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1.UVOD
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,, Mi, hominidi, nismo nista drugo nego majmuni koji hodaju na dvije noge."
(Richard Leakey)

Jednom jednostavnom recenicom Richard Leakey (obitelj Leakey svojim je
arheoloskim istrazivanjima rasvijetlila velik dio nepoznate povijesti razvoja ljudske vrste,
stoga je 1 viSe nego prikladno u uvodnom dijelu ovog rada navesti izreku jednog od
pripadnika te obitelji) sazeo je svoje videnje evolucije hominida, prezentirajuci je kao
posljedicu razvoja bipedalnog hoda medu primatima prije oko 60 miljuna godina. Kroz
povijest razvoja evolucijske misli bilo je, a ima i danas, onih znanstvenika koji se s njime ne
bi slozili. Ovaj citat mozda najbolje sazima opis hominida jer ono $to nas razlikuje od drugih
antropomorfnih predaka ¢ovjeka upravo je povecana upotreba bipedalnog hoda u kretanju.

Porodica hominida (Hominidae) obuhvaca vrstu Homo sapiens i sve njegove bliske
zivuée ili izumrle srodnike. (Slika 1.) Istrazivanja o evoluciji hominida zapocela su poglavito
objavom Darwinova djela ,, Podrijetlo covjeka* 1871. i knjige Thomasa Henrya Huxleya
., Evidences as to Man's Place in Nature* 1863. godine. Oba su autora koristila embrioloska i
anatomska znanja toga doba, poznatu homologiju izmedu covjeka i ostalih primata, kao 1

covjeka 1 ostalih sisavaca.
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1 1

| |

tribus

m e

rOd “ HyIObates

Slika 1. Klasifikacija natporodice Hominoidea, temeljena na trenutnim molekularnim i morfoloskim podacima.

Temeljeno na shemi iz (Lewis,Foley, 2004.)



Prije Darwina i Huxleya rijetki su u majmunima i ostalim primatima prepoznali vrste
srodne ¢ovjeku, sto zbog nedostatka znanja, Sto zbog jakog utjecaja biblijske metafore o
stvaranju ¢ovjeka, koja se drzala dokazom kako je ¢ovjek po svom stvaranju nadlezan svim
drugim bi¢ima i s njima se ne moze usporedivati. Prve naznake o zaokretu u znanosti vidimo
ve¢ u djelu Systema naturae Carla Linnéa, koji u rod Homo, osim ¢ovjeka, ubraja 1 nekoliko
dodatnih vrsta (Slika 2.) unato¢ tome S§to je za neke samo ¢uo iz pri¢a mornara i pustolova
koji u to vrijeme otkrivaju unutraSnjost Afrike. Svrstavsi Covjeka u sistematiku kao jos jednu
od zivotinjskih vrsta, Linné mu porice posebnosti vece od onih koje imaju i drugi primati, ali
istovremeno se teSko odvaja od tradicije — tako je vrsta Lucifer aldrovandi uvrStena u
sistematiku iako se sva saznanja o njoj temelje na nejasnim pri¢ama umotanim u legende —
odatle i naziv roda Lucifer. S druge strane, Katolicka je Crkva tek nedavno (1950.) i sluzbeno

objavila kako ideja evolucije nije kontradiktorna njenom ucenju®.

ANTHROPOMORPHA Z=5abizs P76
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Slika 2. Pripadnici Anthropomorfa po Linnéu, ilustracija njegovog ucenika Christiana Hoppiusa. Slijeva nadesno

prikazani su Troglodyta Bontii, Lucifer Aldrovandi, Satyrus Tulpii, Pygmaeus Edwardi. Preuzeto sa Wikipedije.

4 Pio XII., Humani generis, 36 : ,,(...) Crkveno uditeljstvo ne brani da u skladu sa sada$njim stanjem
znanosti i teologije mjerodavni struénjaci na oba podrucja istrazuju i pretresaju evolucionisticko uc¢enje. Ono
naime istrazuje porijeklo ljudskog tijela, te u¢i kako ono potjece od preegzistentne organske materije, dok nas
vjera obvezuje vjerovati kako su duse izravno stvorene od Boga. No to se treba Ciniti tako da se razlozi dvaju
misljenja, hoe re¢i onoga koje se izjaSnjava u prilog i onoga koje se protivi evolucionizmu, pretresaju i

preispituju s nuznom ozbiljno$c¢u, umjerenoscu i taktom. (...)”



Ono $to je zapocelo s Darwinom i Huxleyem ubrzo je preraslo u opée zanimanje za
povijest ljudskog roda — traga se za novim fosilnim nalazi§tima, a ona koja su ve¢ otkrivena,
kao $to je nalaziSte u dolini rijeke Neander, dobivaju posve novo znacenje. Znanstveni svijet
uporno traga za novim dokazima, novim fosilima, novim teorijama razvoja. Tako nastaje
kovanica missing link, koju na hrvatski prevodimo kao ,kariku koja nedostaje“,a oznacava
klju¢an dokaz neke teorije. U ovom slucaju, kad govorimo o evoluciji ¢ovjeka, karika koja
nedostaje opisivana je kao fosil ¢ovjekovog pretka koji ¢e pokazati jasna obiljezja i Covjeka i
majmuna. 1912. u Londonu je objavljeno otkri¢e takozvanog ,,Piltdownskog covjeka®, Homo
piltdowniensis, ¢ija je rekonstrukcija na temelju donje Celjusti i dijela lubanje pokazala kako
se radi o hominidu malog volumena mozga i donje ¢eljusti nalik onoj u mlade ¢impanze, dok
je ostatak lubanje imao obiljezja modernog éovjeka.b Sve do 1953. taj se nalaz drzao vaznim
dokazom o evoluciji Covjeka, a tada su analize pokazale kako se radi o falsifikatu,
podmetnutom kako bi se obmanula znanstvena javnost. Piltdownski covjek vrijedan je
podsjetnik znanosti kako treba svakom otkri¢u pristupiti objektivno, sagledati ga iz svih
kuteva 1, radije nego ga uklopiti u postojecu teoriju, pokusati pronaéi njegovo mjesto u
vremenu i prostoru, pa makar to znacilo pobiti i vlastita uvjerenja.

Slicnim se zaklju¢kom rukovodio i Charles Darwin kad je objavio svoja djela ,, O
postanku vrsta“ 1 ,, Podrijetlo covjeka“. lako je sva svoja saznanja i ideje o prirodnoj selekciji
i evoluciji ¢ovjeka prikupio jo$ u mladosti tijekom putovanja brodom Beagle, svoje je radove
objavio gotovo dvadeset godina kasnije, kad je primio pismo Arthura Wallacea koji ga je
pitao za miSljenje o ideji prirodne selekcije — do koje je Darwin ve¢ stigao godinama prije.

Istrazivanja evolucije hominida ostala su u sjeni istraZivanja evolucije covjeka, iako su
dva procesa povezana,a u dijelu 1 istovjetna. U ovom radu cilj mi je pokusati iznijeti rezultate
i zakljucke dosadasnjih istraZivanja evolucije hominida, s posebnim naglaskom na anatomske
karakteristike 1 geneticka istrazivanja koja su pomogla rasvijetliti neke od problema

sistematike hominida.

® Piltdownski Covjek bio je smatran karikom koja nedostaje sve do 1953. kad je izvrSena opsezna istraga i
ustanovljeno je kako je ,fosilni nalaz“ zapravo sadrzavao ostatke Cak tri vrste — lubanja je pripadala
srednjovjekovnom ¢ovjeku ,donja je Celjust pripadala orangutanu, a zubi ¢impanzi. Prevarant nikad nije otkriven
iako najviSe dokaza upucuje na Charlesa Dawsona, Covjeka koji je i ,,pronaao fosile“. Nedostatak skepse u
pocetku objave nalaza pripisuje se tada prevladavaju¢em misljenju kako se u ¢ovjekovih predaka prvo povecao

kapacitet mozga,a tek se kasnije razvila i omnivorna prehrana, cemu je Piltdownski covjek bio potvrda.



2. SISTEMATIKA HOMINIDA I EVOLUCIJA PRIMATA

Hominidi su ¢lanovi porodice Hominidae, koja ukljucuje ¢ovjeka i njegove bliske
zivuce ili izumrle pretke (Slika 3.) Od zivuéih predstavnika porodica ukljucuje dvije
potporodice, Homininae i Gorillinae, gdje potporodica Homininae ukljucuje rodove Homo i
Australopithecus, dok potporodica Gorillinae uklju¢uje rodove Pan i Gorilla. Porodica
Hominidae zajedno s porodicama Pongidae i Hylobatidae spada u natporodicu Hominoidea.
(Slika 4.)

millions of years ago
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Slika 3. Evolucijski prikaz izumrlih ¢lanova porodice hominida &iji su fosilni ostaci dragocjeni dokazi o evoluciji ¢ovjeka. Na slici je
prikazano ukupno 7 rodova i ¢ak 20 vrsta - od toga je danas prisutan samo jedan rod, predstavljen samo jednom vrstom, Homo sapiens
sapiens.Pune crte oznaka su vremenskog razdoblja u kojem se prisutnost neke vrste moze potvrditi arheoloskim nalazima,a isprekidane crte

oznake su pretpostavljanog slijeda razvoja.

Filogenetski gledano, hominidi pripadaju u skupinu primata (Primates) unutar razreda
sisavaca (Mammalia), koje se opet ubraja u koljeno kraljesnjaka(Vertebrata),ono u odjeljak
svitkovaca (Chordata),a ono u carstvo zivotinja(Animalia). Pripadnost carstvu Animalia
oznacava hominide kao jedinke koje moraju unositi hranu, zbog ¢ega su jedinke razvile
sustave za kretanje 1 primanje podrazaja koje im omogucuju da pronadu hranu. Pripadnost
odjeljku Chordata oznacava ih kao zivotinje koje u nekom tijeku svog rasta i razvoja imaju
notokord, fleksibilni unutarnji potporanj, koji je kod kraljesnjaka prerastao u ¢vrst unutarnji
potporanj, kraljeSnicu. KraljeSnjake obiljezava i bilateralna simetrija tijela, kao i sli¢na grada

udova, s jednom kosti u gornjem i dvije u donjem dijelu.



(a)

Covjek cimpanza gorila orangutan gibon uobicajeno ime

(b)

natporodica

porodica

| potporodica
Homo Pan Gorifla Pongo Hylobates rod
Zovjek &Gimpanza gorila orangutan gibon uobicajeno ime

Slika 4. Dva na¢ina Kklasifikacije hominoida (ljudi i ¢ovjekoliki majmuni). a) tradicionalna klasifikacija ; b)

klasifikacija bazirana na filogeniji, posebice na geneti¢kim dokazima. Tekst i slika preuzete iz (Lewis i Foley, 2004.)

Sisavci su zivotinje koje radaju Zive mlade, s iznimkom pripadnika reda jednootvora

(Monotremata) ¢iji se mladi legu iz jaja. Vecéina sisavaca su placentalni sisavci, Sto znaci da

tijekom trudnoce zenka prenosi hranjive tvari plodu preko posteljice (placente), organa koji se

razvije unutar Zenke tijekom trudnoée. Nakon poroda, mladuncad se hrani preko mlije¢nih

zlijezda koje u tijelu majke produciraju hranjive tvari. Takoder, zbog dugog perioda trudnoce
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i kasnije brige o mladuncetu, sisavci imaju manje potomstva,ali se 0 njemu vise brinu. Sisavci
imaju i dobru termoregulaciju, koju odrzavaju unosom hrane koja se pretvara u toplinu i
kontrakcijom ili ekspanzijom krvnih zila ovisno o vanjskoj temperaturi. Ovu grupu
karakteriziraju i zubi, to¢nije, njihov specifian raspored. Cetiri su vrste zuba koje se
pojavljuju u sisavaca — kutnjaci, prekutnjaci, o¢njaci i sjekuti¢i koji se razlikuju svojom
gradom (heterodontno zubalo). Sjekuti¢i i ofnjaci nalaze se u prednjem dijelu zubala, manji
su i istureniji od kutnjaka i pretkutnjaka, koji se nalaze u straznjem dijelu i uglavnom su ve¢i i
nizi, predvideni za fino mljevenje hrane, dok se o¢njacima i sjekuti¢ima Zivotinje koriste za
trganje hrane ili grizenje. Sastav zubala moze se opisati dentalnim formulama, koje su oblika
I-C-PM-M ( sjekuti¢i-o¢njaci-pretkutnjaci-kutnjaci ), npr. dentalna formula ¢ovjeka je 2-1-2-
3, dakle u donjoj ili gornjoj ¢eljusti ¢ovjek ima dva sjekuti¢a, jedan ocnjak, dva pretkutnjaka i

tri kutnjaka.

2. 1. PRIMATI

U Zivotinjskom svijetu primati se isticu razvijenim socijalnim vjeStinama i inteligencijom,
a prilagodbe na okoli§ u kojem zive ukljuCuju razvijena stopala i Sake, prilagodena za
hvatanje, binokularni vid te rep. Sake primata imaju duge prste, na kojima imaju nokte,a &esta
je 1 pojava odebljale koze na dlanovima, §to pomaze kod kretanja. Lokomotorne sposobnosti
primata ukljucuju penjanje 1 hvatanje, skakanje, hodanje na sve Cetiri noge ili pak hodanje uz
oslanjanje na prednje udove uz Cesto uspravljanje, Sto se smatra ishodiStem uspravnog hoda
covjeka i njegovih predaka. U primata se takoder znatno razvija osjet vida uz slabljenje osjeta
njuha i smjestanje o¢iju s prednje strane glave. Binokularni vid omogucuje percepciju dubine,
Sto je prednost zivotinji koja Zivi u arborealnom habitatu jer joj omogucuje brze i lakSe
kretanje. Takoder, vecina primata ima i dobru percepciju boja. Razvija se i poseban obrazac i
raspored zuba, uz tendenciju prema smanjenju o¢njaka i pojacanju kutnjaka. Takoder, bitno je
spomenuti 1 relativno ve¢i volumen mozga u odosu na veliinu tijela nego kod ostalih
sisavaca. Sto se ti¢e reprodukcije, broj potomaka nije velik, reproduktivna zrelost dostize se
relativno kasno i prisutna je skrb za potomke. Zanimljivo je spomenuti da se prehrana u svih
primata barem djelomi¢no sastoji od voca.

Red primata dijeli se na dva podreda — Strepsirhini i Haplorhini. (Slika 5.)



red podred pared natporodica

Lemuroidea
(lemuri)

Strepsirhini Lemuriformes

Lorisoidea (lorisi)

Primates (primati) " Tarsioidea
ETS NS i

Ceboidea
(majmuni NS-a)

Platyrrhini (NS)

Haplorhini

Cercopithecoidea
(majmuni SS-a)

Catarrhini (SS)

Hominoidea
(hominoidi)

Slika 5. Klasifikacija primata. Nazivi unutar zagrada uobiajena su imena za pojedine skupine. Kratice : NS-Novi

svijet, SS- Stari svijet. Preuzeto iz Fleagle 2013.

Postoji i starija podjela koja primate dijelila na podrede Prosimii (prosimijani) i Anthropoidea
(antropoidi), a u podred antropoida (Anthropoidea) ubrajali su se paredi Platyrrhini i
Catarrhini. Primati danas Zive u tropskom i suptropskom podruéju, a pojedine grupe
obitavaju na strogo ograni¢enom podru¢ju — npr. lemure mozZemo pronaéi samo na
Madagaskaru. Danas ih je poznato oko 200 vrsta, od toga se evolucijski najodvedenijom
vrstom smatra Homo sapiens, ¢ovjek.

Rana istrazivanja evolucije primata tijekom 1950-tih godina govorila su o ,,arborealonoj
teoriji“ koja je kao glavno obiljezje primata uzimala njihove prilagodbe na Sumsko staniste i
zivot na granama. Medutim, ta je teorija pobijena 1970-tih godina kad je Matt Cartmill
postavio pitanje zasto se kao karakteristika primata uzima prilagodba na Sumski nacin Zivota
kad postoje 1 druge skupine zivotinja koje se na takvom staniStu snalaze ¢ak i bolje od
primata. Dodatno je pitanje bilo i zasto je doslo do razvoja nogu i ruku prilagodenih za

hvatanje,te zasto se o¢ni aparat razvio naustrb njusnog?



Odgovor je Cartmill potrazio u komparativnoj biologiji, gdje je uocio kako se isti tip ruku
moze pronaci i u kameleona i sjevernoamerickog oposuma,a koji se rukama koriste kako bi se
stabilizirali na granama. Sto se ti¢e razvoja o¢nog aparata, on je usporediv s o¢nim aparatom u
nekih macaka i ptica kao §to su sove i sokoli, kod kojih je vazno to¢no procijeniti udaljenost,
zbog Cega su razvile stereoskopski vid. Smjestaj o€iju na glavi je takav da se vidna polja
lijevog i desnog oka djelomi¢no preklapaju u sredini, Sto omogucuje bolju percepciju dubine i
udaljenosti. Na temelju toga Cartmill je zakljuCio kako su se sve navedene karakteristike
razvile kako bi primati lakse lovili svoj plijen, insekte. Kasnije se pojavila i dodatna hipoteza
Roberta Saussmana koji istice kako jedan dio primata koristi 1 njuh 1 sluh kako bi detektirali
svoj plijen. Takoder, napominje kako su primati evoluirali u razdoblju kad je doslo do
eksplozije razvoja cvjetnica i stoga se moze pretpostaviti kako je do razvoja ruku i nogu za
hvatanje doslo upravo tada, kako bi mali primati ili njihovi preci lakse dolazili do voca koje je

raslo na krajevima grana.

2.2.PODRIJETLO I EVOLUCIJA PRIMATA

Smatra se kako su preci primata prezivjeli veliko izumiranje prije 65 milijuna godina
(Prilog 1), te kako su se ,,moderni primati kao $to su lorisi( natporodica Lorisoidea) i tarsijeri
(natporodica Tarsioidea) pojavili ve¢ prije 50 milijuna godina i zapoceli adaptivnu
radijaciju. lako danas u red primata ubrajamo samo 200 vrsta, tijekom adaptacije red je
vjerojatno brojao preko 6000 vrsta.

Poznati fosilni ostaci dosad su pomogli rekonstruirati do 180 danas izumrlih vrsta
primata,na temelju ¢ega se doSlo do zakljucka kako su se primati razvili iz ishodiSne skupine
pleziadapiforma, ¢iji se predstavnici opisuju kao ,,sisavci sli¢ni primatima“. Skupina ukljucuje
11 porodica i cijeli niz izumrlih vrsta koje su zivjele tijekom paleocena i eocena (Prilog 1). To
su bile male Zivotinje, kretale su se pomocu sva Cetiri uda i imale su ruke i noge prilagodene
za penjanje,a iako je raznolikost vrsta unutar ove skupine velika, razlike su uglavnom u
veli¢ini zubala i tjelesnoj gradi. Nalazi lubanje pokazuju kako se radi o vrstama koje
naseljavaju arborealna stanista, ne toliko razvijenog vida kao §to je to slucaj u danasnjih
primata. Veéina fosilnih dokaza pronadena je na podruc¢ju Amerike i Europe, koje su prije 60
do 50 milijuna godina bile jedinstveni kontinent (Prilog 2.)

U skupinu pleziadapiforma pripada i porodica Carpolestidae, ¢iji je predstavnik vrsta
Carpolestes simpsoni, (Slika 6.) otkrivena 2002. u Wyomingu, SAD. Starost fosila
procijenjena je na oko 55 milijuna godina, a kostur je dobro ocuvan, §to je omogucilo

znanstvenicima da potvrde neke od svojih dotadasnjih pretpostavki. Vidljivo je da je jedinka
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imala ruke i noge prilagodene za hvatanje, s oponiraju¢im palcem na kojem je imala nokat,
dok je na ostalim prstima imala kandze, rep koji je omogucéavao stabilizaciju, o¢i smjeStene na
prednjoj strani glave. O¢i nisu imale sposobnost procjene dubine (stereoskopski vid). Ta
obiljeZja pokazuju kako su se prvo razvile ruke i noge sposobne za hvatanje, a tek kasnije i
stereoskopski vid, kao i da se radi o prijelazu izmedu predaka primata koji na prstima imaju
kandze i ranih primata koji su imali nokte. (Sargis 2002.)

Poznato je da su do eocena vec bile razvijene dvije velike grupe primata — Omomydae
i Adapidae, zajedno s precima skupine
Anthropoidea ¢iji je predstavnik otkriven
1992. u Alziru — Algeripithecus minutus. Za
Omomydae se smatra kako su to bile male
noc¢ne zivotinje koje su se pretezno hranile
vo¢em 1 preci su danasnjih lemura. Od
fosilnih nalaza poznat je nalaz vrsta
Altiatlasius koulchii i Shoshonius cooperi.

Za Adapidae se smatra kako su preci

lemura i lorisa, hranili su se liS¢em, voéem

Slika 6. Carpolestes simpsoni. Preuzeto iz (Sargis,2002). i malim insektima.

1994. u Kini su pronadeni fosilni nalazi ranih primata koji su imali karakteristike obje
ove skupine, a neki od nalaza ukljucivali su i zube identi¢ne onima kakve danas imaju
tarsijeri, Sto navodi na zakljucak kako su danasnji tarsijeri zapravo zivi fosili.

Nerazjasnjeno ostaje jo$ podrijetlo grupe Anthropoidea, za koju se danas smatra da je
evolucijski bliza skupini omomida. Kao najstarijeg antropoida cesto se predstavlja vrsta
Algeripithecus minutus, koja je ujedno i najjaci dokaz teorije kako su prvi antropoidi
evoluirali u Africi u vrijeme eocena, iako se u posljednje vrijeme pojavljuje sve vise fosila i
na podrucju Azije. Azijsko ili afri¢ko podrijetlo tek treba utvrditi (Gunnell i Miller,2001.)

Smatra se da je tijek evolucije primata ostao preslikan u odnosima i razvoju danasnje
cetiri velike skupine primata. Tijekom eocena razvili su se prosimijani, a prema fosilnim
dokazima i prvi antropoidi, koji su ostali rijetki i izolirani. U oligocenu zapocinje evolucija
antropoida, Sto ukljucuje pretke majmuna Starog 1 Novog svijeta. Smatra se da su se njihovi

preci razvili u Africi, nakon ¢ega je mala skupina presla Atlantski ocean i u Americi osnovala
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izoliranu granu, iz koje su evoluirali Platyrrhini. Majmuni Starog svijeta evoluirali su u
miocenu, iako su odvedeniji oblici bili rijetki.

Uocljivo je da je tijekom evolucije primata doSlo do povecanja veli¢ine i volumena
mozga, razvoja inteligencije, kao i socijalnih oblika ponasanja. Treba spomenuti da, gledano u
okviru evolucije primata, ¢ovjek nije razvio neke nove osobine, ve¢ su sve cCovjekove
karakteristike zapravo produZzetak istih koje su se razvile tijekom evolucije primata. Sve

razlike koje mozemo uociti razlike su u stupnju razvoja, a ne u obliku.

2. 3. DIVERGENCIJA PRIMATA

Molekularne analize danas zivuéih primata mogu nam dati okvirno vrijeme divergencije
pojedinih skupina primata. Arnason et al. (1998.) i Arnason i Janke 2002. objavili su radove
u kojima su koristili analizu gena na mitohondrijskoj DNA kako bi odredili priblizno vrijeme
divergencije pojedinih skupina primata. (Slika 7.) Na slici je vidljivo da je do divergencije
izmedu hominida i ostalih natporodica doslo prije oko 32 milijuna godina, dok se evolucijsko
odvajanje izmedu Covjekolih majmuna i azijskih majmuna (predaka danasnjih orangutana i
gibona) odvijalo prije oko 27 milijuna godina. Prije 14 milijuna godina odvojili su se preci
gorila od zajedni¢kog pretka ¢impanze i covjeka. Rod Homo razdvojio se od roda Pan prije

oko 11 milijuna godina.

slow loris Prasimii
——————— rahus
23 macaca

— babaon
gibban

111 Bomean
arangutan

Sumalran
Cramgutan

321 5gl::-ritla
pygmy chimp
comman chirmp

Anfhropoide

Slika 7. Procijenjeno vrijeme divergencije skupina primata na osnovu molekularnih analiza. Preuzeto iz (Arnason

i Janke,2002.) Brojevi oznaduju vrijeme u milijunima godina
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2.4. ANTROPOIDI (Anthropoidea)

Iako se spore oko njihovog azijskog ili africkog korijena, znanstvenici su suglasni u tome
kako su antropoidi evoluirali na podru¢ju Afrike tijekom ranog oligocena. 1960-tih
istrazivanja u okolici Fayuma u Egiptu otkrila su ukupno 11 novih vrsta antropoida. Zivjeli su
u vrijeme ranog i srednjeg eocena u tropskoj klimi. Rani antropoidi dijele se na dvije skupine:

Parapitecidae i Propliopitecidae.

2.4. 1. Parapitecidae

Parapitecidi su bili mali antropoidi, uglavnom su se hranili lis¢em. Njihova dentalna
formula odgovara onoj u majmuna Novog Svijeta, zbog Cega se ona smatra primitivhom
osobinom. Parapitecidi nisu bili preci kasnijih antropoida. U ovu skupinu ubrajamo i vrstu
Algeripithecus minutus (Slika 8.) koja se smatra najstarijim antropoidom. Nesto kasnije

pojavio se i rod Eosimias.

Slika 8. Ostaci zubala vrste Algeripithecus minutus. a) Na slici su redom drugi, treéi i Cetvrti pretkutnjak i prvi, drugi i

tre¢i kutnjak. b) Drugi kutnjak. ¢) Cetvrti pretkutnjak. d-f) Donja &eljust s (slijeva nadesno) tre¢im i Getvrtim pretkutnjakom i
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tri kutnjaka. Crvena i zuta linija pokazuju prema polozaju ostalih pretkutnjaka i o¢njaka. g) Treéi i Cetvrti pretkutnjak. Mjerna

skala iznosi 1 mm. Preuzeto iz (Tabuce et al.,2009.) Zubalo je primitivno, sli¢no onome u majmuna Novog Svijeta.

2. 4. 2. Propliopitecidae

Propliopitecidi su bili ve¢e Zivotinje, uglavnom su se hranili vo¢em, a fosilni ostaci
pokazuju 1 spolni dimorfizam u tjelesnoj tezini. Smatra se kako su iz ove skupine potekli svi
kasniji antropoidi, a najranijim neosporenim antropoidom smatra se Catopithecus browni na
temelju pronadenih dijelova celjusti i zuba. U ovu skupinu svrstava se i najve¢i dosad

pronadeni rani antropoid prema fosilnim ostacima — Aegiptopithecus (Slika 9.).

Slika 9. Fosilni ostatak lubanje Zenke vrste Aegiptopithecus zeuxis. Fotografije u boji i 3D digitalne rekonstrukcije.
Mjerna skala iznosi 1 cm. Preuzeto iz (Simons et al.,2007.) Lubanja je medu najbolje ocuvanima, starost joj je procijenjena
na oko 29 - 30 milijuna godina i radi se Zenki koja nije doZivjela zrelost. Vidljiva je organizacija lubanje i isturen nazalni dio

(G,H), kao i polozaj i raspored zubiju mandibule (E,F).
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Pripadnici ove skupine hranili su se vo¢em i vjerojatno posjedovali neki oblik spolnog
dimorfizma. Takoder, iako se to trenutnim fosilnim podacima ne moze dokazati, znanstvenici
smatraju kako je ova grupa evolucijski prethodila hominoidima.

U antropoida je prvi put zamjetno smanjenje njuske i opcenito podruc¢ja nosa, Sto navodi
na zakljucak kako se zivotinje viSe oslanjanju na svoj vid nego na njuh,ali i dalje se krec¢u
pomocu sva Cetiri uda. Na ostacima lubanje zamjetno je smanjenje veli¢ine ociju u odnosu na

veli¢inu lubanje, Sto znaci da su zivotinje aktivnije danju, a ne vise nocu.

2. 5. RANI HOMINOIDI (Hominoidea)

Fosili hominoida uglavnom se datiraju u vrijeme miocena, a pronalazimo ih na podruéju
Euroazije i Afrike. Najstarijim predstavnikom smatraju se vrste roda Proconsul, koji se
pojavljuje prije oko 22 milijuna godina na podru¢ju danas$nje Afrike. Smatra se da su
nastanjivali tropska i suptropska podrucja, uz pad raznolikosti vrsta zbog tektonike i opéeg
hladenja planeta, 1 posljedi¢no, klimatskih promjena (Prilog 2.)

Fosili hominoida dijele se na dvije skupine: prvu ¢ine jedinke s jasnim hominoidnim
karakteristikama koje izumiru u kasnom miocenu, ,,primitivni hominoidi“, a drugu jedinke
koje su bile izvoriSna skupina za razvoj Covjekolikih majmuna, ,moderni hominoidi®.
Hominoidi su bile jedinke vece od majmuna, bez repa. Dentalna formula ista je kao i u
majmuna Starog svijeta (2-1-2-3/2-1-2-3), dok se kod kutnjaka u obje skupine javlja ukupno
pet Siljaka koji izmedu sebe stvaraju brazdu u obliku slova Y, pa se takva grada kutnjaka
naziva Y-5 uzorkom. Razlikuju se u gradi ramena — rameni zglob je fleksibilniji, klju¢na kost
jaca i 8ira, a lopatica smjeStena viSe posteriorno. Prednji udovi uglavnom su ve¢i od straznjih,
a kosti prstiju blago zavijene, §to je prilagodba na arborealni nacin zivota. (Relethford, 2007.)

Rod Proconsul javlja se u isto¢noj Africi u ranom miocenu i smatra se izvoriSnom
skupinom za razvoj danas izumrlih, ,,primitivnih®“ hominoida. (Slika 10.) Po svo0joj
morfologiji, Proconsul pokazuje obiljezja i majmuna i ¢ovjekolikih majmuna (Tablica 1.)
iako je vjerojatnije kako se kretao sli¢nije majmunu nego Covjekolikom majmunu. Vazno je
spomenuti kako se u Proconsula javlja oponirajuci palac. Jedinke ovog roda nisu imale rep, a
proporcije udova sli¢nije su onima u majmuna nego u covjekolikih majmuna. Opcenito se
zbog mijesanih obiljezja (Tablica 1.) rod Proconsul smatra prijelaznim oblikom izmedu

majmuna i ¢ovjekolikih majmuna. Zubalo je hominoidno po svojoj dentalnoj formuli i gradi
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kutnjaka, ali i dalje su zadrzana neka obiljezja majmuna, kao $to su dijasteme, praznine u
Celjusti kojima je svrha primiti o¢njake kad se Celjust sklopi (Slika 11.) .
Rod Proconsul smatra se prijelaznim oblikom izmedu antropoida i ¢ovjekolikih majmuna,

a nestaje s promjenama klime tijekom miocena.

Slika  10.  Proconsul  africanus.
Rekonstrukcija se bazira na fosilima koje je
prije 1959. (dijelovi oznaceni svijetlom
bojom) pronasla Mary Leakey i dijelovima
koje su 1980. pronasli Alan Walker i Martin
Pickford u Kkolekciji muzeja u Nairobiju
(dijelovi oznaeni tamnom bojom). Ova je
jedinka zenka koja je zivjela prije oko 18
milijuna godina,a pokazuje obiljezja i
modernih majmuna (dug torzo, Kkosti ruke i
Sake) i modernih covjekolikih majmuna
(ramena, laktovi, karakteristike lubanje i
zubala). Preuzeto iz (Lewis, Foley, 2004.)

=

(S

KNM-RU 2036

Tablica 1. Primitivna i odvedena obiljeZja roda Proconsul.Podaci iz (Lewis, Foley, 2004.)

Proconsul sp.

velik mozak; tanak sloj cakline na zubima; povecanje povrSine kutnjaka i smanjenje o¢njaka

-> prehrana bogatija vo¢em; oponirajuci palac

obiljeZja majmuna obiljezja ¢ovjekolikih majmuna
uzak i dubok prsni ko$ odsutnost repa
tijelo drzi horizontalno uz podlogu = grada ramena

kretanje poput majmuna

grada kostiju ruke grada lakta
grada kostiju Sake grada stopala
grada kukova grada potkoljenice
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Slika 11. Dvije maksile — fosilni ostaci vrste iz roda
Proconsul. Vidljivi su izraZeni o¢njaci i istureni sjekuti¢i, kao i

dijastema. Preuzeto iz (Relethford,2007.)

Uz rod Proconsul u rane hominoide svrstavamo i druge rodove: Afropithecus,
Turkanapithecus, Micropithecus i Morotopithecus (Slika 12.), kao 1 Heliopithecus,
Kenyapithecus, Equatorius i Otavipithecus. Svima njima zajednicka je velika sli¢nost s
covjekolikim majmunima u gradi lica (lubanje i zubala), ali nedostaju im specijalizacije u
podru¢ju lubanje koje se javljaju u covjekolikih majmuna. Rod Morotopithecus smatra se

ishodiSnom skupinom za razvoj kasnijih ¢ovjekolikih majmuna zbog dokaza o slicnom nac¢inu

kretanja.

Turkanapithecus Micropithecus Afropithecus Proconsul

Slika 12. Prikaz nekih hominoida za miocena. Broj pronadenih vrsta povecava se iz dana u dan. Preuzeto iz Lewis i
Foley, 2004.

2. 6. KASNT HOMINOIDI

U kasne hominoide ubrajaju se rod Sivapithecus (Slika 13.) i rod Dryopithecus, a fosilni

.....

hoda (u odnosu na rane hominoide). Vrste roda Sivapithecus zivjele su u Aziji prije izmedu 14
i 7 milijuna godina i smatraju se precima orangutana (Ponginae), zbog anatomskih sli¢nosti

lubanje. (Slika 14.) Rod Dryopithecus smatra se jednim od mogucih predaka hominida.
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Slika 13. Usporedba lubanje vrste iz roda Sivapithecus (desno) s lubanjom

modernog orangutana. Preuzeto iz (Relethford,2007.)

Hominoidi svoje Sirenje zapo€inju iz Afrike 1 to nakon Sto zbog tektonskog pomicanja
dolazi do otvaranja kopnenog puta u Euroaziju prije oko 18 milijuna godina (Prilog 2.) Nakon
otvaranja kopnenih puteva izmedu Euroazije i Afrike doslo je do izmjene biljnih i zivotinjskih
vrsta, izmedu ostalog i prijelaza ranih hominoida u Euroaziju gdje su se razvili u kasne
hominoide. Euroazijsko kopno nudi nova i razli¢ita stanista, §to pokazuje i raznolikost koja se
javlja u kasnih hominoida. (npr. razlika Giganthopithecusa i Sivapithecusa). Tektonski
poremecaji su doveli i do promjene klime, jer je doslo do zatvaranja dijela mora Tetis, $to je
djelomice odgovorno za isusivanje danasnje sjeverne Afrike. U istom periodu dolazi i do
formiranja Himalaja, primicanjem danasnje Indije i Euroazije. Klimatske promjene na
podru¢ju Afrike dovele su do pojave suSe i hladnije klime; ista se prosirila i na podrucje
Euroazije i uzrokovala izumiranje svih velikih ¢ovjekolikih majmuna osim orangutana i roda
Gigantopithecus, ¢iji pripadnici takoder izumiru prije oko 2 milijuna godina. Prezivjeli su
samo mali ¢ovjekoliki majmuni na podruc¢ju danasnje jugoistocne Azije koji su evoluirali u
gibone. Dio covjekolikih majmuna ve¢ je ranije migrirao u Euroaziju gdje su evoluirali
(Dryopithecus) i kasnije se s ponovnim promjenama klime vratili u Afriku (Begun et al.
2003.).
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Slika 14. Sivapithecus indicus. Jedinka je pronadena u Pakistanu 1980. Starost joj je procijenjena na oko 8 milijuna
godina, bila je veli¢ine ¢impanze, ali morfologijom lica nalikovala je orangutanu, jela je meko voce i vjerojatno je bila

arborealna Zivotinja. Preuzeto iz (Lewis i Foley, 2004.)
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3. HOMINIDI

Precima hominida smatraju se dva roda kasnih hominoida: Griphopithecus i
Kenyapithecus, kojeg s hominidima povezuju obiljezja lubanje i zubala. Ova dva roda
originalno su evoluirala u Africi, ali prisutna su u Euroaziji u srednjem miocenu (prije oko 15
- 13 milijuna godina), Sto je najmanje dva milijuna godina starije od pojave prvih europskih
hominida, stoga se smatra da su hominidi evoluirali na podru¢ju Euroazije iz pretka slicnog
kenijapitecinima (Alba i Moya-Sola, 2009).

Primati kao skupina ve¢ pokazuju neke odvedene osobine po kojima ih mozemo
razlikovati od ostalih skupina sisavaca, kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju, no
anatomske razlike izmedu pojedinih rodova i vrsta porodice Hominidae takoder su vazne u
odredivanju njihovih evolucijskih srodnosti. Pri analizi fosilnih ostataka nastoji se izvuci §to
viSe podataka iz najcese oskudnog nalaza, gdje se od velike koristi pokazuju
paleoantropologija, koja se bavi analizom anatomije i bioarheologija, koja na temelju fosila
nastoji ocijeniti kvalitetu zivota ili pak razlog smrti jedinke. (Larsen, 2002).

Kad govorimo o anatomiji, svaka je ko$¢ica informativna, no postoje i neki fosilni ostaci
koji nam mogu biti ,,informativniji* od drugih. Na primjer, pronalazak bedrene kosti upucuje
nas na visinu jedinke, pronalazak lubanje na veli¢inu, a time i na mogu¢ stupanj razvoja
mozga ili u novije vrijeme, pronalazak zubiju jedinke mlade od milijun godina moze nam dati
fragmentirani uzorak DNA te jedinke.*

U kontekstu evolucije, pa tako i evolucije hominida, veli¢ina je vazna — u pravilu, §to je
jedinka veca, vece je 1 staniSte koje joj je potrebno za pravilan rast i razvoj, dok su joj
energetske potrebe i stopa metabolizma nize (u odnosu na manje Zivotinje). Znamo da se i
danas u razli¢itim dijelovima Zemlje starosjedioci razlikuju s obzirom na nacin i mjesto
Zivota, Sto opisuju Allenovo® i Bergmannovo® pravilo. Oba su pravila postavljena u 19.
stolje¢u,a s vremenom su primjenjena i na ljudsku populaciju, gdje je primijeceno da su u

hladnijim podrucjima starosjedioci nizi 1 zdepasti, dok su starosjedioci ekvatorske Afrike

® Takozvani ,,vijek trajanja“ DNA procjenjuje se na oko milijun godina, nakon &ega se ona degradira na
fragmente koji viSe nisu dovoljno informativni.

¢ Allenovo pravilo: izduZeni oblik povecava omjer povrSine prema masi; kod ¢ovjeka je primjenjivo na
udove.

¢ Bergmannovo pravilo: povecanje veli¢ine smanjuje omjer povriine prema masi; kod ¢ovjeka opisuje Sirinu
trupa.
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mrSavi 1 visoki. Kad govorimo o utjecaju klime na Covjekov izgled i konstituciju, ocito je da
se radi o potrebi ucinkovite termoregulacije, Sto je mozda najbolje izrazio Christopher Ruff
usporedivsi tijelo Covjeka s cilindrom ¢ija je visina jednaka visini torza, dok je Sirina cilindra
jednaka Sirini zdjelice. Ako raCunamo omjer povrsine tijela 1 njegove mase, razlomak je
uvijek isti jer se mjere mijenjanju proporcionalno jedna drugoj. lako se radi o studiji
potvrdenoj na primjeru danaSnjih svjetskih populacija i fosilnih ostataka nekih vrsta roda

Homo isto se moze pretpostaviti i za ostale hominide (Ruff et al.,1997).

3. 1. ANATOMIJA CELJUSTI

Kad govorimo o fosilnim ostacima celjusti i zuba, vazno je napomenuti da svaka skupina
primata ima karakteristicnu formulu zubala, Sto bitno olakSava identifikaciju fosila budu¢i da
se medu ostacima najceS¢e nalaze zubi i Celjusti. Takoder, organizacija zubala rijetko se
mijenja, pa tako hominini i danas imaju dentalnu formulu kakva se pojavila u hominoida.
(Slika 15., Slika 16.) Tijekom evolucije hominida ocita je promjena skracivanja Celjusti i
njeno ,,uvlacenje®, to je promijenilo polozaj mandibule (donje ¢eljusti) u odnosu na lubanju i
dovelo do boljeg iskoristavanja kutnjaka (za mljevenje hrane). Celjust modernog &ovjekolikog
majmuna rektangularnog je oblika, dok je ona modernog covjeka ima oblika luka. Zbog
velikih o¢njaka, ¢ovjekoliki majmuni imaju i1 dijasteme. One se nalaze na mandibuli (izmedu
o¢njaka i prvog pretkutnjaka) i maksili (izmedu sjekuti¢a i o¢njaka). Kad se celjust sklopi,
ona je ,,zakljucana®, odnosno, ne postoji moguénost postrani¢nog pomicanja celjusti, kao §to
je to slucaj u Covjeka (koji nema velike o¢njake ni dijasteme). U ¢ovjekolikih majmuna prvi je
pretkutnjak visok, s jednim Siljkom o kojeg klizi gornji o¢njak, a kutnjaci su veéi od
pretkutnjaka 1 Siljci su im konikalni, dok su kod covjeka pretkutnjaci gotovo istovjetni
kutnjacima, koji su niZi, s nizim i zaobljenim S$iljcima. Zubalo hominida mijenjalo se s

promjenama prehrane, prema Sto uc¢inkovitijem ,,stroju za mljevenje®.
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&impanza covjek

dijastema ___——sjekutidi

cimpanza moderni ¢ovjek
Slika 15. Celjusti i zubi. U &impanze su vidljivi istureni sjekuti¢i i veliki o&njaci, kao i istureno lice i dulja &eljust.

Preuzeto iz (Lewin i Foley, 2004.)

(b) ¢impanza

(a) Ramapithecus duganjuska — o

mala praznina
ispred o¢njaka

ocnjaka

veliki o¢njaci veliki o¢njaci,
: istroSeni sa strane

istroseni sa strane

() Australopithecus (d)
~nema praznine

duga njuska e ispred o¢njaka

kratkanjuska .
umjereno istureni

sjekutici
—
——
vertikalni sjekutici
~

-
'mala praznina
ispred o¢njaka

// mali oénjaci, istroseni 7
/ na vrhovima

manji ocnjaci, istroSeni
sa strane i na vrhovima

Slika 16. Karakteristike zubala. Slika pokazuje neke od glavnih karakteristika zubala : a) ¢ovjekolikog majmuna iz

miocena, b) ¢impanze, c¢) vrste Australopithecus afarensis, d) vrste Homo sapiens. Preuzeto iz (Lewin, Foley,2004.)
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Debljina zubne cakline takoder pokazuje evolucijsku starost pojedinog hominida —
moderni ¢ovjek ima debelu zubnu caklinu, dok africki ¢ovjekoliki majmuni imaju tanku
zubnu caklinu, Sto se pokazalo evolucijski primitivnijom osobinom. Debela zubna caklina
javlja se ve¢ u ranih hominida. Osim njene debljine i1 stanje zubne cakline moze biti
pokazatelj prehrane pojedine jedinke — herbivori koji jedu travu imaju na caklini fine linije
koje nastaju u kontaktu s fitolitima u travi, herbivori koji se hrane vo¢em i brste lis¢e imaju
lagano istroSenu caklinu. Kod karnivora je caklina puna udubljenja i1 zareza, kao posljedica
drobljenja kostiju. Zubi kod vrste Homo erectus izgledaju kao u hijene i svinje, $to govori o

iznenadnoj promjeni prehrane.

3. 2. ANATOMIJA COVJEKOLIKIH MAJMUNA I COVJEKA

Kad govorimo o homininima, oni su anatomski intermedijeri izmedu covjekolikih
majmuna i ¢ovjeka, pri ¢emu se njihova anatomska svojstva sli¢nija ¢ovjekolikim majmunima
smatraju evolucijski primitivnijima, a svojstva slicnija Covjeku evolucijski odvedenijima.

(Slika 17.)

Adaptacije na bipedalni na¢in hoda

uspravno drzanje glave—

—— ———— _ kratko lice

reduciran donji dio leda
S~

kratka, Siroka zdjelk,a‘\
povecana i ojaana
glavicafemura T

_ . ruka s povecanim

produljeni straznji ___

udovi T

nezavijeni prsti
povecan kut valgusa R
s

nozni palac nije
oponirajudi i s ostatkom
stopala formira ravninu ;
ostali prsti nisu
zakrivljeni

Slika 17. Anatomija ovjekolikog majmuna i ovjeka. Covjekoliki majmun (lijevo) prilagoden je na oblik
Cetveronoznog hodanja poznat kao ,.knuckle-walking®, kojim se sluze samo ¢impanze i gorile. Radije nego da prednje udove
oslanjaju na dlanove ili donji dio prstiju, africki Covjekoliki majmuni oslanjaju se na dorzalnu stranu treceg i Cetvrtog prsta

sklopljene ruke. Ruéni zglob i lakat prilagodeni su da daju ¢vrst oslonac pri takvom kretanju. Bipedalizam kod ¢ovjeka
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(desno) ukljucuje velik broj anatomskih promjena u odnosu na ¢etveronosce. Antropolozi nisu suglasni oko toga je li

zajednicki predak covjekolikih majmuna i Covjeka bio ,.knuckle-walker*. Preuzeto iz (Lewis i Foley, 2004.)

3. 3. RANI HOMININI

Hominini su evoluirali u Africi (Slika 18.) prije izmedu 5 i 7 milijuna godina (Prilog
3.). Fosilni su ostaci rijetki i oskudni, dovoljni za identifikaciju vrsta, ali posebice kod ranih

hominina, ne daju dovoljno podataka za odredivanje to¢nijih evolucijskih spona.

Hadar, Ethiopia
A. afarensis

Middle Awash, Ethiopia

A. ramidus

Lake Turkana, Kenya
A. afarensis, A.anamensis

Tugen Hills, Kenya
O. tugenensis

Laetoli, Tanzania
A. afarensis

Toumai, Chad
S. tchadensis

" Sterkfontein, South Africa
A. africanus

Slika 18. Mjesta otkrica fosilnih ostataka ranih hominida u Africi. Preuzeto iz (Lewin, Foley, 2004.)

3. 3. 1. Sahelanthropus tchadensis

Vrsta je otkrivena 2002. u Cadu, starost joj je procijenjena na oko 7 milijuna godina.
Pronadeni fosilni ostaci ukljuc¢uju lubanju (Slika 19., Slika 20.) koja pokazuje karakteristike i
covjekolikih majmuna (manji volumen lubanje, visoki o¢ni lukovi) i hominida (smanjeni
ocnjaci, debela zubna caklina) i ve¢i broj Celjusti 1 zubiju, koji pokazuju odvedeno svojstvo
manjih o¢njaka. Smatra se da se radi o vrsti koja je Zivjela u vrijeme posljednjeg zajednickog
pretka ¢impanzi i hominida, te da je evolucijski bliza hominidima. Iako nalaz lubanje nije

potpun, polozaj foramen magnuma implicira da su se jedinke ove vrste kretale bipedalnim
hodom. (Slika 20.)
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Slika 39. Rekonstruirana lubanja vrste Sahelanthropus tchadensis. a) frontalni pogled, b) pogled sa strane, c) pogled
odozgo, d) pogled odozdo. Mjerna skala: 5cm. Preuzeto iz (Zollikofer et al.,2005.)

Slika 20. PoloZaj i kutna ovisnost foramen magnum (FM) i orbitalne ravnine (OP) u vrste Sahelanthropus
tchadensis. a) Homo sapiens, b) Pan troglodytes, ¢) Australopithecus afarensis, d) Sahelanthropus tchadensis. Preuzeto iz
(Zollikofer et al., 2005.)
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3.3 .2. Orrorin tugenensis

Prvi ostaci otkriveni su 2000. godine i otad nije bilo drugih nalaza. Starost pronadenih
fragmenata procijenjena je na oko 6 milijuna godina Nema nalaza ni podataka o lubanji osim
nekoliko zubiju i fragmenta straznjeg dijela lubanje,a od ostalih nalaza isti¢u se kosti femura
koje se koriste kao dokaz da je ova vrsta hodala uspravno, na dvije noge (Slika 21.). To je
dokazano tomografijom kosti, gdje je vidljivo kako je kostani sloj pri bazi gus¢i, Sto je u
skladu s pove¢anom koli¢inom stresa kojeg izaziva oslanjanje gornjeg dijela tijela na femur

(Galik et al., 2004). Grada glavice femura, kao i kut vrata glavice u odnosu na ostatak kosti

pokazuje vece sli¢nosti s australopitecinima nego s rodom Homo (Richmond i Jungers,2008)

Slika 21. Ostaci vrste Orrorin tugenensis. Istice se fragment lijevog femura (A,B) i mandibule (D). Slika je originalno

iz (Senut et al, 2001), preuzeta sa stranice http://www.wired.com/wiredscience/2011/02/ancestor-worship/.

3. 3. 3. Ardipithecus ramidus

Prvi puta otkrivena je 1994. godine ¢iji ostaci su procijenjeni na oko 4,4 milijuna godina
starosti. U regiji Awash u Etiopiji otkriveno je ukupno 17 fosila, a na temelju prvih

istrazivanja ostaci su svrstani u rod Australopithecus i tek su kasnije istrazivanja pokazala da
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se radi o0 nalazu novog roda. Pronadene su dvije vrste roda Ardipithecus — ramidus i kadabba.
Nalaz djelomi¢nog zubala pokazuje tendeciju smanjivanja o¢njaka u odnosu na ¢ovjekolike
majmune, dok nalaz dijela ruke pokazuje obiljezja i hominida i ¢ovjekolikih majmuna.

Pronadeni dijelovi lubanje (bazokranija) upucuju na barem u nekoj mjeri razvijen dvonozni

hod (Slika 22.).

Slika 22. Parcijalni kostur vrste Ardipithecus ramidus. Pronadeni kostur pripadao je Zzenki, nazvanoj Ardi.. Slika je

originalno iz (White et al, 2009.), preuzeta sa stranice http://www.wired.com/wiredscience/2011/02/ancestor-worship/.

Tri predstavljene vrste, Orrorin tugenensis, Ardipithecus ramidus i Sahelanthropus
tchadensis, smatraju se ranim homininima, iako njihova medusobna povezanost nije jasna, a
nije poznato ni kakva je poveznica izmedu njih i ostalih hominida. Zanimljivo je da analiza
fosila ne pokazuje kronoloski razvoj kakvom bismo se nadali i kakvog bismo pretpostavili na
temelju poznate teorije evolucije hominida — tako najmladi fosil pokazuje najvise slicnosti s
¢ovjekolikim majmunima, a evolucijski period u kojem su smjeStene ujedno je i vrijeme kad
dolazi do odvajanja hominina i africkih ¢ovjekolikih majmuna. Ipak, bitno je imati na umu da

je svaki fosil jedinka zamrznuta u vremenu — metode datiranja mogu nam pokazati koliko je
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stara ta jedinka, ali ne mogu nam reéi koliko je stara vrsta, niti predstavlja li ta jedinka njen
kraj ili pocetak.

Unato¢ razlikama, postoje ipak i neke zajednicka karakteristike ovih triju vrsta,
tocnije, na temelju fosilnih nalaza mozemo sa sigurnoscu iskljuciti tvrdnju da je ve¢ kod ranih
hominida dosSlo do pojave encefalizacije. S druge strane, fosili pokazuju da je doslo do

razvoja bipedalizma u barem nekom stupnju.

3. 4. EVOLUCIJA COVJEKOLIKIH MAJMUNA

Kad je prije oko 17 do 14 milijuna godina u Africi doslo do klimatskih promjena i
isusivanja, prokonzulidima je brojnost pala. S druge strane, broj drugih cerkopitekoida i
hominoida je narastao, zahvaljuju¢i prilagodbama u prehrani i lokomociji. U isto vrijeme kad
je u Africi doSlo do promjena, Covjekoliki majmuni proSirili su svoj habitat na Europu
(Griphopithecus, Kenyapithecus) i Aziju ( Ankarapithecus, Sivapithecus). Prije oko 10
milijuna godina klima je u Europi postaja oStrija, sezonske promjene vece, §to je prije oko 9,6
milijuna godina dovelo do toga da su gotovo svi hominoidi izumrli osim roda
Ouranopithecus, koji je prezivio slijede¢ih 3 milijuna godina. Sli¢no se ponovilo za 2 milijuna
godina, kad se uzdizao Tibet i Himalaje i promjena klime u monsunsku nepovoljno je
djelovala na azijske hominoide, osim onih koji i danas obitavaju na podru¢ju Azije (Ponginae,
Hylobatidae). U nepovoljnim uvjetima Afrike ipak su prezivjeli neki hominoidi npr.
Nakalipithecus iz Kenije zivio je otprilike u vrijeme sezonske promjene u Europi, prije oko 10
milijuna godina i bliski je srodnik Ouranopithecusa, ali puno primitivniji. lako su fosilni
dokazi nedostatni da bi bolje potvrdili tu teoriju, smatra se da su se afri¢ki covjekoliki
majmuni razvili iz skupina prezivjelih nakon promjene klime. Neki autori smatraju kako bi se
i rani hominini — rodovi Sahelanthropus, Orrorin i Ardipithecus mogli pribrojati u

¢ovjekolike majmune zbog nejasnih veza s ostalim ranim hominidima (Harrison, 2010).

3. 5. BIPEDALIZAM

Dosadasnja istrazivanja i analize fosilnih nalaza pokazuju da je u ranih hominida doslo do
pojave bipedalizma, (polu) uspravnog kretanja na dvije straznje noge. Pretpostavlja se da je u
svojoj osnovi slican nacin kretanja razvijen jo$ u ranih primata koji su zivjeli u tropskim
Sumama prije nego Sto je doslo do promjene klime u sjevernoj i isto¢noj Africi. Jedna od
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teorija govori o marginaliziranoj grupi jedinki koje su zbog prevelike populacije bile
prisiljene djelomi¢no promijeniti staniste, Sto je dovelo do cesSceg silaska na tlo, a time i
promjena u anatomiji i ponasanju. lako te jedinke nisu hodale uspravno, mogucée je da su
hodale na dvije noge, mozda i pridrzavajuci se za niske grane stabala.

Tijekom razvoja bipedalizma moralo je do¢i i do odredenih anatomskih prilagodbi,
promjena grade i rasporeda kostiju i misi¢a, kao $to je promjena grade stopala. Bipedalizam
nije pojava svojstvena samo ¢ovjeku jer se javlja i u drugih vrsta, npr. u ¢impanze, ali radi se
o drugacijoj vrsti hoda. Tako ¢impanze ne mogu saviti nogu u koljenu, dok je covjek moze i
stabilizirati 1 zadrzati u tom polozaju prilikom hoda, stoga je ¢impanzama za naoko istu radnju
— bipedalni hod — potrebna vec¢a misi¢na snaga nego ¢ovjeku. Dodatno, ¢impanze se tijekom
bipedalnog hoda ljuljaju s jedne na drugu stranu kako bi osigurale ravnotezu pri kretanju, dok
¢ovjeka u hodu stabiliziraju gluteus misic¢i — gluteus maximus koji kontrakcijom osigurava da
se tezina pri hodu prebacuje na ispruzenu nogu i gluteus medius i minimus koji povezuju
femur i zdjelicu i kontrakcijom sprecavaju da se ¢ovjek u hodu srusi postrance.

Usporedbom kostiju noge i kuka u covjekolikog majmuna, fosila Australopithecus

afarensis i ¢ovjeka, jasno se vidi da je doslo do promjena. (Slika 23.)

koljeno covjeka koljeno vrste A. afarensis koljeno covjekolikog majmuna

Slika 23. Grada noge, koljena i poloZaj kuta valgusa' u fovjeka, ovjekolikog majmuna i vrste Australopithecus

afarensis. Kut valgusa kriti¢an je za bipedalno kretanje. U ¢ovjeka taj kut omogucuje da stopala budu smjeStena ravno ispod

"Kut valgusa je kut kojeg bedro zatvara s horizontalnom osi koja prolazi kroz koljeno, kao $to je vidljivo na
Slici 23.
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centra gravitacije tijekom koracanja. Kod covjekolikog majmuna taj kut ne postoji ili je vrlo malen, stoga se zivotinje pri
bipedalnom kretanju “gegaju”. Takoder, kod australopitecina je taj kut vidljiv i sli¢an ¢ovjekovom. Na skici je uocljiva i

razlika u gradi zdjelice triju skupina, kao i sli¢nost zdjelice Govjeka i australopitecina. (Preuzeto iz Lewis i Foley, 2004).

Sam prijelaz s Cetveronoznog na dvonozno kretanje vjerojatno nije bio dramati¢an jer
veéina primata povremeno hoda dvonozno, poneki i uz podupiranje. Pravo je pitanje zasto je
doslo do tog prijelaza, zasto je odjednom dvonozni hod znacio prednost?

Koje je novosti ,,uveo* bipedalizam? Poznato je da je tijekom rane evolucije hominoida
doslo do klimatskih promjena, isuSivanja dijela Afrike, $to je uzrokovalo nestanak Sumskih i
pojavu savanskih prostora. Fosili hominoida iz tog razdoblja pokazuju odredeni stupanj
prilagodbe na arborealni nacin Zivota, zajedno s promjenama koje ukazuju na razvoj
bipedalizma, pa se pretpostavlja da je smanjenje i cjepkanje dotad neprekinutih Sumskih
podrucja povecalo udaljenosti koje su skupine hominoida morale prijec¢i da bi dosle do hrane i
vode. To je bilo lakse jedinkama koje su zivjele u manjim skupinama, jer manje se skupine
brze krecu, a energetski povoljnije (zbog manjeg utroska energije pri kretanju) za one jedinke
koje su hodale dvonozno. Isto tako, uzmemo li u obzir da su temperature porasle, a skupine
hominoida dnevno prelazile savanske prostore u potrazi za hranom (mozda i nekoliko puta),
jasno je i da je doSlo do pojacanog izlaganja suncu. Uspravan hod smanjuje povrSinu tijela
koja se izlaze suncu i tako omogucuje uéinkovitiju termoregulaciju. Vjerojatno je i to
djelomican razlog $to su hominidi tijekom evolucije izgubili tjelesnu dlakavost.

Bez obzira na razne teorije o potrebi razvoja bipedalizma, jasno je da se takav nacin
kretanja mogao razviti samo ako je jedinki donosio neku odredenu prednost. Fosili hominoida
postavljaju i dodatno pitanje — kakva je prednost razvoja bipedalizma ako govorimo o jedinki
koja dio svog vremena i dalje provodi medu kroSnjama i ako znamo da joj prilagodbe na
bipedalizam nuzno smanjuju prilagodbe na sumsko staniste? U kojem trenutku ta jedinka staje
na straznje noge i uspravlja se i iz kojeg razloga? Mozda da dohvati voée do kojeg se ne moze
popeti ili mozda pokazuje svoju dominaciju u grupi s kojom dijeli staniste, pokusavajuci

izgledati ve¢a od drugih?
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4. AUSTRALOPITECINI

Australopitecini su pripadnici roda Australopithecus, kojeg dijelimo na dvije skupine,

gracilni i robustni australopiteci (Tablica 2.). Fosili svih australopitecina pronadeni su u

subsaharskom podrucju Afrike (Slika 24.). Smatra se da se rod pojavljuje prije oko 4 milijuna

godina, a izumire prije oko 1 milijun godina.

Makapansgaat,
South Africa
A. africanus

Chad
A. bahrelghazali

Hadar, Ethiopia
A. afarensis

Omo, Ethiopia
A. aethiopicus

Turkana, Kenya
A. boisei, A. aethiopicus

Olduvai, Tanzania
A. boisei

Laetoli, Tanzania
A. afarensis

Sterkfontein
A. africanus

Swartkrans —
A. robustus

Kromdraai
A. robustus

@ Taung, South Africa
A. africanus

Slika 24. Nalazista australopitecina u Africi. Preuzeto iz (Lewis i Foley,2004.)
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Tablica 2. Prikaz vrsta unutar roda Australopithecus. Preuzeto iz (Lewis,Foley,2004.).

Rod Australopithecus
gracilni robustni
anamensis (Paranthropus) robustus
afarensis crassidens
africanus aethiopicus
bahrelghazali boisei

Razlika izmedu gracilnih i robustnih australopitecina ne ocituje se toliko u veli€ini tijela
koliko u gradi i sastavu zubala koje pokazuje nacin prehrane. Evolucijski starijom skupinom
smatraju se gracilni australopiteci, a generalni opis oznacio bi ih kao jedinke dvonoznog hoda,
s pojacanim specijalizacijama u vidu prehrane i grade zubala, ali i dalje u vecini karakteristika
sli¢nije Covjekolikom majmunu nego covjeku. Detaljniju analizu srodnosti dodatno je
zakomplicirao nalaz ,,crne lubanje” (Slika 25.), stare oko 2,5 milijuna godina, koja se
pripisuje robustnoj vrsti australopiteka, ali kranijalni dio lubanje pokazuje izrazite
karakteristike gracilnih australopitecina. Prije tog nalaza znanstvenici su smatrali kako su
gracilni australopitecini bili izvori$na skupina za razvoj robustnih, no datiranje i karakteristike

,crne lubanje® tu teoriju dovode u pitanje.

Slika 25. “Crna Lubanja”. Lubanja
pokazuje ekstremne Karakteristike robustnih
australopitecina (kresta, zigomatske kosti, veliki
ocni lukovi), ali datirana je na oko 2,6 milijuna
godina. Smatra se da pripada  wvrsti
Australopithecus aethiopicus. Preuzeto iz (Lewis i
Foley,2004.)
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4.1. GRACILNI AUSTRALOPITECI

A. anamensis i afarensis smatraju se ranijim australopitecinima jer pokazuju neka
primitivnija obiljezja u odnosu na ostale australopiteke. Vrsta anamensis (Slika 26.) je
otkrivena 1994. na dva nalazista u Keniji zahvaljuju¢i timu Mary Leakey, a pronadeni fosili
ukljucivali su gornju i donju Celjust, fragmente lubanje 1 gornje 1 donje dijelove potkoljeni¢ne
kosti, zajedno sa stidnom kosti koja je na jednom od nalaziSta otkrivena 30 godina ranije.
Zubala su pokazala deblje naslage cakline na kutnjacima, ali i relativno velike o¢njake. Kost
potkoljenice pokazuje da su jedinke vrste anamensis bile veée nego Ardi, ali i da su se kretale

uspravno, dvonoznim hodom. Starost fosila procijenjena je na 4,2 i 3,9 milijuna godina.

Human Australopithecus anamensis Chimpanzee

Slika 26. Dokaz bipedalnosti u vrste Australopithecus anamensis. Fragment donjeg dijela
desne tibije, u usporedbi s tibijom covjeka i ¢impanze. Zglobni dio na dnu orijentiran je

horizontalno,a kut je isti kao i u ¢ovjeka. Preuzeto iz (Relethford,2007.)
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5 Slika 27. Australopithecus afarensis. Lijevo,fosilni ostaci
%

Zenke vrste afarensis, nazvane “Lucy”. Desno, lubanja vrste

afarensis. Preuzeto iz (Relethford, 2007.)

Prvi fosili vrste Australopithecus afarensis pronadeni su 1970-tih u regiji Hadar u Etiopiji,
na nalazistu koje je sadrzavalo ostatke ukupno 13 jedinki, od ¢ega je najpoznatiji parcijalni
nalaz kostura poznat kao ,,Lucy* (Slika 27.). U isto vrijeme dodatni fosilni nalazi pronadeni
su i u Tanzaniji, na nalazi$tu Laetoli, zajedno s otiscima triju hominida u sloju vulkanskoga
pepela. Nalazi su isprva bili smatrani dvjema razli¢itim vrstama jer je dio jedinki bio manji od
ostalih, S§to danas smatramo pokazateljem ekstremnog seksualnog dimorfizma unutar jedne
vrste.

Kapacitet lubanje iznosio je izmedu 380 do 450 cm® §to otprilike odgovara kapacitetu
lubanje danaSnje ¢impanze. Grada straznjeg dijela lubanje ukazuje 1 na jake vratne miSice.
Gornji dio lica je malen, dok je donji veéi, po ¢emu je grada lubanje slicna onoj u
covjekolikog majmuna, ali pozicija foramen magnuma i grada zubala karakteristi¢ne su za
hominine. Kad govorimo o zubalu, ono je po gradi kao poveznica zubala Covjekolikog
majmuna i hominina — o¢njaci nisu toliko veliki kao u ¢ovjekolikog majmuna, ali i dalje je
potrebna dijastema na donjoj Celjusti. Pretkutnjaci imaju samo jedan S§iljak, dok je grada
kutnjaka bliza onoj u hominida. Takoder, prisutan je i izrazit spolni dimorfizam.

Znamo da su jedinke vrste afarensis hodale dvonozno, §to potvrduju i otisci iz Laetolija
koji se pripisuju toj vrsti. Takav nacin kretanja doveo je do promjena u gradi kostura,
posebice u gradi stopala, nogu i ramena. Kut valgusa gotovo je jednak onome u cCovjeka, a

zdjelica sli¢nija onoj u Covjeka nego zdjelici ¢ovjekolikih majmuna. Medutim, neke kosti i
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dalje pokazuju vecu sli¢nost s kostima penjaca — to su kosti stopala, ramena, ruku i nogu.
Noge su u ove vrste kratke, ruke duze nego u Covjeka, a kosti stopala i ruku zaobljene, $to
ukazuje na odreden stupanj arborealnog zivota. Takoder, tu je 1 pojava da je palac stopala blizi
ostalim prstima nego S§to je to u covjekolikih majmuna. Kosti ru¢nog zgloba 1 gleznja
omogucavale su ovoj vrsti ve¢u mobilnost nego Sto je danas imaju zglobovi ¢ovjeka, Sto opet
upucuje na arborealni nacin zivota. Rameni zglob nesto je visi nego u modernog ¢ovjeka, dok
su stopala velika u odnosu na duljinu noge. Kra¢e noge znace i krace korake, ali i veéi rad
nogu pri koraanju — zbog velikih stopala jedinke vrste afarensis vjerojatno su pri hodanju
visoko podizale koljena kako se ne bi spotakle o svoja stopala i to ako su se kretale kao ljudi.
,bent-hip, bent-knee, ¢emu u prilog ide i Cinjenica da grada njihova koljena pokazuje kako
se u iskoraku noga nije mogla stabilizirati u koljenu niti potpuno ispruziti. Po gradi Sake
vrhu stanjuju, $to nije slu¢aj u covjeka. Metode datiranja i aproksimacije odredile su vijek ove
vrste na oko milijun godina, u razdoblju izmedu 3,9 do 2,9 milijuna godina.

Australopithecus afarensis po svojoj je gradi izgleda bio dobro prilagoden okolisu, jer
mnoge su se njegove anatomske karakteristike zadrzale ili paralelno razvile kod vrste A.
africanus, pronadene u juznoj Africi. Prve su pretpostavke govorile o Velikoj rasjednoj dolini
kao jedinom mogucem prebivaliStu australopitecina jer su znanstvenici vjerovali kako Sume
sredi$nje i zapadne Afrike nisu uobicajeno staniSte hominida, no pronalazak australopitecina
na jugu Afrike upucivao je na Siru radijaciju roda. Potvrda je stigla tek nalazom celjusti vrste
Australopithecus bahrelghazali u danasnjem Cadu i vrste Australopithecus garhi u regiji
Awash, Etiopija. Ti nalazi pokazuju kako je rod od pocetka bio Siroko rasprostranjen,

vjerojatno na podrucju cijele danasnje Afrike.

4. 2. ROBUSTNI AUSTRALOPITECI

Robustni australopiteci pojavljuju se prije oko 2,5 milijuna godina 1 u njih je ve¢ dobro
razvijen trend smanjivanja prednjih i povecanja straznjeg dijela zubala, $to se uocava ve¢ kod
gracilnih australopitecina. Uz povecanje zubala pojavljuje je i jaca muskulatura, spolni
dimorfizam (Tablica 3.) te kreste na lubanji. Njihovi fosili pronadeni su u juznoj (A. robustus)
i isto¢noj (A. boisei, A. aethiopicus) Africi. Pretpostavlja se da su staniSta ovih
australopitecina bila otvorenija, vjerojatno savane s rijetkom Sumom i grmljem, Sto znaci da je
hrana bila rasprSena,a s obzirom na povecanje kutnjaka, vjerojatno je zahtijevala i1 vise

mljevenja 1 drobljenja. Nedavno istrazivanje pokazuje da je prehrana i1 gracilnih i robustnih
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australopiteka sadrzavala i mesnato vo¢e 1 malo mesa,a nikako vece koli¢ine mesa, koje bi u
takvom okoliSu bile tesko dostupne.

Posljednjih godina istrazivanja pokazuju kako razlika gracilnih i robustnih australopiteka
nije toliko u gradi tijela, ve¢ primarno u prilagodbi lica i zubala na Zvakanje. Naime, kod
australopiteka vidljivo je da je zubalo uvucenije nego u covjekolikih majmuna, odnosno
celjust lica nije toliko isturena, §to im omogucuje bolje Zvakanje, zajedno s povecanim
zubima donje Celjusti. Za Zvakanje su se razvili i dodatni miSi¢i — sljepoocni misi¢ koji
podrzava donju ¢eljust,a povezan je sa krestom na vrhu lubanje 1 Zvacni misi¢ koji je sa strane
povezan sa jagodicnom kosti. Pojacana upotreba zva¢nog miSi¢a dovela je do povecanja i

istaknuca te kosti prema naprijed. (Slika 28.)

sljepoocni___ sljepoocni
misic misi¢
jagodicna _ jagodicna
kost kost
Zvacni misic — & Zvacni

misic

¢impanza ovjek

sljepoocni
misic

jagodicna kost

Zvaéni misic

Australopithecus

Slika 28. Anatomija Zvakanja. Vidi se razvoj Zva¢nog mi$ica prema podrZavanju donje Geljusti. Sljepoo¢ni misi¢ nije
se evolucijski povecavao. ve¢ se povecao volumen mozga, stoga na slici prividno izgleda ve¢i. Preuzeto iz (Lewin i Foley,

2004)

Tablica 3. Procjena grade robustnih australopiteka. Podaci pokazuju spolni dimorfizam, razlika u visini muzjaka I

zenki iznosi otprilike 13 cm,a razlika u tezini je otprilike 10 kg. Podaci prema (Lewin i Foley,2004).

muzjaci zenke
visina/cm tezina/kg visina/cm tezina / kg
africanus 138 41 115 30
robustus 132 40 110 32
boisei 137 49 124 34
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Bedrena kost iste je grade i u gracilnih i robusnih australopitecina, ali razlikuje se od
bedrene kosti pripadnika roda Homo (unato¢ tome §to je u oba roda razvijen dvonozni hod) —
glavica femura je manja i nalazi se na kraju izduZenog vrata. Grada Sake u robustnih
australopiteka pokazuje kako prsti postaju deblji na vrhovima, $to se povezuje s pojacanom
opskrbom zivcima i zilama, koji su klju¢ni za fine osjete vrScima prstiju, $to je potrebno da bi
jedinka mogla izradivati alat (iako kod australopitecina nema dokaza o izradi alata).

Zglobne kosti pokazale su se robustnijima u vrste africanus nego $to su u vrste
afarensis, $to upucuje na zakljucak kako je mlada vrsta zapravo bila bolje prilagodena na
arborealni nacin zivota. Rekonstrukcija stopala A. africanusa s druge strane, pokazuje kako se
stopalo mijenja s obzirom na nacin zZivota i razvoj bipedalnosti, jer dolazi do pomicanja palca
prema drugim prstima, doduse, ne u potpunosti, Sto nam opet ukazuje na povremeno penjanje
uz dvonozni hod.

Analiza unutarnjeg uha u nekoliko fosilnih ostataka australopitecina ukazuje na
zanimljivu ¢injenicu da se australopitecini nisu kretali kao §to se krece moderni ¢ovjek iako
su bili bipedalni, §to pokazuju razlike u gradi organa za ravnoteZu australopitecina,
covjekolikih majmuna i pripadnika roda Homo. Takoder, smatra se da nisu mogli ni trcati
zbog grada struka i ramena koji oteZavaju disanje i pokrete rukama tijekom tréanja.

Dok je tijekom vremena trajao razvoj prema robustnijim australopitecima, istovremeno je
vidljiva i druga radijacija, tijekom koje dolazi do smanjenja zubala i povecanja volumena
mozga, $to su karakteristike koje se pripisuju rodu Homo. Takoder, u tom se periodu po prvi

puta uz fosile nalaze i jednostavna kamena oruda, a primjecuje se i povecani unos mesa.
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5.ROD HOMO

Rodovi Homo i Pan pojavljuju se prije oko 14 milijuna godina, nakon razdvajanja
zajednicke linije.

Prvi fosili roda Homo pronadeni su na podru¢ju Olduvai klanca, na mjestu nedaleko
kojeg je Mary Leakey pronasla fosile vrste Australopithecus boisei. U pocetku se za te fosile
pretpostavljalo kako pripadaju gracilnim australopitecima, no analiza je naposlijetku pokazala
kako se radi o vrsti iz roda Homo, kojoj je dano ime Homo habilis, s ¢ime se jedan dio
znanstvene zajednice nije slozio, tvrde¢i da ne postoji dovoljno morfoloskih razlika izmedu
vrsta Australopithecus africanus i Homo erectus, koje bi bile evolucijski prethodnik i
potomak vrste Homo habilis. Pronalazak ovih fosila, Cija je starost procijenjena na vise od
1,75 milijuna godina, doveo je i do redefiniranja roda Homo, posebice kad govorimo o
veli¢ini lubanje. Do tada je u znanstvenom svijetu uglavnom vrijedila pretpostavka Sir
Arthura Keitha koji je kao najmanji volumen odredio onaj od 750 cm?, 5to je bilo na pola puta
izmedu najveceg volumena lubanje gorila i najmanjeg volumena lubanje u Covjeka. Fosili
vrste  Homo habilis imaju kapacitet od samo 640 cm® ali je nedvojbeno da pripadaju
jedinkama koje su izradivale oruda, $to je za Louisa Leakeya (koji je fosile pronasao) bila
karakteristika pripisiva samo rodu Homo. S vremenom je vrsta Homo habilis priznata u
znanstvenom svijetu, iako kontroverzna, jer fosilni ostaci koji vremenski odgovaraju
evolucijskom razdoblju izmedu Asutralopithecus africanus i Homo erectus pokazuju mnoge
razlike medu sobom. Valja imati na umu da se 1 jednike iste populacije medusobno razlikuju 1
da je stoga tesko odrediti koliko velika (i kakva) ta razlika mora biti kako bi uvjerljivo

pokazala da se radi o dvije vrste.

5. 1. RANI EVOLUCIJSKI RAZVO] RODA Homo

1972. godine Richard Leakey je na podrucju oko jezera Turkana otkrio fosile hominida,
koji su se sastojali od velikog dijela lubanje sastavljenog iz pronadenih fragmenata, dijela
Celjusti kojoj su nedostajali zubi (iako su korijeni ukazivali na to da se radilo i velikim
zubima) i &iji je pretpostavljeni volumen lubanje iznosio 750 cm® (Slika 29.). Fosili su
prepoznati kao ostaci vrste Homo habilis, iako su se uvelike razlikovali od fosila pronadenih
tri godine ranije, posebice po volumenu lubanje. Zbog nedovoljnih fosilnih ostataka, lubanja

nije mogla biti precizno rekonstruirana, stoga su fosili opisani kao pripadnici roda Homo, bez
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specifikacije na vrstu. Dodatno, njegova je starost odredena na oko 1,9 milijuna godina, Sto

jedinku opisuje kao suvremenicu vrste Homo habilis.

Slika 29. Dvije lubanje iz Koobi Fora,Kenija. Lubanje su opisane kao ostaci roda Homo, ali bez specifikacije za

vrstu. Preuzeto iz (Lewin i Foley,2004)
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Godinu kasnije kod jezera Turkana otkrivena je jo§ jedna lubanja, kapaciteta 500 cm?,
jedinke iz roda Homo, ali i dalje nejasne vrste.

1968. otkriven je dosta fragmentiran kostur hominina kod klanca Olduvai, koji je opisan
kao vrsta Homo habilis. Analize su pokazale iznenadujuce podatke — ostaci su pripadali zreloj
zenki koja je po svojoj gradi bila slicna Lucy, ali njeni su udovi nalikovali onima u
Govjekolikog majmuna, gdje su ruke bile duZe, a noge kraée nego u Lucy. Zenka je bila
visoka 1 metar, a datirana starost je izmedu 1,85 i 1,75 milijuna godina, dok je s druge strane
jezera Turkana naden fosil djecaka vrste Homo erectus (ergaster) koji je zivio ¢ak 200,000
godina kasnije od Zenke vrste Homo habilis. U tom je trenutku izgledalo kako je evolucija od
covjekolikog majmuna do hominina prije oko 2 milijuna godina jako ubrzala, a u jednom je
trenu doSlo i do reverzije. Stoga sve viSe znanstvenika pod nazivom Homo habilis
podrazumijeva visSe vrsta, iako je za tocne podatke potrebno jos istrazivanja.

Kasnije je otkriven fosil jo§ jednog hominina, na nalaziStu Lomekwi na zapadnim
obalama jezera Turkana. Ostaci su procijenjeni na oko 3,6 milijuna godina starosti, $to ih ¢ini
suvremenicima vrste Australopithecus afarensis, dok pronadena lubanja pokazuje
karakteristike razli¢ite od svih poznatih fosila hominina, stoga su ostaci svrstani u novu vrstu,
Kenyanthropus platyops. Vrste tog reda smatraju se najranijim homininima i pretpostavlja se
da su poveznica izmedu rodova Homo i Australopithecus.

Postoji 1 viSe razlicitih fosila koji se pripisuju rodu Homo, koji su pronadeni diljem Afrike,
ali su bili previSe fragmentirani da bi bilo moguce procijeniti kojoj vrsti pripadaju.

Rane vrste roda Homo evoluirale su u Africi u vrstu veéeg tijela i veceg kapaciteta lubanje
prije oko 2 milijuna godina, i ta je vrsta danas poznata pod nazivom Homo ergaster. Jedinke
te vrste ve¢ su do prije 1,8 milijuna godina izaSle iz Afrike i proSirile se u Aziju, gdje su
evoluirale u vrstu Homo erectus. Ta se vrsta opet prosirila natrag u Afriku i (vjerojatno)
Europu, gdje je evoluirala u vrstu Homo heidelbergensis.

Prije oko 150 000 godina u Africi je doslo do specijacije iz koje je proizasla vrsta Homo
sapiens i prosirila se dalje na sve kontinente, osim Antarktike. Prvi nalaz fosila vrste Homo
u potrazi za karikom koja nedostaje u ljudskoj evoluciji, inspiriran zapisima Charlesa Darwina
i Ernsta Haeckla. On je na Javi naiSao na velika nalazista fosila roda Pitecanthropus (kako je
Haeckl nazvao ,kariku koja nedostaje®), od Cega se posebno isticu nalaz lubanje i femura, na
temelju kojih je Dubios zakljucio kako se radi o ostacima velikog ¢ovjekolikog majmuna koji

je vise sli¢io hominidima.

40



Kasnija datiranja potvrdila su da femur vjerojatno pripada vrsti Homo sapiens, dok je
lubanja neupitno starija od njega i moze se svrstati u rod Pithecantropus. Dodatni dokazi
dobiveni su kad je u Kini, pokraj Pekinga, nadeno nalaziSte fosila koji su svrstani u rod
Sinanthropus. Kasnija su istrazivanja pokazala kako su ostaci vrsta ova dva roda sli¢cni —
lubanja je duza i niza, koStani sloj je tanji, dok je kapacitet lubanje negdje izmedu onog u
covjekolikog majmuna i C¢ovjeka. Zajedno s nekim novijim nalazima na Javi, koje su od
prvobitnog nalaza skupljali i sami mjeStani (iako
je u tom slucaju datiranje 1 opis nalaziSta bilo
upitno), ova su dva roda i dvije vrste
(Sinanthropus  pekinensis,  Pithecantropus
erectus) svrsane u vrstu Homo erectus.

Otad su u sjevernoj Africi i na Javi otkriveni
novi fosilni ostaci, no najbogatijim nalaziSem
pokazala se okolica jezera Turkana, gdje je
pronaden i prvi gotovo potpuni fosil vrste Homo
erectus — fosil ,,dje¢aka iz Nariokotome* (Slika
30.). Starost mu je procijenjena na oko 1,6
milijuna godina. Djecak je bio visok oko 153
cm, a da je doZivio zrelost, bio bi visok oko 184
cm. Volumen lubanje bio mu je 880 cm?, noge i
ruke tanke i duge, $to je i danas karakteristika
uocljiva u ljudi koji Zive u otvorenim tropskim

podrucjima.

Pronalaskom fosilnih ostataka na podrucju
danasnje Gruzije teorija o razvoju i Sirenju vrste
erectus dovedena je u pitanje. Naime, na
podru¢ju Gruzije pronadena je dceljust vrste
erectus, ¢ija je starost procijenjena na oko 1,6
milijuna godina, a kasnije su nadeni i fragmenti

lubanje ¢ija je rekonstrukcija pokazala razlike u

odnosu na vrstu ergaster pronadenu oko jezera

Slika 30. Djetak iz Nariokotome. Otkriven 1984. Turkana. Cinjenica da izvan Afrike nema fosila
na zapadnoj strani jezera Turkana, ovaj je kostur gotovo
potpun. Preuzeto iz (Lewis i Foley, 2004) 41



evolucijski starijih od vrste Homo erectus pokazuje kako je ta vrsta evoluirala u Africi, i
usporedno s time, Sirila se iz Afrike, pri ¢emu kalkulacije i datiranja fosila pokazuju kako su
prve skupine stigle iz Afrike do otoka Jave za svega 25 000 godina.

Anatomija fosila nadenih na razli¢itim nalaziStima 1 dalje zbunjuje znanstvenike, jer su
razlike medu njima jasno uocljive, ali jesu li dovoljno male da se svi ti nalazi proglase
ostacima vrste erectus? Dosad su izdvojeni samo rani africki fosili, i to u novu vrstu — Homo

ergaster, (Slika 31.) dok su svi azijski fosili ostali pribrojeni ostacima vrste Homo erectus.

LN o

Slika 31. Homo ergaster. Lubanja s nalazi$ta Koobi For a, stara 1,8 milijuna godina. Preuzeto iz (Lewis i Foley, 2004)

Glavna razlika ove dvije vrste jesu grada i kapacitet lubanje — vrsta ergaster imala je visi
lubanjski svod, tanju stijenku lubanje i nije imala sagitalnu krestu, dok je kod vrste erectus
doslo do povecanja volumena lubanje, ali i pojave izboCenog nosnog otvora, §to sugerira da je
erectus bila prva vrsta koja je imala ,,ljudski nos, s otvorima prema dolje. (Slika 32.) Po
gradi su ove dvije vrste sli¢ne, a u obje izostaje 1 izrazen spolni dimorfizam. MuZjaci su
dosizali visinu od oko 180 c¢m i tezinu od oko 63 kg, dok su zenke bile visoke oko 155 cm i
tezile oko 52 kg. Analizom zdjelice djecaka iz Nariokotome doslo se do zakljucka kako je u
vrijeme ove vrste po prvi puta dolazi do razvoja novorodencadi s ljudskim karakteristikama,
Sto znaci da je volumen lubanje takvog novorodenceta bio malen (oko 275 cm®) i da se mozak
tijekom djetinjstva morao povecati ¢ak tri puta. Takoder, to je znacilo da je mozak relativno
neformiran, te je stoga dijete bespomoc¢no 1 ovisno o brizi starijih ¢lanova, ali 1 da je vrijeme
djetinjstva produljeno, $to znaci da je i socijalna struktura grupe morala biti razvijena i

prilagodena.
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bez sagitalne kreste
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Slika 32. Usporedba klasi¢nog primjerka vrste Homo sapiens i Homo erectus. Preuzeto iz (Lewis i Foley, 2004)

Na nalazistima fosila vrste Homo ergaster po prvi su puta pronadeni i jednostavni alati i
zivotinjske kosti, §to sugerira da je ova vrsta ve¢ naveliko lovila i hranila se velikim
koli¢inama mesa, §to bi mogao biti i razlog zasto je vrsta emigrirala iz Afrike. Jednostavne
kamene sjekire koje su koristili nazivamo ,,orudem iz Acheula®, prema nalazi$tu u Francuskoj
gdje je prvi puta pronadeno. To je orude ostalo u upotrebi sve do srednjeg paleolitika, a

Smatra se da su ga razvile populacije u Africi i prenijele u Euroaziju tijekom migracije.

5.2. KASNI EVOLUCIJSKI RAZVOJ RODA Homo

Ovaj period razvoja uglavnom se odnosi na razvoj vrste Homo sapiens. Smatra se da je
moderni ¢ovjek proizvod specijacije do koje je doslo u sluc¢aju male populacije u Africi i koja
se onda krizanjem i migracijama raselila po svijetu. Pojam moderni ¢ovjek ukljuc¢uje moderan
oblik vrste Homo sapiens, iako postoje i arhai¢ni oblici vrste, ¢ije fosilne ostatke svrstavamo
u jednu od tri vrste: (iako postoje i neke dodatne vrste koje se pribraja ovoj skupini)
heidelbergensis (Slika 33.), neanderthalensis (Slika 34.) i sapiens.

Podrijetlo modernog ¢ovjeka opisuje se teorijom ,,Noine arke* (ili ,,out of Africa ‘) koju je
predlozio Louis Leakey 1960-tih. Ta teorija predlaze kako je prije oko 100 000 godina u
Africi doSlo do adaptacije 1 genetickog drifta, Sto je dovelo do specijacije u malim
populacijama (ili jednoj populaciji) koja se onda raselila po ostalim kontinentima potiskujuci
lokalne vrste. Pitanje hibridizacije uglavnom se odbacuje kao mogucénost, najvise zbog

nedostataka fosilnih dokaza.
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Slika 33. Homo heidelbergensis. a) donja Geljust pokazuje robustnu gradu Celjusti, ali modernu gradu kutnjaka. Starost
joj se procjenjuje na oko 500 000 godina. b) Lubanja pokazuje i arhai¢na ( jaki lukovi obrva) i moderna obiljezja (velik

mozak). Preuzeto iz (Lewin i Foley, 2004)

Konacni ,,produkt” evolucije hominida je danasnji ¢ovjek, vrsta Homo sapiens koja ima
nekoliko anatomskih karakteristika koje je odjeljuju od ranijih hominina — kostur je gracilniji,
lubanja je kratka i visoka,s malim licem i velikog volumena, na kojoj dolazi do formacije
brade.

Najstariji fosili pronadeni su na podrucju Afrike i1 Bliskog Istoka, dok se datiranjem ostaci
smjestaju u period izmedu 200 000 do 60 000 godina prije sadasnjosti. Jedna od potvrda
teroije ,,Noine arke® jest i Cinjenica da postoji vremensko odstojanje od desetak tisu¢a godina
izmedu najstarijih ostataka u Africi 1 onih u ostatku svijeta. Migracijom je moderni covjek
stigao do Australije prije oko 40 000 godina, a postoje pretpostavke da je doseljavanjem na
Javu potisnuo populacije vrste Homo erectus, dok se u Europi isto dogodilo wvrsti

neanderthalensis.

44



Pronalazak fosilnih ostataka vrste Homo neanderthalensis bio je od velike pomoci u
osvjesc¢ivanju znanstvene zajednice o evoluciji Covjeka i1 evoluciji uopée, iako su prvi fosili
otkriveni prije Darwinove knjige ,, Podrijetlo vrsta“, dokazavsi postojanje ,,primitivnog

covjeka®, prethodnika modernog Covjeka.

Slika 34. Ostaci vrste Homo neanderthalensis s nalaziSta na Bliskom Istoku. Smatra se kako su na podru¢ju Bliskog
Istoka neandertalci zivjeli uz vrstu Homo sapiens, ali ne zajedno, ve¢ su mijenjali lokacije ovisno o mikroklimatskim

promjenama. Preuzeto iz (Lewis i Foley, 2004)

Najvise ostataka te vrste otkriveno je u Spiljama juzne Francuske, ono $to je bitnije — velik
dio tih ostataka ¢ine gotovo potpuni kosturi, $to daje to¢niji uvid u njihovu anatomiju, dijelom
1 nacin zivota. Neandertalci su zivjeli u vremenu posljednjeg ledenog doba u Europi, bili su
robustniji od danasnjeg covjeka kako bi mogli prezivjeti u hladnijoj klimi, ali nizi. Smatra se
kako su neandertalci i moderni ljudi divergirali prije oko 500 000 godina i otada imali
paralelnu evoluciju na podruc¢ju Europe i Afrike.

Iz ostataka neandertalaca znanstvenici su 1997. uspjeli ekstrahirati fragmente DNA i
sekvencionirati ih kako bi ih se moglo usporediti s genomom danasnjeg covjeka. Filogenetski,
nedotaje im i velika geneticka varijabilnost, §to upucuje da je i kod njh doslo do ,,bottleneck*
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efekta. Takoder, rezultati ukazuju na to da nije doSlo do krizanja izmedu neandertalaca i

modernog covjeka tijekom perioda njihovog suzivota u Europi.

5. 3. GENETICKI DOKAZI PODRIJETLA MODERNOG COVJEKA

Geneticki alati u paleoarheologiji koriste se jo§ od 1980-tih, kad se pojavila ,,hipoteza o
mitohondrijskoj Evi“, koja se odnosi na najmladeg zajednickog pretka po majcinoj liniji.
Drugim rije¢ima, ona isti¢e kako svi danasnji ljudi vuku podrijetlo od jedne Zene koja je bila
pripadnica populacije vrste Homo sapiens nakon $to je dosSlo do ,,bottleneck efekta, Sto se
dokazuje rezultatima analize mitohondrija modernih ljudi.

Mitohondriji su organeli koji u stanicama proizvode energiju, smatra se da su nekad bili
samostalni prokariotski organizmi, a kao jedan od dokaza uzima se i postojanje njihove
vlastite DNA unutar samog organela. Mitohondrijska DNA nasljeduje se preko majke (jajne
stanice), dok su sluéajevi prijenosa o¢evog mitohondrija rijetki. Mitohondrijska DNA kodira
za 37 gena i takoder akumulira mutacije 10 puta brze od jezgrene DNA, §to znaci da i u
kratkom peroidu dolazi do nakupljanja veéeg broja mutacija nego §to je to sluc¢aj u jezgrinom

genomu. (Slika 35.)

7|39,000-53,000 years 8

Slika 35. Migracije i mitohondrijska DNA. Mitohondrijska DNA moZe se koristiti za istrazivanje migracija i
distrubuciju odredenog haplotipa. Zvjezdica prikazuje pretpostavljeno izvoriSte migracije populacije kojoj je pripadala
“mitohondrijska Eva”, dok linije prikazuju Sirenje i mutacije u pojedinim linijama, kao i njihov pretpostavljani doseg. Slova
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oznacavaju pojedine haplogrupe mitohondrija,a njihov smjestaj na karti pokazuje njihov pretpostavljani doseg. Preuzeto iz

(Lewis i Foley, 2004)

,,Hipoteza o mitohondrijskoj Evi govori o jednoj zenskoj jedinki, pripadnici populacije
Homo sapiensa stare oko 200 000 godina koja je migracijama naselila Euroaziju, istisnuvsi
populacije arhai¢ne vrste sapiens ili vrste erectus. S obzirom na mali postotak varijacije
tipova mitohondrijske DNA u svjetskoj populaciji, doslo se do zakljucka kako su moderni
ljudi evoluirali nedavno i brzo (prije oko 140 do 280 tisu¢a godina) ili je ljudska populacija
dozivjela veliko izumiranje, iz ¢ega je proizasla mala skupina ljudi, $to je smanjilo geneticku
varijabilnost. Takva se pojava naziva ,,bottleneck efekt. Africke populacije imaju najvisu
stopu varijacije, $to implicira da je Eva bila pripadnica neke populacije vrste Homo sapiens
koja je Zivjela na podruc¢ju Afrike pa migrirala izvan kontinenta. S druge strane, moguce je 1
da je africka populacija bila najveca i stoga je imala najvecu varijbilnost. Istrazivanje Allana
Wilsona pokazalo je da postoji ukupno 133 mitohondrijskih tipova 1 da ith moZemo svrstati u
dvije grupe: africki i svi ostali tipovi, pri ¢emu africki tipovi imaju stariji korijen. Wilsonovo
istrazivanja kasnije je ponovljeno s nesto pouzdanijim uzorcima, Sto je dovelo do istog
rezultata, ali iskljucilo moguénost da je u recentnoj proslosti ljudske populacije doslo do
,»bottleneck efekta“. Medutim, kasniji su testovi pokazali kako se zbog velikog broja uzoraka
ne moze konstruirati pozdano evolucijsko stablo, to¢nije, tehnike parsimonije daju jednak broj
stabala s africkim korijenom kao i onih bez njega. StatistiCka pouzdanost djelomi¢no je
obnovljena sekvencioniranjem mitohondrijskog genoma koje je pokazalo podudarnost s
Wilsonovim istraZivanjem, ali analiza genetickih podataka i danas je nedovoljno pouzdana da
bi se uzela kao dokaz teorije.

Osim mitohondrijske DNA, koriste se i geni iz jezgrene DNA, i to su uglavnom
mikrosatelitne regije (regije s kratkim uzastopnim ponavljanjima) koje mutiraju brzo i mogu
se koristiti za odredivanje starosti. Osim njih, koriste se i Alu elementi® (transpozonske
sekvence) koji predstavljaju kratke segmente DNA, duge do 300 baznih parova koji se umecu
u genom retrotranspozicijom, $to znaci da se izuzetno rijetko mogu to¢no izrezati i uglavnom
se ne izrezuju. Alu elementi najc¢es¢i su transpozonski elemnti u ljudskom genomu i opéenito

prisutni u genomu evolucijski odvedenijih primata.

9 1me Alu dolazi od restrikcijske endonukleaze iz bakterije Arthrobacter luteus koja ih moze izrezati iz

genoma.
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Genom Covjeka predstavljaju ukupno 23 kromosomska para, podlozna rekombinaciji zbog
¢ega nije moguée toCno pratiti odredena svojstva do najranijih predaka, s iznimkom
kromosoma Y. Dijelovi Y kromosoma mogu rekombinirati s kromosomom X, ali vec¢i dio ne
moze 1 stoga se ti dijelovi mogu koristiti u evolucijskim istrazivanjima jer se prenose
isklju¢ivo s oca na sina i vrlo rijetko se mijenjaju. Istrazivanja Y kromosoma pokazuju iste
rezultate kao i ona mitohondrijske DNA — najveéa raznolikost nadena je medu afriCkim
populacijama,a datiranje starosti populacije od koje je sve krenulo iznosi izmedu 100 i 150
tisu¢a godina.

I u slu¢aju modernog covjeka doslo se do malih uzoraka DNA s nalaziSta na jezeru
Mungo u Australiji, gdje je analiza mitohondrijske DNA pokazala vecéu stopu divergencije od
one koju imaju danasnji ljudi. Rezultati i njihova interpretacija i danas su predmet rasprave i

debate, posebice stoga §to ukazuju na moguénost krizanja arhai¢nih i modernih hominina.
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6. ENCEFALIZACIJA

Jedno od glavnih obiljezja koje karakterizira rod Homo svakako je tendencija povecanju
volumena lubanje, time i veli¢ine mozga— moglo bi se reéi da je proces encefalizacije zajedno
s dobro razvijenim bipedalizmom ono S§to zasigurno povezuje vrste ovog roda, sve ostalo su
anatomske varijacije.

Mozak je metabolicki zahtjevan organ, trosi oko 18 % ukupne energije koja mora biti u
obliku glukoze, tek u periodima gladi moze koristiti 1 ketonska tijela. Medu sisavcima dva se
roda isti€u razvijenim mozgom, to su primati i zubati kitovi. Medu primatima opet odskacu
antropoidi, posebice rod Homo. U ¢ovjekolikih majmuna mozak odrasle jedinke ve¢i je od
mozga novorodenceta 2,3 puta, dok je mozak odraslog ¢ovjeka ve¢i od mozga novorodenceta
3,5 puta. Kod ljudskog novorodenceta, mozak je triput veéi, a tijelo dvaput dulje nego $to je
to sluc¢aj kod novorodencadi Covjekolikih majmuna. Takoder, kod Covjeka se ubrzani rast
mozga nastavlja do godinu dana nakon rodenja, dok je kod ostalih primata to uglavnom
razdoblje trudnoc¢e. S druge strane, ljudsko je novorodence bespomocnije u odnosu na ono
covjekolikih majmuna, njegov period djetinjstva zapravo je uvod u drustvo i uci ga
socijalizaciji i ponasanju.

Kod proucavanja fosilnih ostataka, dvije su stvari po kojima se prosuduje razvijenost
mozga — to su veli¢ina lubanje i otisci brazda s povrSine mozge koje ostaju na unutarnjem
dijelu lubanje. Smatra se da se mozak pocinje povecavati ve¢ kod australopitecina, iako je
njegov volumen tada iznosio skromnih 400 cm?, §to je jednako volumenu mozga u danasnjih
covjekolikih majmuna, ali treba imati na umu da su autralopitecini bili manji od njih, kao 1
mogucénost da su preci Covjekolikih majmuna imali manji volumen lubanje. Do ekspanzije
veli¢ine mozga dolazi tek kod roda Homo i vrsta habilis i heidelbergensis, ¢iji je volumen
mozga iznosio od 650 do 800 cm?® (prije izmedu 2,5 i 1,8 milijuna godina),a daljnji napredak
vidi se kod vrsta erectus i ergaster gdje se volumen povecéava na 850 do 1000 cm® ((u periodu
od prije 1,8 milijuna do prije 300 000 godina), dok arhai¢ni oblici vrste sapiens pokazuju
povecanje i do 1400 cm?®, §to je vise nego u modernog Covjeka. Kao tocnija mjera koristi se
kvocijent encefalizacije, EQ, koji se definira kao omjer veli¢ine mozga u odnosu na veli¢inu
tijela.

Sto se tie same grade mozga, moZe se govoriti o organizaciji sliénijoj ljudima ili

organizaciji sli¢nijoj ¢ovjekolikim majmunima.(Slika 36.)
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Slika 36. Prikaz tipi¢ne grade mozga u ¢ovjekolikih majmuna i ¢ovjeka. Ljudski mozak (desno) razlikuje se od
¢impanzinog (lijevo) ne samo veli¢inom i naboranos¢u, ve¢ i malim okcipitalnim reznjem i velikim parijetalnim. Prikaz nije

uskladen po veli¢ini. Preuzeto iz (Lewis i Foley, 2004)

Mozak se opéenito sastoji od dvije hemisfere, od kojih svaka ima Cetiri reznja : frontalni,
parijetalni, temporalni 1 okcipitalni, pri ¢emu parijetalni i temporalni rezanj predominiraju kod
covjeka, dok su kod covjekolikih majmuna slabo razvijeni. Do zakljuc¢aka o organizaciji
mozga u australopitecina doslo se zahvaljuju¢i polozaju lunatnog sulkusa, brazde koja odvaja
okcipitalni rezanj od ostatka mozga. Razvijen je u svih antropoida, dok se kod Covjeka
pojavljuje rijetko i posteriorno,a u svih ostalih antropoida njegov je poloZaj anteriorniji.
Istrazivanja su pokazala kako je u australopitecina i kasnijih hominida njegov polozaj vidljiv,
ali nejasno je koliko posteriorno ili anteriorno mora biti kako bi se organizacije mozga
proglasila sli¢nijom covjeku ili ¢ovjekolikom majmunu. (Holloway et al.,2004.) U okviru
socijoloskih i1 paleoantropoloskih istrazivanja to¢nijom se uzima hipoteza koja pretpostavlja
kako je do reorganizacije mozga u strukturu sli¢niju onoj u ¢ovjeka doslo tek kod prvih vrsta
roda Homo, iako fosilni dokazi nisu dovoljno jednozna¢ni da bi uputili u pravom smjeru.

Veéi volumen mozga ne znaci nuzno i vecu inteligenciju,ali bolja organizacija mozZe
znaciti 1 bolji preduvjet za njen razvoj. Inteligencija se definira kao sposobnost snalazenja u
sitiuacijama u kojima nam steCena znanja nisu od koristi,a njena mjerenja i danas su
kontroverzna jer uvijek se barem dijelom temelje na disciplinama za koje je nuzno
Skolovanje, poput matematike, 1 stoga mnogi tvrde da je nemoguce mjeriti je. U sluc¢aju kad
su objekti istrazivanja fosilni ostaci nekad zivucih jedinki, problem je jo$ slozeniji. Ono §to
znanost moze iskoristiti u ovom smislu uglavnom su oruda ili analize staniSta, prikazi

svakodnevnog Zivota u rezbarijama ili slikama. Orude, na primjer, pokazuje kako je vrsta koja
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ga je izradivala morala imati sposobnost predodzbe o posljedicama svog postupka, konkretno
udaranja o kamen, jer su ostri rubovi mogli nastati samo preciznim udarcima o kamen,a ¢ak i
mala greska ili prejak udarac mogli su unistiti dotad postignuto.

Smatra se kako je razvoj inteligencije potaknut i razvojem drustva, posebice kad govorimo
0 razvoju brige za dijete i to jo$ u slucaju vrste erectus/ergaster. Dokaz tome jest veli¢ina
porodajnog kanala zdjelice djecaka iz Nariokotome 1 podaci o volumenu lubanje (oko 900
cm®). Nakon poroda, mozak djeteta udvostru¢i svoj volumen normalnim rastom do zrelosti.
Ako je novorodencad u vrste erectus imala volumen mozga od 275 cm? i ako se taj volumen
do zrelosti utrostru¢io (kao u danasnjeg ¢ovjeka), to nas dovodi do kona¢nog volumena nesto
manjeg od 900 cm?, dok je volumen mozga vrste erectus / ergaster bio veéi od 870 cm®, §to
znaci je u te vrste bio prisutan obrazac razvoja mozga slican onome u modernih ljudi. To opet
zna¢i da je novorodence tijekom nekog vremena bilo u potpunosti ovisno o brizi starijih
jedinki, Sto zahtijeva i socijalnu organizaciju koja ukljucuje 1 takve jednike.

Razlozi povecanja mozga u hominida, i to relativno brzo u posljednjem periodu, tijekom
razvoja roda Homo, danas se sve ¢eS¢e povezuju s razvojem druStvene strukture. Smatra se
kako su drustvene strukture s vremenom postajale sve slozenije, $to nije utjecalo na vanjski
zivot skupine ve¢ na promjene jedinki koje su morale biti spremne predvidjeti postupke
drugih i posljedice tih postupaka, kao i prepoznati u kojem se trenutku ocekuje i njihovo
djelovanje. U Zivotinjskom svijetu uobicajeno je da borbe loSe zavrSe za onu jedinku koja nije
nadmoc¢nija gradom ili nekim ,,tajnim oruzjem®, no u skupinama primata jedinke se udruzuju,
formiraju ,,saveze® i ,,prijateljstva®, promatraju druge koji rade isto. Cilj takvih ,,saveza“ jest
kompetirati u zajednici, omoguciti jedinki da bude $to bolje zastiCena u slu€aju napada, ali
stvara 1 potencijalne veze koje se mogu iskoristiti za seksualnu reprodukciju, Sto znaci da su

jedinke u ,,savezu‘ uspjesnije u parenju.
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Prilog 1. GeoloSka proslost Zemlje.

EON ERA PERIOD EPOHA VRIJEME/
milijuna god. u
proslost
Kvartar Holocen 0.01
Pleistocen 18
x Neogen Pliocen 52
é = Miocen 238
X S Paleogen Oligocen 335
= Eocen 55.6
Paleocen 65.0
Kreda Kasna 99.6
Rana 145.5
Jura Kasna 161.2
3 Srednja 175.6
o
S Rana 199.6
= Trijas Kasni 228.0
Srednji 245.0
v Rani 251.0
8 Perm Lopingijan 260.4
% Guadalupijan 270.6
§ Cisuralijan 299.0
- Karbon Pennsylvanijan 318.1
Mississippijan 359.2
Devon Kasni 385.3
Srednji 397.5
Rani 416.0
5 Silur Pridoli 4187
g Ludlow 422.9
[a
Wenlock 428.2
Llandoverij 443.7
Ordovicij Kasni 460.9
Srednji 471.8
Rani 488.3
Kambrij Furongij 501
srednji 513
Rani 542
Eon PROTEROZOIK 2500
Eon ARCHEAN 4000
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Prilog 2. Promjene globalne

povijesti Zemlje.
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Prilog 3. Promjene africke klime tijekom evolucije hominida
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Sazeti dijagram prikaza vaznih dogadaja evolucije hominida i paleoklimatkih promjena
tijekom pliocena i pleistocena. Podaci o paoleoklimatskim promjenama dobiveni
proucavanjem morskog dna pokazuju da je africka klima postajala sve susom u skokovitim

promjenama (na slici prikazano na lijevom dijelu slike — pomak poloZzaja okomitih linija
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ukazuje na sve susu klimu, a oStar pomak na brze 1 velike promjene, od kojih su najvece one
prije 2,8 milijuna, 1,7 milijuna i milijun godina).

Sredis$nji dio slike prikaz je pretpostavljenih evolucijskih odnosa fosilnih hominida u
tijeku vremena.

Desno se nalazi prikaz promjene koli¢ine radioaktivnog ugljika u slojevima tla razli¢ite
starosti, S§to se moze direktno povezati s vegetacijom Kkoja je prevladavala u datom vremenu.
Dijagram konkretno pokazuje kako s vremenom Sumsku vegetaciju zamjenjuju trave, $to se
poklapa s periodima isuSivanja. Trokuti¢i, ispunjeni 1 prazni kruzi¢i predstavljaju podatke
preuzete iz tri razli¢ita rada.

Krajnje desno prikazani su rezultati analize morskog dna sa sedam lokacija koje okruzuju
sjevernu 1 istonu Afriku (Cetiri u Atlantskom oceanu i tri u Adenskom zaljevu). Rezultati
ostataka foraminifera, konkretno udjela izotopa kisika 20, pokazuju da je do naglih promjena
africke klime doslo u isto vrijeme kad se znacajno produljuju glacijalni ciklusi (izmjene

glacijala i interglacijala).
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7.SAZETAK

Evolucija hominida obuhvaca period od prije oko 60 milijuna godina pa sve do danas i
odnosi se na razvoj ¢ovjekolikih majmuna i ¢ovjeka. Evolucijski je proces Cesto bio isprecijan
geoloskim promjenama: tektonski pokreti Zemljine kore, isuSivanja mora, promjene klime.
Promjene u uvjetima okoliSa u kojima su se razvijali primati djelovao je izravno i na tijek
njihove evolucije.

Najraniji hominidi klasificiraju se u tri roda; Sahelanthropus, Orrorin i Ardipithecus, iz
kojeg kasnije razvija rod Australopithecus,a iz njega u kona¢nici rod Homo. Hominidima
smatramo primate koji barem dijelom hodaju uspravno i bipedalno, dok im zubalo pokazuje
veliku sli¢nost sa zubalom vrste Homo sapiens — mali o¢njaci, niski kutnjaci, ravni sjekutici,
nedostatak dijasteme. Razvoj bipedalizma i zubala omogudio je i razvoj snaznih vratnih

misica, §to je zajedno s uspravnim drzanjem omogucéilo poveéanje i razvoj mozga.
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8. SUMMARY

Evolution of hominids covers the period of the last 60 million years and it refers on the
developement of apes and humans. The process of evolution has in a way been conditioned by
the changes that arrose during time, and they included tectonic movements of the Earths crust,
ocean draining and climate change — all of which made severe impact on the habitat of
primates, forcing them to adapt.

The oldest known hominids are classified in three genera : Sahelanthropus, Orrorin and
Ardipithecus, who gave rise to genus Australopithecus, from which genus Homo had
evolved. Hominids are primates with upright bipedal locomotion, at least partly, while their
dentition shows great ressemblance to the one we find in humans, with little canines, low
molars, vertical incisors and the absence of diastema. Bipedalism and dentition developement
allowed strong neck musles to evolve. That event, along with the upright posture, marked the

begining of encephalisation process.
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