadza. Potwierdza jąistniejący zapis kopalny iarcheologiczny. Ale, oczywiście, historia jest znacznie bardziej skomplikowana. Mimo żegatunek ludzki makilka cech wyróżniających, choćby poruszanie się nadwóch nogach irelatywnie słabe owłosienie, tym, coodróżnia nas odmałp człekokształtnych inaczelnych, jest mózg izachowanie, które mu zawdzięczamy. Wewolucji mózgu kwestia jego powiększania się odrozmiarów cytryny dorozmiarów grejpfruta, choć istotna, nie jest najważniejsza. Nie wystarczy również badanie zmian worganizacji funkcjonalnej. Ludzki mózg znajduje się wciele ichoć nie ulega wątpliwości, żedzięki niespotykanej wydajności mózgu naświecie znajduje się tak dużo ludzkich istot, prawdą jest również, żewokresie ewolucji mózg generował biologiczne koszty, zktórymi wróżny sposób trzeba było się zmierzyć.


      Miło byłoby móc przedstawić biologiczną historię ludzkiego mózgu jako prosty model: rozmiar organu zależny jest odcoraz bardziej wyrafinowanych zachowań ludzi. Byłoby tojednak nie tylko niezgodne zfaktami, ale również nudne. Mózg jest produktem uwarunkowań filogenetycznych, somatycznych, genetycznych, ekologicznych, demograficznych iwreszcie kulturowo-językowych. Każde znich pozwala opisać, jak ówmniej więcej półtorakilogramowy zlepek wody, tłuszczu ibiałka zmienił – wydawało się kolejny gatunek ssaka – w„zwierzę imperialne” (byużyć tufrazy autorstwa Lionela Tigera iRobina Foxa).


      Niniejsza książka nie zajmuje się ewolucją świadomości czy inteligencji, nie zajmuje się również behawioralnymi modułami adaptacyjnymi wmózgu, psychologią ewolucyjną ani katedrami umysłu. Wszystko tosątematy warte uwagi iwostatnich latach zajmowała się nimi zewspaniałymi rezultatami ogromna rzesza naukowców. Mój cel jest bardziej przyziemny, zamierzam opisać ewolucję mózgu, opierając się naostatnich badaniach zdziedziny paleoantropologii, anatomii mózgu, obrazowania układu nerwowego, genetyki molekularnej, teorii historii życiowej oraz innych powiązanych znimi dziedzin. Rzeczywiście, mając nauwadze niezwykle szybki wostatnim czasie rozwój wszystkich tych specjalności, łatwiej ototalne wyczerpanie, gdy prowadzi się tego rodzaju badania, niż oprzedstawienie wyczerpującego oglądu sytuacji. Takie potraktowanie zagadnienia ewolucji ludzkiego mózgu wynika zpotrzeby skupienia się napodstawowym – wgąszczu tak wielu różnych podejść – problemie. Czy model ewolucji mózgu sporządzony przez ekologów pokrywa się ztym opracowanym przez genetyków lub paleoneurologów? Czy homologie rozwojowe stworzone przez jednego naukowca wykluczają przedstawienie własnych przez innego?


      Metodę, jaką przyjmuję wtej książce, można scharakteryzować jako „bottom up”, anie „top down”. Jestem zainteresowany mózgiem jako organem biologicznym: zbiorem genów, komórek oraz tkanek, które rosną, odżywiają się istarzeją, poddane bezpośrednim skutkom selekcji naturalnej iograniczeniom wynikającym zich pochodzenia. Oczywiście, nierozsądne byłoby unikanie mówienia otym, cosami robimy znaszymi mózgami, ale ogólnie rzecz biorąc, moim celem jest przedstawienie fundamentów ewolucji mózgu, anie ewolucji zachowań lub poznania. Żywię nadzieję, żepodobnie jak niektóre aspekty naszych zachowań pojawiają się wnajmniej spodziewany sposób dzięki rozwojowi poszczególnych zdolności poznawczych, wmiarę rysowania się coraz wyraźniejszego obrazu ewolucji mózgu poznamy coraz więcej szczegółów ewolucji behawioralnej. Wjednym tylko aspekcie naruszam metodę bottom up, skupiam się bowiem naludzkim mózgu, pomijając mózgi zwierząt. Przyznaję jednakże, żezbadanie pod tym kątem mózgów zwierzęcych stanowiłoby wartościowy wkład doliteratury.


      Wrozdziale drugim przedstawiam mózg ludzki jako unikalny przykład pochodnej mózgu ssaków. Przed przystąpieniem doszczegółowego omówienia anatomii ludzkiego mózgu, uwzględniającego również jego główne podjednostki strukturalne ifunkcjonalne, rozważam ewolucyjne znaczenie obwodowego układu nerwowego. Analizie poddaję różne perspektywy porównawcze wykorzystywane wbadaniach funkcji iewolucji ludzkiego mózgu (model zwierzęcy wkontraście doneurobiologii porównawczej). Nazakończenie rozdziału omawiam techniki mapowania mózgu, zarówno metody klasyczne, jak ioparte natechnikach obrazowania układu nerwowego, które rozwinęły się iznalazły wielorakie zastosowanie wciągu ostatnich 20 lat.


      Rozdział trzeci poświęcony jest ewolucji wymiarów ludzkiego mózgu. Omawiam wnim wszechobecne pojęcie „rubikonu mózgowego” (choć nie zawsze tak tonazywam), czyli prawdopodobnego momentu wewolucji, wktórym mózg hominidów stał się bardziej ludzki niż małpi. Przedstawiony zostanie tam związek między pojemnością czaszki awymiarami mózgu oraz jak tazależność może się zmieniać zarówno wobrębie poszczególnych gatunków, jak imiędzy gatunkami. Omówione zostanie zagadnienie pojemności czaszki kopalnych człowiekowatych. Rozważam również wtym rozdziale pojęcie współczynnika encefalizacji wodniesieniu dodostępnych skamielin hominidów. Wreszcie przedstawiam schematy ewolucji wymiarów mózgu człowiekowatych, poświęcając sporo uwagi potencjalnie mylącym schematom zróżnicowania pojemności czaszki obserwowanym uHomo erectus.


      Wrozdziale czwartym analizuję funkcjonalną ewolucję mózgu, wtym podstawową relację pomiędzy rozmiarem azadaniami. Zmiana proporcji objętościowych poszczególnych obszarów mózgu może być najłatwiej dostępnym dowodem wanalizie funkcjonalnej ewolucji mózgu. Rozważania dotyczą kilku obszarów, które mogą dostarczać dowodów nazmiany funkcjonalne, które pojawiły się wprocesie ewolucji mózgu hominidów. Szczegółowo przyglądam się prawdopodobnemu wpływowi dwunożności naorganizację mózgu. Wodniesieniu doukładu limbicznego badam zmiany dotyczące pamięci iemocji. Oddawna uważano, żewporównaniu zinnymi naczelnymi płat czołowy człowiekowatych jest stosunkowo duży, ale jakie mamy dowody takiej zmiany? Badania porównawcze uludzi iinnych naczelnych jasno wskazują, żenastąpiła reorganizacja wpłacie potylicznym – ośrodku przetwarzania informacji wzrokowej. Przedstawiam też debatę natemat naszej zdolności określenia, woparciu oodlewy wewnętrzne skamieniałości, kiedy proces ten się rozpoczął.


      Wpiątym rozdziale zajmuję się kwestią plastyczności mózgu wświetle genetycznych uwarunkowań rozmiaru istruktury mózgu. Byzrozumieć, jak środowisko przez cały okres ewolucji kształtowało mózg, musimy zrozumieć, jak otoczenie może kształtować mózg jednostki naprzestrzeni jej życia. Badania genetyczne wyraźnie pokazują, żecałkowita objętość mózgu, jak również objętość niektórych struktur mózgowych, jest wdużym stopniu dziedziczna, natomiast objętość innych struktur dziedziczy się wznacznie mniejszym stopniu. Przeanalizowany zostanie wpływ uczenia się nastrukturę mózgu, zeszczególnym uwzględnieniem umiejętności czytania ipisania oraz umiejętności muzycznych. Oba te obszary obrazują możliwe oddziaływania pomiędzy predyspozycjami genetycznymi aintensywnym treningiem. Wkontekście ewolucyjnym omówione zostanie wzajemne oddziaływanie pomiędzy plastycznością behawioralną, hipertrofią rozwojową oraz dziedzicznością rozmiarów mózgu.


      Rozdział szósty rozpoczyna serię trzech rozdziałów, wktórych ewolucja mózgu przedyskutowana zostanie wkontekście somatycznym. Popierwsze, genetyka molekularna mózgu, która dopiero zyskuje znaczący wpływ nabadania ewolucji człowiekowatych. Dla wykazania różnic ekspresji genów wmózgu ludzkim imózgach naszych bliskich krewnych zastosować można badanie ekspresji genów tkanki mózgowej techniką mikromacierzy. Duża liczba genów, które zostały dotej pory zidentyfikowane jako ulegające odmiennej ekspresji wludzkim mózgu, może wskazywać napotencjalnie oszałamiającą złożoność regulacji genetycznej ewolucji funkcji mózgu. Zkolei intensywne badania filogenetyczne polimorfizmu pojedynczego genu dają nadzieję naprzyjrzenie się ważnym wydarzeniom genetycznym związanym zewolucją rozmiarów mózgu czy ewolucją języka. Światło nafunkcjonalną ewolucję mózgu rzucić może również genetyka neuroprzekaźników.


      Wrozdziale siódmym zajmiemy się energetycznym zapotrzebowaniem mózgu iciała. Właściwie wszyscy naukowcy przyznają, żeduży mózg jest metabolicznie kosztowną tkanką, której odżywienie wymagało znaczącego polepszenia diety hominidów. Omówione zostaną różne hipotezy „kosztownej tkanki”, zktórych każda poszukuje odpowiedzi napytanie, wjaki sposób ewolucja ludzkiego mózgu doprowadziła dozmian wanatomii przewodu pokarmowego, procesów zdobywania jedzenia ivice versa. Omówione zostanie znaczenie mikroelementów dla funkcjonowania mózgu. Przedstawiam również dyskusję poświęconą znaczeniu poszczególnych grup pokarmów dla ewolucji mózgu. Czy aby stać się tym, kim jesteśmy, potrzebowaliśmy ryb, mięsa albo orzechów?


      Rozdział ósmy poświęcony jest starzeniu się. Mózg starzeje się podobnie jak wszystkie narządy, jednak również wśród ssaków zwierzęta zwiększymi mózgami mają tendencję dodłuższego życia. Ludzie żyją długo, awkażdym razie potencjalnie jest tomożliwe, imają bardzo duże mózgi. Ostatnie badania historii życia sugerują, żewlinii człowiekowatych pojawić się mogła specyficzna selekcja długowieczności, zwłaszcza wzwiązku zmiędzypokoleniową opieką iprzekazywaniem informacji. Wkażdym scenariuszu utrzymanie funkcjonowania mózgu wpóźnym wieku miałoby kluczowe znaczenie. Analizie poddane zostaną normatywne schematy starzenia się mózgu uludzi, odniesione następnie domodeli klinicznych zdrowia kognitywnego. Możliwość relacji synergicznej pomiędzy zwiększonymi wymiarami mózgu izdrowym starzeniem się mogą stanowić podstawy dla koewolucji zarówno większych wymiarów mózgu, jak idługowieczności.


      Rozdział dziewiąty opisuje ewolucję mózgu ijęzyka iwprzeciwieństwie dopoprzednich rozdziałów przyjmuje raczej perspektywę top down aniżeli bottom up. Jest tonieuniknione. Zrozumienie, jak ewoluowała tak złożona iważna cecha poznawcza, jaką jest język, wymaga najpierw wypracowania roboczej definicji tego, czym język jest. Omówione zostaną tutaj definicje języka zarówno autorstwa formalistów, jak iantyformalistów. Zaprezentuję zarówno poglądy klasyczne, jak iwspółczesne. Między tymi opiniami nie masprzeczności, jednakże funkcjonalne badania obrazowe układu nerwowego pozwalają sporządzić bardziej szczegółowy aniżeli analiza skutków uszkodzenia obraz języka. Analizie poddane zostaną potencjalne markery zdolności językowych dostrzegalne wskamieniałych odlewach wewnętrznych. Omawiam modele ewolucji języka, również te, które zakładają, żegramatyka nie jest oddzielnym produktem funkcjonalnego modułu wmózgu, ale cechą wynikającą zrozrastającego się słownictwa.


      Wdziesiątym rozdziale wyrażam optymistyczny pogląd, żebędziemy wstanie stworzyć spójny ipogłębiony obraz ewolucji ludzkiego mózgu. Aby obraz taki mógł powstać, konieczne jest korzystanie zwielu dyscyplin.


      Książka tamawiele poprzedniczek, ale dwie zwłaszcza zasługują nawymienienie. Pierwszą jest opublikowana poraz pierwszy wroku 1971 książka Philippa Tobiasa The Brain in Hominid Evolution, którą sam autor nazwał małym tomikiem. Wydaje misię, żerzeczywiście nie jest ona zbyt obszerna, ale bardzo bogata, mimo żekoncentruje się głównie nadostępnym wowym czasie zapisie kopalnym człowiekowatych. Naszczególną aprobatę zasługuje zwięzłe potraktowanie przez autora wielu zawartych wtym tomie, abardzo złożonych problemów. Drugą książką jest Brain Endocasts: The Paleoneurological Record (2004) autorstwa Ralpha Hollowaya, Douga Broadfielda oraz Michaela Yuana. Każdy zainteresowany twardymi dowodami dotyczącymi ewolucji mózgu hominidów powinien przejrzeć tęniezwykle ważną pracę. Mogę żywić tylko nadzieję, żeŻycie mózgu sprosta wysokim standardom, jakie wyznaczyli autorzy wymienionych książek.

    

  


  
    
      


      Rozdział 2


      Omózgu ludzkim wskrócie


      My,ludzie, często wpadamy wzachwyt nad własnym mózgiem, cojest wpewnym stopniu uzasadnione. Mózg ludzki składa się zestu miliardów neuronów, zktórych każdy tworzy połączenia zdziesiątkami tysięcy innych. Liczba możliwych połączeń między neuronami przekracza granice pojmowania. Cowięcej, neurony nie sąmiędzy sobą połączone zwyczajnie, jak cegły wmurze – utrzymują one kontakt poprzez złącza elektrochemiczne wkażdej synapsie. Nasze neurony łączą się winteraktywne sieci, ich wspólne działania nadzorują zachowanie ludzkiego organizmu ododdychania pokomponowanie muzyki. Wkażdej sekundzie mózg otrzymuje olbrzymią ilość informacji sensorycznych, które wiąże zinformacjami zapisanymi wpamięci, tworząc doznania lub myśli. Mózg jest naprawdę fantastyczny iniezwykle skomplikowany, zdolny dowykonywania pozornie bez wysiłku, tak żetego nie dostrzegamy, wielu zadań wtym samym czasie. Jednakże ludzki mózg musi poprzez religię lub naukę, sztukę lub technologię sam siebie określić. Dlaczego zbyt daleko idące miałoby być stwierdzenie, żejest totajemnica lub zagadka – naprzestrzeni lat zgromadziliśmy pokaźną ilość informacji natemat mózgu – powstał poprawny szkic obrazu, ale znaczna część tego obrazu ciągle nam umyka.


      Oczywiście, tosamo powiedzieć można omózgu szczura. Szczury nie sąstworzeniami zbyt imponującymi, przynajmniej według ogólnie panujących poglądów, izbyt imponujące nie sąteż ich mózgi. Ale mózg szczura też jest fantastyczny ibardzo skomplikowany iteż dokońca nie wiemy, jak działa. Zjednej strony, możemy wymienić wiele podobieństw między mózgiem człowieka imózgiem szczura. Zresztą mózg szczura służy często zauniwersalny model mózgu ssaków, awięc inaszego. Jest towygodne, gdyż zeszczurami możemy postąpić wsposób, który byłby nie dopomyślenia wodniesieniu doludzi. Dla przykładu możemy wstrzyknąć domózgu szczura specjalny barwnik lub znacznik umożliwiający stworzenie map sieci funkcjonalnych istniejących wpozornie bezkształtnej masie neuronów. Nanieszczęście dla szczura wymaga toczęsto pozbawienia go życia wkrótce powstrzyknięciu takiego znacznika. Następnym etapem jest wypreparowanie mózgu zwierzęcia ipokrojenie go namikroskopijnej grubości plastry. Podobieństwo między mózgiem szczura iczłowieka zarysowuje się najwyraźniej napoziomie komórkowym. Chociaż nikt nie chce przyznać, że„neuron totylko neuron”, zpunktu widzenia komórki nerwowej nie mazapewne większego znaczenia, wjakim znajduje się ciele.


      Zdrugiej strony, istnieją oczywiste różnice między mózgiem szczura iczłowieka. Mózg człowieka jest znacznie większy niż szczura. Nic dziwnego, przecież mózg człowieka jest znacznie większy niż cały szczur. Ale też jest większy niż mózg szczura wstosunku domasy ciała: Gdyby szczur dorównywał wielkością człowiekowi (toraczej niezbyt kusząca perspektywa), jego mózg byłby znacznie mniejszy niż mózg człowieka. Mózg szczura mateż zwyglądu znacznie prostszą niż ludzki budowę, nie mawnim skomplikowanych fałdów ani szczelin, które nadają mózgowi ludzkiemu charakterystyczny nieco bałaganiarski wygląd. Ludzi iszczury dzielą też olbrzymie różnice behawioralne. Ponieważ napoziomie komórkowo-molekularnym istnieją liczne strukturalne iczynnościowe podobieństwa ludzi iszczurów, różnice wanatomicznej budowie makroskopowej mózgu, takie jak jego wielkość czy organizacja, wydają się mieć zasadnicze znaczenie dla kształtowania owych różnic obserwowanych wzachowaniu.


      Uwszystkich gatunków ssaków zaobserwować można pewne powtarzające się schematy neuroanatomiczne. Dla przykładu jedna zgłównych składowych mózgu ssaków, neocortex, wzasadzie zachowuje podobne elementy strukturalne uwielu gatunków ssaków (Rockel iwsp. 1980, Krubitzer 1995). Ponadto badania statystyczne obejmujące cały szereg gatunków ssaków, adotyczące wzrostu irozmiaru mózgu, wskazują, żewtoku rozwoju różne części mózgu rosną wsposób skoordynowany iusystematyzowany: cowprocesie ewolucji prowadzi zczasem doskorelowanego rozwoju różnych struktur mózgu (Finlay iDarlington 1995, Kaskan iwsp. 2005). Mimo wspólnych wzorców wśród ssaków zaobserwować można wyraźne funkcjonalne ifilogenetyczne różnice nawszystkich poziomach fenomenologicznych. Tozróżnicowanie wmakroskopowej budowie mózgu dotyczy najbardziej widocznych części mózgowia – mózgu imóżdżku. Jak stwierdził specjalista neuroanatomii porównawczej Wally Welker (1990, str. 3): „Zewnętrzne cechy morfologiczne mózgów ssaków wykorzystuje się oddawna dooceny nie tylko stopnia rozwoju filogenetycznego, ale również natury ipoziomu złożoności funkcji mózgu”. Zcałą pewnością stwierdzenie tomożna uznać zaprawdziwe wodniesieniu dobadaczy zajmujących się oddziewiętnastego wieku ewolucją ludzkiego mózgu. Można też zauważyć różnice napoziomie komórkowym, nawet między blisko spokrewnionymi gatunkami (np.Semendeferi iwsp. 1998, 2001). Tak więc oile prawdą jest, żewprzekroju systematycznym ssaków zachowane sąwznacznej mierze podstawowe wzorce strukturalne, wpewnych wspólnych obszarach występuje jednak zmienność niekiedy istotna ocharakterze wariacji nawspólny temat (rycina 2.1).
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      Rycina 2.1. Prawidłowy mózg osoby dorosłej cechuje się znaczną zmiennością, oczym świadczą przedstawione tutaj rysunki czterech mózgów. Indeks „cefaliczny” wyraża się stosunkiem szerokości mózgu wpłaszczyźnie czołowej obejmującej spoidło tylne idługości mózgu mierzonej linią biegnącą wlinii pośrodkowej spoideł przedniego itylnego. Zakres zmienności objętości mózgu wobrębie gatunku uwspółczesnego człowieka przekracza znacznie różnice wartości normatywnych przypisywanych różnym kopalnym człowiekowatym. (Rycina sporządzona przez Joela Brussa).


      Zanim przejdziemy doszczegółowych rozważań nad ludzkim mózgiem ijego rolą wewolucji człowieka, przedstawię pokrótce budowę mózgu ipróby spojrzenia nań zperspektywy filogenetycznej (wodniesieniu doinnych ssaków inaczelnych). Mimo żewiele można zyskać, rozważając ewolucję układu nerwowego wjak najszerszym kontekście filogenetycznym (patrz Allman 1999, Striedter 2005), tutaj chcemy się skupić naewolucji ibiologii mózgu wokresie ostatnich 5000000 – 6000 000 lat ewolucji gatunku ludzkiego. Niemniej musimy mieć świadomość, żebudowa ludzkiego mózgu ciągle jeszcze odzwierciedla nasze pokrewieństwo zpozbawionymi szczęk kręgowcami (bezżuchwowcami), takimi jak śluzica czy minóg – trochę dziwacznymi stworzeniami, zktórymi nie mamy wspólnego przodka odponad 100000000 lat.


      OŚRODKOWY IOBWODOWY UKŁAD NERWOWY


      Klasyczny podział wyróżnia dwie części układu nerwowego: ośrodkowy iobwodowy układ nerwowy. Napierwszy składają się mózg irdzeń kręgowy, nadrugi – nerwy czaszkowe iobwodowe, których niezliczone gałęzie łączą ośrodkowy układ nerwowy zewszystkimi tkankami istrukturami głowy oraz reszty ciała. Wporównaniu zmózgiem inne elementy układu nerwowego wniewielkim stopniu przyciągają uwagą badaczy zgłębiających tajniki ewolucji człowieka. Jednym zpowodów takiego nastawienia jest fakt, żerozwój funkcji poznawczych izachowań – które czynią człowieka zwierzęciem jedynym wswoim rodzaju, jest bez wątpienia efektem udoskonalenia funkcji mózgu, anie rdzenia kręgowego czy nerwów obwodowych. Niemniej badacze podejmowali próby spojrzenia naewolucję zachowań człowieka zperspektywy zmian wukładzie nerwowym poza obszarem mózgu. Tematem książki jest mózg, ale skorzystam zokazji iomówię kilka przykładów ewolucji elementów układu nerwowego znajdujących się poza mózgiem, które mogły odegrać istotną rolę wewolucji naszego gatunku.


      Około 5000000 lub 6000 000 lat temu, kiedy człowiekowate wyodrębniły się spośród innych małp, przyjmując postawę dwunożną, istotnej modyfikacji uległy kształt oraz orientacja przestrzenna kręgosłupa, cowynikało zkonieczności przystosowania się dopotrzeb postawy pionowej. Możliwe konsekwencje tych zmian dla mózgu omówię wrozdziale czwartym. Kręgosłup może dostarczyć dowodów ewolucji układu nerwowego, które nie mają żadnego związku zpostawą dwunożną. Rdzeń kręgowy, adokładniej kanał kręgowy, wktórym biegnie rdzeń kręgowy, znalazł się wostatnich latach wcentrum zainteresowania analizy ewolucyjnej. Ann MacLarnon (1993, MacLarnon iHewitt 1999, 2004) zwraca uwagę, żezaniedbany obszar badań nad ewolucją języka – zasadniczej behawioralnej adaptacji człowieka – obejmuje precyzyjną kontrolę oddechu niezbędną dopowstawania mowy. Zaoddychanie odpowiedzialne sąmięśnie klatki piersiowej (międzyżebrowe), przepona iinne mięśnie brzucha. Mięśnie te unerwione sąprzez nerwy obwodowe odchodzące odrdzenia kręgowego wokolicy kręgów piersiowych. Analiza MacLarnon wskazuje, żeodcinek piersiowy kanału kręgowego uwspółczesnego człowieka jest większy niż upozostałych naczelnych ipierwszych człowiekowatych, takich jak różne gatunki australopiteków czy Homo ergaster. Zdaniem MacLarnon wielkość piersiowego kanału kręgowego może być markerem anatomicznym (jednym zwidocznych wszczątkach kopalnych) zdolności edycji mowy podobnej doludzkiej: zwiększone unerwienie okolicy klatki piersiowej powoduje wzrost wielkości odcinka piersiowego kanału kręgowego.


      Liczący sobie 1500 000 lat prawie kompletny szkielet Homo erectus znany jako „chłopiec zNariokotome” (KNM-WT 15000, odkryty wroku 1984 wpobliżu jeziora Turkana wKenii) miał bardzo mały piersiowy kanał kręgowy. MacLarnon zinterpretowała tęcechę jako oznaczającą, żeHomo erectus nie osiągnął poziomu kontroli oddychania koniecznego doemisji mowy ludzkiej wewspółczesnym rozumieniu. Sugeruje ona, żeH. erectus miał pewne cechy wczesnej adaptacji doprocesu mowy iopanował, być może, komunikację werbalną wograniczonej formie, ale nie był zdolny dowypowiadania długich zdań złożonych zwielu słów (MacLarnon iHewitt, 2004).


      Zaproponowanej przez MacLarnon interpretacji zdolności mowy Homo erectus przeciwstawiono się nadwóch frontach. Popierwsze, Bruce Latimer iJames Ohman (2001) opisują wiele nieprawidłowości licznych elementów kostnych szkieletu osiowego chłopca zNariokotome. Ich zdaniem stenoza (zwężenie) piersiowego kanału kręgowego jest jednym zprzejawów tego ogólnego obrazu inie powinna wzwiązku ztym zostać uznana zacechę reprezentatywną dla gatunku wsensie anatomicznym czy behawioralnym (zobacz odpowiedź MacLarnon iHewitt, 2004). Jeszcze bardziej krytycznie wypowiadają się Marc Meyer ijego współpracownicy (2006, Meyer 2005), którzy zbadali jedyny inny znany fragment kręgosłupa H. erectus odkryty niedawno wbogatych znaleziskach wDmanisi wGruzji. Okaz ten jest starszy niż chłopiec zNariokotome ipochodzi sprzed 1780 000 lat. Meyer ijego współpracownicy stwierdzili, żekanał kręgowy szkieletu zDmanisi jest bardzo podobny dowspółczesnego pod względem kształtu iwielkości. Zgadzają się zoceną szkieletu zNariokotome przedstawioną przez Latimera iOhmana. Ich zdaniem jest on chorobowo zmieniony, codyskredytuje go jako źródło informacji omożliwościach lingwistycznych Homo erectus. Mimo żeobserwacje te zdają się podważać ten szczególny, sformułowany przez MacLarnon, scenariusz ewolucji języka wynikający zanalizy szkieletu zNariokotome, hipoteza, żepogrubienie rdzenia kręgowego wodcinku piersiowym uludzi jest cechą przystosowawczą pozwalającą kontrolować oddech wprocesie mowy, wydaje się nadal godna uwagi.


      Nieomal analogiczna dyskusja wywiązała się wokół jednego znerwów czaszkowych iwielkości kanału wczaszce, przez który przechodzi. Nerwy czaszkowe bywają czasem określane mianem nerwów obwodowych głowy. Nie sąprzyczepione dordzenia kręgowego, większość znich wychodzi zpnia mózgu. Nerw podjęzykowy (XII nerw czaszkowy) prowadzi włókna ruchowe dowewnętrznych izewnętrznych (wszystkich oprócz jednego) mięśni języka. Aby dotrzeć zpnia mózgu dojęzyka, nerw podjęzykowy musi przejść przez niewielki otwór, zwany kanałem podjęzykowym, wpodstawie czaszki, położony wpobliżu otworu wielkiego (dużego otworu, przez który przechodzi rdzeń kręgowy). Richard Kay iwspółpracownicy (1998) sformułowali hipotezę, według której jeżeli nerw podjęzykowy makluczowe znaczenie wpowstawaniu języka mówionego, towielkość kanału podjęzykowego może być markerem ewolucji mowy uczłowiekowatych kopalnych. Stwierdzili oni, żepole przekroju kanału podjęzykowego jest znamiennie większe uwspółczesnych ludzi niż uszympansów czy goryli. Przyjrzawszy się stosunkowo wczesnym hominidom kopalnym (sprzed około 2500000 lat), między innymi trzem okazom zSterkfontein wPołudniowej Afryce (prawdopodobnie przedstawicielom gatunku Australopithecus africanus, ale możliwe też, żewczesnym Homo), Kay iwspółpracownicy stwierdzili, żeosobniki te miały stosunkowo niewielkie kanały podjęzykowe owymiarach porównywalnych zkanałami umałp. Jednakże późniejsze człowiekowate, wtym dwa okazy neandertalczyka idwie czaszki nieformalnie sklasyfikowane jako należące doarchaicznego Homo sapiens, miały kanały podjęzykowe wielkości porównywalnej zkanałami uczłowieka współczesnego. Natej podstawie Kay iwspółpracownicy uznali, żewpełni rozwinięta mowa pojawiła się uhominidów około 300000 do400 000 lat temu.


      Downiosków zespołu kierowanego przez Kaya (1998) odnieśli się wswych badaniach prawie natychmiast David DeGusta ijego współpracownicy (1999). Mierzyli oni powierzchnię kanału podjęzykowego wznaczącej liczbie czaszek ludzkich idużym przekroju innych gatunków naczelnych. Dodatkowo ocenie poddali cztery okazy australopiteków. Nazakończenie przeprowadzili badania zwłok ludzi współczesnych, poszukując korelacji między wielkością nerwu ikanału podjęzykowego. Badacze stwierdzili, żewielkość kanału podjęzykowego nie wyróżnia człowieka spośród innych żyjących gatunków naczelnych oraz wymarłych człowiekowatych. Uznali oni, inaczej niż Kay ijego współpracownicy, żewielkość kanałów podjęzykowych australopiteków mieści się wgranicach rozmiarów charakterystycznych dla ludzi współczesnych, afakt ten nie jest zaskakujący, gdyż zakres wahań wielkości pola przekroju kanału podjęzykowego człowieka współczesnego wynosi od4,4 do36,5mm kwadratowego (mm2). DeGusta ijego współpracownicy ustalili również, żebrak jest związku między wielkością samego nerwu podjęzykowego ikanału podjęzykowego (napróbie pięciu zwłok). Wpodsumowaniu stwierdzili, żewielkość kanału podjęzykowego nie mówi nic oewolucji języka. Wniosek ten, biorąc pod uwagę dostępne obecnie dane, wydaje się rozsądny. Niemniej ograniczona dostępność bezpośrednich dowodów kopalnych świadczących oewolucji układu nerwowego czyni struktury takie jak kanał podjęzykowy wciąż atrakcyjnym przedmiotem badań.


      Całkiem odmienne podejście doproblemu ewolucji obwodowego układu nerwowego polega naporównaniu filogenetycznym sekwencji DNA specyficznych genów aktywnych wnerwach obwodowych. Su Yang iwspółpracownicy (2005) dokonali pomiarów zmienności sekwencji genu kodującego białko MRGX2. Gen ten należy dorodziny genów ulegających ekspresji wyłącznie wobwodowych nerwach czuciowych odpowiedzialnych zaodbiór bodźców bólowych (nocycepcję). Nie wiemy jeszcze, jak działa MRGX2, ajednak przeprowadzona przez Yanga iwspółpracowników analiza filogenetyczna sekwencji DNA wgenie MRGX2 ludzi, małp człekokształtnych ipozostałych małp przyniosła interesujące wyniki. Zmiany genetyczne obserwowane uwiększości gatunków naczelnych wskazują, żebiałko MRGX2 podlega ewolucji neutralnej, czyli selekcji oczyszczającej. Jednakże wporównaniu zszympansami (naszymi najbliższymi krewnymi wfilogenezie MRGX2) uczłowieka skumulowała się nadmierna ilość substytucji funkcjonalnych aminokwasów wskazująca naselekcję pozytywną wlinii ludzkiej. Chociaż Yang ijego współpracownicy nie potrafią powiedzieć dokładnie, jak idlaczego doszło dopozytywnej selekcji ludzkiego wariantu tego białka, świadczy ona, zgodnie zich sugestią, oudoskonaleniu lub zmianie sposobu odbierania bodźców bólowych przez człowieka. Można bywysnuć hipotezę, żeutrata sierści, która nastąpiła wtoku ewolucji człowieka, wiązała się zkoniecznością zmian sposobu reagowania pewnych nerwów obwodowych nabodźce bólowe. Czy „naga małpa” powinna być bardziej, czy mniej wrażliwa nabodźce bólowe niż małpa okryta sierścią?


      Przytoczone badania ewolucji układu nerwowego człowieka dokonującej się poza mózgiem posłużą później dozilustrowania kilku problemów, które wyłonią się podczas omawiania ewolucji samego mózgu. Wjaki sposób dokonujemy woparciu oszczątki kostne pojedynczych osobników rekonstrukcji nieistniejących już struktur układu nerwowego, które nie zachowały się wformie kopalnej? Jaka jest zależność między wielkością poszczególnych struktur układu nerwowego aich funkcją? Jakie znaczenie mają różnice wobrębie gatunków ipomiędzy nimi zpunktu widzenia oceny zależności pomiędzy budową afunkcjami? Gdzie lokujemy mechanizmy molekularne iewolucję wkontekście behawioralnym? Jak przechodzimy ododkrycia dowodów naturalnej selekcji napoziomie cząsteczkowym dookreślenia, jakie jest znaczenie cząsteczki wkategoriach anatomicznych ibehawioralnych?
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