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1. Uvod

Teoriju evolucije postavio je slavni engleski znanstvenik Charles Darwin 1859. godine. On je
primjetio da su jedinke unutar populacije medusobno razlicite, da se te fenotipske razlike
naslieduju s predaka na potomke te da razlicite jedinke s razli¢itim karakteristikama imaju
razlicitu stopu prezivljavanja (Charles Darwin, 1859.). Neke Kkarakteristke olakSavaju
prezivljavanje jedinkama u odredenom okoliSu te ¢e se one nastaviti nasljedivati, dok ¢e jedinke
s loSijim Kkarakteristikama prije ugbati Sto ¢e ograniCiti njihovo nasljedivanje, 0vaj proces
naziva se selekcija. Ukratko, evoluciju ¢ine nasliedne promjene u fenotipu unutar neke
populacije koje se prenose iz generacije u generaciju (Krubitzer i Seelke, 2012.). Danas znamo
dase evolucija dogada na molekularnoj razini, na razini DNA, a projicira se u obliku fenotipske
promjene. Tomu prethodi nekoliko dogadaja: na molekuli DNA treba se dogoditi mutacija koju
stanica ne popravi, ta mutacija treba biti unutar kodirajueg dijela gena te mora uzrokovati
promjenu na razini proteina tj. u konacnici bi protein trebao izgledati drugacije i obavljati
druk¢iju funkciju ili biti nefunkcionalan. Promjena ili gubitak funkcije proteina dovest ¢e do
fenotipske promjene koja moze biti morfoloska ili se moze ocitavati u ponasanju jedinki. O
evoluciji mozga ne mozemo govoriti bez osvrta i na evoluciju ponaSanja, iz razloga S§to
ponasanje proizlazi iz funkcija mozga. Selekcija kao jedna od glavnih pokretackih sila evolucije
djeluyje upravo na ponasanje, ako je ponasanje Zivotinje u odredenom okoliSu neodrzivo, jedinka
¢e uginuti, svojstvo se nece nasljediti 1 gen koji je odgovoran za procese u mozgu koji poticu

na to ponasanje izgubit ¢e se iz populacie.



2. 7Zasto mozak?

Smatra se da se prva struktura koja se moze nazvati mozgom pojavila kod dvobocno simetri¢nih
zivotinja  (Metazoa) koje su Zvjele u periodu ediakarija prije 600—700 milijuna godina
(Northcutt, 2012., Peterson et al., 2008.). Flora i fauna edijakarija uklju¢ivala je organizme koji
su uglavnom zvjeli na povrSini morskog dna u takozvanom 2D prostoru te nema zabiljezenih
podataka o postojanju razvijenih osjetila poput vida ili njuha iz toga vremena (Plotnick,
Dornbos i Chen, 2010.). Stvari su se promijenile pocetkom kambrijske eksplozije prije 540
milijuna godina kada je doslo do nagle evolucije i do razvoja svih danas poznatih koljena
Metazoa. Odjednom je ocean bio pretrpan raznim informacijama, prvenstveno u obliku
kemijskih i vizualnih informacija, S$to je dovelo do evolucije osjetila i poboljSanog snalazenja u
prostoru. Tko je imao osjetila koja su brze i to¢nije detektirala prisutnost drugog organizma
imao je prednost u prezivljavanju. Doslo je do pojave predatorstva i natjecanja u ,naoruzanosti
izmedu predatora i plijena $to je pruzilo dovoljan selektivni pritisak za razvoj kompleksnog

zivéanog sustava - Mozga.

Slika 1. Prikazi flore i faune: a) edijakarija, b) kambrija.



3. Podetci razvoja zivéanog sustava

Pojavi zivéanog sustava kakav nam je poznat danas prethodio je postanak mnogih gena bez
kojih ovaj tjelesni sustav ne bi bio odrziv. Dvije glavne znacajke Ziv€anog sustava su nastanak
akcijskog potencijala u neuronima i njinov prijenos na druge neurone pomoc¢u neurotransmitera
kroz sinapticku pukotinu. AKcijski potencijal je kratkotrajna promjena naboja s unutarnje strane
membrane zivéane stanice, iz negativnog u poztivni, anastaje kao posljedica ulaska pozitivnih
natrijevih iona kroz transmembranske proteine koji formiraju natrijeve kanale (Stuart i Hausser,
1994.). Otvaranje kanala i ulazak iona omoguéeno je vezanjem liganda na receptorski dio
proteina, S§to je u sluiCaju zivCanog sustava neurotransmiter iz sinapticke pukotine, ili
promjenom napona membrane (Hille, 1978.). Stoga je za funkcionalni Ziv€éani sustav potrebno
imati stanice koje mogu tvoriti sinapse iu njih ispustati neurotransmitere, te stanice koje imaju
transmembranske proteine koji propustaju natrijeve ione u postsinapticki neuron. U spuzvama
(Porifera), koje nemaju razvijen Zvcani sustav, pronadeni su geni potrebni za uspjeSan prijenos
signala  kroz sinapticku pukotinu (Slika 2.) te su oni homologni sinaptickim genima u
organizmima s funkcionalnim Zzvéanim sustavom (Conaco et al., 2012.). Postavlja se pitanje
zaSto onda spuzve nemaju razvijen zvCani sustav. Conaco et al. (2012.) pokazali su da za
funkcionalan Ziv€ani sustav nije samo potrebno imati sinapticke gene, ve¢ njhova interakcija
mora biti precizno koordinirana ¢ine¢i mrezu ekspresije tih gena. Prema Yule (1925.),
ekspresijske mreze evoluiraju proSirivanjem na na¢in da im se dodaju novi ¢vorovi koji se
preferencijalno vezu na ve¢ dobro povezana mjesta. Tada stupanj razvijenosti zivéanog sustava
ne ovisi o broju gena ve¢ o kompleksnosti ekspresijske mreze tj. Sto ima viSe interakcija medu
genima, to ¢e organizam imati uéinkovitiji ibrz prijenos signala kroz ziv¢ani sustav. Kako kod
spuzvi nije pronadena regulacija protosinaptickih gena (Conaco et al., 2012.) formacija

zivéanog sustava kod ovog koljena unutar kraljevstva zvotinja nije moguca.
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Slika 2. Proteini sinapticke pukotine. U spuzvama su pronadeni geni
za proteine obojani sivo, plavo i ruziCasto. lzvor: Conaco etal., 2012.

No prijenos signala ne bi bio mogu¢ bez akcijskog potencijala za ¢iji su nastanak zasluzni
natrijevi kanali. Oni su se u Ziv€anim stanicama prije pojave mijelina nalazili locirani u vecoj
mjeri na viSnim dijjelovima aksona (Kole et al., 2008.), a s mijelinizacijom neurona natrijevi
kanali se grupiraju u Ranvierove C¢vorove duz aksona gdje pomazu u ubrzanom prijenosu
akcijskog potencijala kroz neuron (Boiko et al., 2003.). Prvi ionski kanal bio je kalijev, koji se
pojavio prije 3 milijarde godina, a graden je od 6 transmembranskih alfa zavojnica koje se
grupiraju u tetramere i ¢ine kanal (Anderson i Greenberg, 2001.). Dvostrukom duplikacijom
gena nastaje kanal s Cetiri domene koji je danas poznat kao kanal za kalcij (Zakon, 2012.). Ovaj
kanal u srediStu svoje transmembranske domene ima selektivnu aminokiselinu. Ukoliko je ta
aminokiselina glutamat, kanal propusta i kalcijeve i natrijeve ione, a kada mutira u lizin

dozvoljava prolaz samo natrjevim ionima te tako Cini natrijev kanal (Zakon, 2012.). U
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beskraljeSnjaka su pronadene dvije vrste natrjevih kanala Navl i Nav2, dok je kod kraljeSnjaka
prisutan samo Navl Kkoji se duplicirao te danas postoji vise kopija toga gena, kod sisavaca ¢ak
deset (Widmark et al., 2011.). Uoceno je da se tijekom duplikacije gena za natrijeve kanale nisu
duplicirali susjedni geni $to govori da je selekcija djelovala na na¢in da ih sacuva (Zakon,
2012.). Veliki broj natrijevih kanala je koristan jer dolazi do njihove specijalizacije koja dovodi
do brzeg provodenja akcijskog potencijala i do Stednje energije. Pilikom nastanka akcijskog
potencijala prvo dolazi do otvaranja natrijevih kanala te pozitivno nabijeni ioni natrija koji ulaze
U stanicu Cine napon na unutarnjoj strani membrane poztivnijim S$to dovodi do otvaranja
kalijevih kanala i izlaska kalijevih iona iz stanice (Slika 3.). Ako se natrijevi kanali u potpunosti
zatvore prije otvaranja kalijevih kanala, potroSnja ATP-a potrebnog za rad natrij-kalijeve
pumpe koja vraéa kalijeve ione unutar stanice, a natrijeve izvan bit ¢e minimizirana. S viSe
razlicitih natrijevih kanala veca je moguénost da se neki prije zatvaraju i tako smanjuju

potrosnju energije tj, ATP-a (Zakon, 2012.).
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Koordinirana ekspresija gena za uspjeSan prijenos signala od neurona do neurona kao i
evolucija razli¢itih tipova ionskih kanala koji su taj proces ubrzali, doveli su do formacije prvih
zivéanih sustava. Njih je ¢inila mreza neurona rasporedenih po cijelom tijelu zvotinje, Sto se
danas moze vidjeti kod Zarnjaka (Cnidaria). Pojava Ziv€anog sustava omogucila je brz odgovor
na podrazaj, u slucaju zarnjaka, kada bi plijen podrazio neurone na vrhovima njihovih lovki, iz
zarih stanica bi izletila Zarna nit koja bi u plijen ubrizgala otrov i paralizirala ga. Odvedenija
razina razvoja zivéanog sustava podrazumijeva formaciju cerebralnog ganglija kojeg nalazimo
kod gastropodnih mekuSaca (Northcutt, 2012.). Strukturu koju zovemo mozak imaju neki
beskraljeznjaci i svi svitkovci, ali se on kod ovih skupina Zvotinja formira na posve razli¢ite
nacine. Kod beskraljeznjaka s najrazvijenijim ziv€anim sustavom (kolutiCavci, artropoda i neki
glavonosci) do formacije mozga dolazi daljnjim razvojem jednog ili viSe cerebralnih ganglija,
dok se kod svitkovaca neuralna ploca koja se nalazi dorzalno od svitka savija u neuralnu cijev

iz koje se anteriorno razvija mozak (Slika 4.).

Neurulacija
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Slika 4. Razvoj neuralne cijevi iznad notokorda (svitka) kod
svitkovaca. Daljnjom diferencijacijom neuralne cijevi nastaje mozak
i ledna mozdina. Preuzetos: www.http:/biology.kenyon.edu



U znanstvenoj zajednici donedavno nije bio postignut dogovor je li se mozak pojavio vise puta
u razli¢itim skupinama Zvotinja, ili ga je posjedovao posliednji zajednicki bilateralni predak te
su ga sve zivotinje nasljedile od njega. Danas je poznato da su temelj za razvoj mozga u svih
bilateralnih Metazoa bile konzervirane regulatorne genske mreze koje su medusobno
homologne, a iz njih su potom mozgovi u razli¢itih skupina zivotinja evoluirali na razl¢ite
nac¢ine (Northcutt, 2012.). SloZzeni mozak kod ljudi i drugh kraljeZznjaka evoluirao je iz
jednostavnijih zivcanih sustava kroz procese divergentne specijalizacije podru¢ja i struktura
mozga, stoga mnogi mehanizmi i procesi u ljudskom mozgu pokazuju homologne odnose
(Striedter, 2005.).

4. Razvoj mozga

Kod dvoboc¢no simetriénih zivotinja koje imaju segmentirano tijelo prilikom razvoja segmenata
oni serazlikuju prema ekspresiji gena. Hox geni (Slika 5.) koji su po svojoj ulozi transkripcijski
faktori, svojom ekspresijom definiraju anteriorno-posteriornu os tijela prilikom razvoja
zivotinja tj. odreduju diferencijaciju stanica unutar pojedinog segmenta (Myers, 2008). To rade
na na¢in da utjeCu na proliferaciju i apoptozu stanica ¢ime reguliraju broj stanica u segmentu.
Nadalje, svojom ekspresijom odreduju tip stanice te su bitni u razvoju zvcCanog sustava jer
reguliraju nastanak aksona koji su potrebni za stvaranje sinapsi. Kako igraju vaznu ulogu u
razvoju cijelog tijela, ujedno olakSavaju proces postupne evolucije jer ¢e mikroevolucija na
razini ekspresije jednog Hox gena potaknuti promjenu u ekspresiji svih ostalih Hox gena i gena
povezanih s njima $to ¢e u konacnici dovesti do znaajnih morfoloSkih promjena i
makroevolucije u zivéanom sustavu (Jarvis, Bruce i Patel, 2012.). Jedan od primjera kako
koli¢ina, mijesto i vrijleme ekspresije odredenih gena tijekom razvoja sisavaca mogu utjecati na
razvitak morfoloski razliCite strukture je razvoj krila SiSmiSa. Krilo SiSmiSa 1 miSja Sapa su
homologni organi, oboje su prednji udovi sisavaca ina njihov razvoj utjecu isti geni, ali nemaju
istu ulogu (Cretekos, Rasweiler i Behringer, 2001.). Tijekom razvoja krila, geni koji u tome
sudjeluju, izmedu ostalog i Hoxd13 gen (Chen et al., 2005.), eksprimirani su na nacin da u
konacnici nastaju udovi s manjim brojem kostiju, kosti su duze i,prsti sumedusobno povezani

opnom koja ¢ini krilo.



Ljudski i misji Hox geni
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Slika 5. Ljudski i mi§ji Hox geni dijele se u 4 klastera A, B, C i D. Prikazani su s lijeva na desno s
obzirom na svoju anteriorno-posteriornu ekspresiju u tijelu. Preuzeto iz Taniguchi, 2014.

Prilkom proucavanja evolucije nekog organskog sustava, pa tako i Zivéanog, Vrlo je vazno
primijetiti da se oni sastoje od viSe dijelova koji su svi medusobno povezani i kontrolirani
ekspresijom razlicitih gena koji medusombo interagiraju. Ukoliko dode do promjene u
ekspresiji jednog gena to ¢e nesumnjivo utjecati na ekspresiju i drugih gena koji mozda imaju
ulogu u potpuno druk¢ijim putevima, te u konacnici, zbog samo jedne mutacije moze doci do
velike promjene u cijelom organizmu. Jac¢ina utjecaja neke mutacije ovisi o vremenu ekspresije
gena koji mutira, ako je taj gen bitan na samom pocetku razvoja jedinke npr. morfogen ili
transkripcijski faktor, onda su promjene najizrazenije, a naj¢eS¢e dovode do nevijabilnog
fenotipa (Krubitzer i Seelke, 2012.). Stoga, da bi evolucija mozga bila uspjesna mora doci do
uskladene promjene u viSe dijelova koji ga ¢ine, a ne samo u jednom. To je zorno prikazano u
istrazivanju McGowan et al., 2012. gdje je, da bi doslo do uspjesnog povecanja volumena
optickog predjela mozga pilica, bilo potrebno povecati 1 mozdanu ovojnicu pia mater, u

suprotnom se dogadala delaminacija i ovojnica je pucala.



5. Ponasanije kao odgovor na osjetilne informacije

Danas jo$ uvijek nije sasvim poznato kako evolucija zvCanih mreza utjeCe na evoluciju
ponasanja, ali jedan od pojaSnjenth primjera ukljucuje izgled i funkciju neurona zashiznih za
poticanje razli¢itih na¢ina plivanja morskih puzeva (Nudipleura). Kod ovih puzeva postoje dva
nacina plivanja, tijelo im se ritmicno steze ili lijevo-desno ili dorzo-ventralno. Broj neurona
koji potiu ova dva nacina plivanja razlikuje se, te ti neuroni medusobno nisu homologni.
Unato¢ tomu, kod svih proucavanih vrsta nadeni Su neuroni potrebni za obje vrste plivanja, ali
su oni koji ne sudjeluju u plivanju poprimili neku drugu funkciju (Newcomb etal., 2012.). Kako
unutar jedne vrste mogu postojati multifunkcionalni neuroni, smatra se da je srediSnji regulator
odasiljanja signala (eng. central pattern generator) za plivanje evoluirao iz veé postojece

zivcane mreZe tako $to su stare neurone zamijenili novi s druk¢ijim funkcijama (Newcomb et
al., 2012.).

Da bi jedinka mogla prenijeti informacije bitne za opstanak populacije, potrebni su joj razhi¢iti
oblici komunikacije. Najzastupljeniji nac¢ini komuniciranja u zivotinjskom svijetu su glasanje i
pektoralna gestikulacija. Prema istrazivanju Bass i Chagnaud (2012.) evolucija ovih puteva
komunikacije potjeCe jo§ od riba. Dio mozga =zasluzan za motoriku zvu¢no-vokalne
komunikacije 1 prsne gestikulacije zapoceo je svoj razvoj iz kaudalnog diela straZnjeg mozga.
Tamo su se nalazili neuroni koji su prethodili neuronima zasluznima za kontinuirano odasiljanje
signala (eng. pacemaker neuronima), a koji ¢ine sredi¥nji regulator odasiljanja signala. Ribe se
glasaju tako $to ispuStaju jedan ton §to moze potrajati ¢ak i do sat vremena. Do vokalno-
respiratornog  uskladivanja doSlo je zbog povecane potrebe za kisikom do koje su dovele
ponavljajuée miSicne kontrakcije tjekom glasanja. Zajedno s time, pomicanje grudne peraje
stabiliziralo je tijelo tjekom dugotrajnog pozivanja te je pomagalo u povecanom kretanju vode
pa tako i Kisika preko skrga. U prilog teoriji porijekla ove vrste komunikacije govore mjerenja
mozdane aktivnosti na judima tijekom obavljanja zadataka koji zahtijevaju precizno tempirano
kretanje glasnica, ruku i Saka gdje je pokazano da ti pokreti diele zajednicke mozdane
mehanizme (lverson i Thelen, 1999.). Evolucija ponasanja takoder moze djelovati i preko
hormona. Kod ptica je Cesta pojava sezonskih promjena ponaSanja poput potrebe za
gnijezdenjem koje potiCu njihovi endokrini mehanizmi. Hormoni koji utjeu na ponasanje
putuyju mozgom i ovisno o tome na koji se membranski receptor u kojem dijelu mozga vezu,
mogu potaknuti razli¢ite vrste ponaSanja (Goodson i Kingsbury, 2011.). Primjerice, jedan od

proteina ¢ija je koncentracija u neuronima vidljivo veca tijekom zimskog perioda povezuje se



s osje¢ajima stresa i tjeskobe Sto potiCe ptice na gnijezdenje (Goodson, Wilson i Schrock,
2012.). Dosadasnja saznanja o evoluciji mozga kraljeznjaka nisu uspjela objasniti veliku
varijabilnost uveli¢ini olfaktornog reznja jer on, u odnosu na ostale dijelove mozga, nije uvijek
proporcionalan veli¢ini mozga. Zanimljivo je da sve vrste Zivotinja koje koriste kemijske
podrazaje kao oblik osjetiinog signala dijele i slicne mehanizme njihovog zapazanja tj. njuha
(Ache i Young, 2005.). Ti mehanizmi uklju¢uju receptore spregnute s G-proteinom, proteine
koji na sebe vezu mirisne molekule, a locirani su u tekuéem mediju oko olfaktornih neurona,
te jednak mehanizam prijenosa signala mirisa putem neurona koji detektiraju signal i neurona
koji taj signal prenose do centra za njuh u mozgu. Snalazenje u prirodi pomoc¢u osjeta njuha
podrazumijeva stvaranje kognitivne mape prema zapazenim mirisima, njihovom intenzitetu i
medusobnom usporedivanju razli¢itih mirisa. Ova vrsta mape naziva Se osnovna mapa (eng.
bearing map) te se pretpostavija da je za njezino stvaranje kod sisavaca zashizna struktura u
mozgu zvana nazubljeni Zijeb (lat. gyrus dentatus). U blizini te strukture u mozgu nalazi se
hipokampus koji stvara mapu skica (eng. sketch map) pomocu zapaméenih pozicijskih znakova
te ona sadrzi informacije o lokaciji razli¢itih predmeta u prostoru. U hipokampusu se dogada
integracija ovih dviju mapa u jednu, §to se naziva teorija paralelnih mapa (Slika 6.), a pomocu
integrirane mape se Zivotinja snalazi u prostoru (Jacobs i Schenk, 2003.). 1z eksperimenata
radenih na Stakorima kojima je oSteCen olfaktorni rezanj zakljuCeno je da je on klju¢an za
orijentaciju, bez obzira na prisutnost vizualnih znakova (van Rijzingen, Gispen i Spruijt, 1995.)

Sto je uz razlikovanje mirisa njegova glavna funkcia.

Slika 6. Lijevo je prikaz osnovne mape, a desno je mapa skica.
Preuzeto iz Jacobs, 2012.
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Kod bliskih srodnika ptica teropodnih dinosaura pronadena je podudarnost izmedu veli¢ine
olfaktornog reznja 1 predatorskog na¢ina zivota. Oni su kao predatori morali mo¢i pronaci plijen
koji je bjezao od njih te se nalazio rasStrkan posvuda, utome im je pomogla prostorna orijentacija
pomocu osjeta njuha opisana ranije te je iz tog razloga njihov olfaktorni rezanj bio velik (Jacobs,
2012.). Kodriba, olfaktorni rezanj je veé¢i kod vrsta koje zive u dubokim dijelovima oceana iz
razloga §to je na velkim dubinama mracno pa vid tamo Zivotinjama ne pruza adaptivnu
vrijednost, ve¢ im osjet njuha pomaze u pronalazenju plijena i snalaZenju u prostoru (Jacobs,
2012.). Ako primijenimo teoriju prostorne orijentacije pomoc¢u njuha na Kkukce, Kkoji ne
posjeduju hipokampus, a pokazuju stvaranje kognitivnih mapa, vidjet ¢emo da je kod njih
antenalni rezanj, koji prima kemijske signale iz okoliSa, vec¢i kod onih vrsta koje se orijentiraju
pomoc¢u mirisa (Jacobs, 2012.). Osnovni plan mozga je kod svih sisavaca sli¢an, iako neke
zivotinje uopce ne upotrebljavaju odredene dijelove mozga oni su i dalje prisutni. Nadalje,
zivotinje koje posjeduju analogne dijelove tijela, koji sluze za obavljanje sli¢cnih funkcija, dijele
i sliéno organizirane dijelove kore mozga potrebne za ispravno obavijanje tih funkcija. Ove
informacije govore nam da je mozak organ koji ne daje prostora za mnogo promjena te da je
evolucija mozga dosta ograni¢ena (Krubitzer i Seelke, 2012.). Postavlja se pitanje kako je onda
moguce da neke zivotinje mmaju razvijeniji neki osjet od drugih. Odgovor lezi u veli€ini regije
odgovorne za detekciju i davanje smisla tom osjetu, Zivotinje kojima je za prezvljavanje
potreban npr. osjet njuha, imat ¢e vecu i razvijenju strukturu u mozgu koja sadrz centar za
njuh od zivotinja kojima njuh nje kljuan osjet. Ova pravilnost dokazana je i na pripadnicima
iste vrste, Stakori koji su zivjeli u divljini imali su veu regju mozga s centrom za njuh od
Stakora uzgajanih u zatoCeniStvu iz razloga Sto je divljim Stakorima njuh bio potrebniji (Campi
i Krubitzer, 2010.).

Kod nekih predatora, koji dugo vremena zive u nepromiijenjenom okolisu doslo je do
visoke specjalizacije i pojave novih osjetinih organa koji onemogucavaju bijeg pljenu. Primjer
takvih predatora su zmija s tentakulima (Erpeton tentaculatum) i krtica sa zvjezdastim nosom
(Condylura cristata) (Slika 7.). Tentakuli ovim zmijama shize kao detektori kretanja riba tako
Sto pomoc¢u veoma osjetljivih von Freyevih dlacica detektiraju strujanje vode (Catania, 2012.),
nakon $to zapaze ribu zmija pomakne rep te natjeraju ribe na bijeg usmjeru svojih usta. Za ovaj
na¢in lova potrebna je uskladenost vizualnih signala 1osjetnih signala detektiranih tentakulima,
a kod ovih zmija je percepcija ta dva osjeta integrirana u optickom dijelu mozga S$to joj
omogucava uspjesniji lov (Catania, Leitch i Gauthier, 2010.). Ove zmije radaju se ,.5a znanjem*

kako predvidjeti kretanje lovine sto je rezultat duge evolucijske povijesti u natjecanju izmedu
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lovine 1plijena te je odli¢an primjer pozitivnog djelovanja selekcije na ponasanje, a ne na ucenje
(Catania, 2012.). Krticama sa zvjezdastim nosom on sluzi za brzo pretrazivanje podzemlja i
pronalazak hrane. Ovaj organ sadrzi visoku koncentraciju mehanoreceptora te je izuzetno dobro
merviran s preko 100000 myeliniziranih Ziv€anih vlakana. Veliki dio somatosenzorickog diela
kore mozga otpada na primanje signala iz zvjezdastog nosa, te je ova wrsta jedina zasada
poznata vrsta koja ima anatomski razli¢ite dijelove unutar somatosenzori¢ke kore mozga, pri
¢emu je svaki od njih zaduzen za percepciju signala s odredenih dijelova zvjezdastog organa
(Catania, 2012.). Na samom organu, 11. nastavak je zasluzan za preciznu detekciju te je on
takoder najinerviraniji nastavak i zauzima najve¢i dio mozga zaduzenog za zvjezdasti organ,
Sto predstavlja opcenitu sliku evolucije visoko-osjetljivin osjetilnih sustava (Azzopardi i
Cowey, 1993.). Nadalje, kod ove vrste krtica razvijen je dodatan dio kore mozga zaduzen za

zvjezdasti nos te je na taj na¢in poboljSana obrada informacija primljenih iz tog organa.

Slika 7. Predatori sa specijaliziranim organima za lov:

A) krtica sa zvjezdastim nosom (Condylura cristata),
B) zmija s tentakulima (Erpeton tentaculatum).
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6. Homo sapiens vs. primati

6.1. Sto nas &ini posebnima?

Najblizi zivu¢i srodnici vrsti Homo sapiens su ¢impanze (Slika 8.). Moderni ljudi razlikuju se
od ¢impanza, a vjerojatno 1 od naSeg zajednickog pretka koji je zivio prije 6 do 8 milijuna
godina (Preuss, 2012.) na viSe nacina. Ljudi govore jezike sa slozenim gramatikama, koriste
metafore i simbole kojima daju znacenje (Pinker, 1994.). Mi zivimo i suradujemo u ve¢im i
raznolikijim druStvenim skupmama, 1 jedina smo vrsta za koju se zna da ima kumulativnu
kulturnu evoluciju gdje se kulturni proizvodi (jezci, alati, obicaji) iz generacije u generaciju
usloznjavaju (Richerson i Boyd, 2005.). Ljudi su mnogo brzi i uspjeS$niji u socijalnom ucenju
od ¢impanzi, dijelom izbog vece osjetljivosti na tude ciljeve i mentalna stanja (Whiten, 2011.).
Promjene u ljudskom mozgu i ljudski nacin Zivota vjerojatno su koevoluirali putem povratnih

nformacija, a doveli su do viSestrukih promjena u mozgu i ponaSanju.

milijuma mili__]'u.ua
~25 godna f—@ godina ..
X ‘ = Cumpanze

ljudi

macaque majmui

Slika 8. Filogenetsko stablo primata najblizih srodnika ljudima.
Preuzeto od Preuss (2012.).
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6.2. Anatomija
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Slika 9. Motoricka i senzoricka podrucja mozga vrste Homo sapiens.
Preuzeto sa: https://psidra.com/neurofeedback/razne-teskoce-ucenja/

Ljudski mozak sastoji se od sto milijardi neurona i 10 do 50 puta vise glija stanica. Glavna
znacajka koja razlikuje mozak primata od mozgova ostalih sisavaca je izuzetno razvijena kora
mozga - neokorteks. Ljudska kora mozga obuhva¢a oko 75% cijelog mozga S$to je najveci
postotak unutar sisavaca (Rilling i Insel, 1999.). Ona se sastoji od 6 slojeva neurona, a
podijeljena je na podrucja koja imaju razli¢ite funkcije. Postoje primarna 1 sekundarna
motoricka 1 senzoricka podrucja te asocijacijska podru¢ja koja analiziraju signale iz ostalih
podrucja kore (Slika 9.). Broj kortikalnih podrucja razlikuje se od vrste do vrste sisavaca te ljudi
zauzimaju prvo mjesto s vise od 200 podrucja (Kaas i Preuss, 2013.), sto ukazuje na nacin
evolucije kore mozga dodavanjem i modifikacijom novih podru¢ja. Podru¢ja se dijele na manje
podjedinice koje proSiruju 1 modificiraju njihove funkcije, a to su kortikalni stupovi, mali
stupovi, domene i moduli. Za evoluciju cijelih podrucja prvo su trebale evoluirati njihove
podjedinice. Vertikalni snopovi neurona koji se protezu kroz vise slojeva kore mozga inalazimo
ih u svim dijelovima neokorteksa, nazivaju se mali stupovi (minicolumns), a smatra se da su
evoluirali zajedno sa slojevima kore mozga (Kaas, 2012.). Klasitni stupovi kore mozga
definirani su ponavljaju¢im uzorkom dva ili viSe tipova tkiva koji se razlkuju po tome Sto
primaju razli¢ite dolazne informacije te sadrze neurone s razli¢itim svojstvima odgovora. Svaki
stup aktiviran je razlicitim osjetnim signalima te pozicije stupova alterniraju kroz sve slojeve
kore. Osjetni signali Cija se orijentacija kontinuirano mijenja mogu pobuditi odredenu grupu

neurona Kkojinisu locirani blizu, tada nastaju stupovi bez to¢no odredenih granica koje nazivamo
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moduli (Kaas, 2012.). Somatotopija je pojava da je neki dio tijela nerviran zvcima koji vode
do to¢no odredenog dijela mozga. Za razliku od toga, domene su dijelovi kore mozga u kojima
se mijeSaju motoricki centri odgovorni za vise razli¢itih dijelova tijela. Ovakve domene
pronadene su kod svih primata (Kaas, Gharbawie i Stepniewska, 2011.), a rezultat toga su
slozeni pokreti za koje je potrebna uskladenost vise ne susjednih dijelova tijela poput penjanja,
hvatanja, posezanja za neCime, priblizavanja ruke ustima itd. Glavna znacajka koja je klju¢ u
otkrivanju razlike izmedu ljudskog mozga i mozga ostalih sisavaca je ta $to [judi imaju najveci
kvocijent encefalizacije (Jerison, 1973.). Kvocijent encefalizacije oznaCava omjer izmedu
velicine tijela ivelicine mozga, dakle veli¢ina mozga sama po sebi ne znaci nuzno irazvijeniji
mozak, ve¢ se on mora staviti u odnos s tijelom. Kada je masa mozga koja preostane nakon
oduzimanja mase potrebne za funkcioniranje tijela velika, tada mozak ima prostora za evoluciju
ve¢e kompleksnosti i plasticnosti (Jerison i Barlow, 1985.). Mozak se kod primata povecava
linearno s dodatkom novih neurona te je primije¢eno da je dodatak neurona u kori mozga
popracen dodatkom neurona i u malom mozgu (cerebellumu). Na ovaj na¢in povecanje broja
neurona u mozgu ne dovodi do drasticnog povecanja veli¢ine mozga, veé se povecava hjihova
gustoca (Herculano-Houzel, 2012.). lako se broj neurona u malom mozgu i u kori poveéava
jednakom brzinom, neuroni umalom mozgu su manji te je ukonacnici mali mozak puno manji
od kore, sto implicira da je kora funkcionalno znacajnija te da je kroz evoluciju favorizirana
(Jerison, 2011.). Nadalje, $to je veca struktura mozga, veci je i broj glija stanica koji takoder
raste linearno te se njihova gusto¢a se ne mijenja znacajno. Dakle, glija stanicama nije bila
dopustena promjena veli¢ine tokom evolucije sisavaca Sto govori o preciznoj regulaciji i bitnoj
funkciji ovih stanica (Herculano-Houzel, 2011.). Kada se usporedi ekspresija metabolickih
gena ljudskog mozga i mozgova ostalih primata, zamijeCeno je da je kod ljudi ona veca, $to
znaci da je mozgu dana prednost u odnosu na ostatak tijela, tj. puno vise energije se kod ljudi
troSi na funkcioniranje mozga. U fosilnim nalazima nije pronadena nijedna Zivotinja koja bi
imala velikki mozak kao ljudi 1 veliko tijelo kao majmuni S$to implicira da je to energetski
prezahtjevna kombinacija te da nije moguce imati oboje. Smatra se da se ljudski mozak razvio
u svoj danaSnji oblik zbog naSe vjeStine da iskoristimo vatru za kuhanje jer smo termicki
obradenom hranom omoguéili veéi i brzi unos potrebne energije S$to je dalo prostora za
evoluciju novonastalih neurona da nam omoguée prednost nad drugim vrstama (Herculano-
Houzel, 2012.).
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6.3. Genska pozadina

lako su anatomski i funkcionalno mozgovi primata i ljudski mozgovi slicni, danas se intenzivno
radi na pronalazenju gena koji su zasluzni za razvoj jedinstvenih fenotipskih specijalizacija
mozga vrste Homo sapiens. Tri glavne fenotipske znacajke koje ¢ine na§ mozak posebnim su
njegova veli¢ina, sposobnost spoznaje 1 jezik. Do zaklju¢aka se dolazi komparativnim
istrazivanjima koja se provode neinvazivhim metodama proucavanja aktivnosti mozga 1
ponasanja primata, no najéesce je jako teSko pronaci prihvatljive metode za proucavanje bitnih
razlka u anatomiji mozga kao Sto je izgled aksonskih spojeva izmedu regija mozga koji su
vazni za funkcionalnu organizaciju mozga (Preuss, 2012.). Ljudi posjeduju puno gena koji su
specificni za nasu vrstu Sto je posliedica brojnih duplikacija segmenata kromosoma kao i
mnoStva rekombinacija. Jedan od tako nastalih gena koji je povezan s ljudskim kognitivnim 1
bihevioralnim znacajkama je FOXP2 gen. On je otkriven kod osoba kod kojih je bio mutiran,
Sto je dovelo do gubitka funkcije gena, a fenotipski se ispoljilo kao poremecaj u kontroli pokreta
(Hurst et al., 1990.). Osobe s nefunkcionalnim FOXP2 genom u prosjeku imaju nizi kvocijent
inteligencije, 25% manji volumen kaudalne jezgre bazalnih ganglija koja je povezana s
govorom, te smanjenje sive tvari u podru¢ju Broca regije, takoder bitne u oblikovanju rijeci
(Watkins et al., 2002.; Belton et al., 2003.; Liégeois et al., 2011.). Kod proucavanja ekspresije
tog gena tijekom fetalnog razvoja covjeka uocéeno je daje, osim u dijelovima mozga povezanim
s govorom, eksprimiran i u drugim dijelovima mozga, kao i u nekim dijelovima tijela (Spiteri
et al., 2007.). lako je kod svih sisavaca ovaj gen izrazito konzerviran, ljudski FOXP2 gen se
razlikuje od istog gena kod Cimpanzi, gorila 1 macaque majmuna u dvije aminokiseline. Kako
su se obje supstitucije dogodile unutar istog eksona, malo je vjerojatno da bi se takva mutacija
zadrzala sluCajno te se smatra da je ovaj gen podvrgnut pozitivnoj selekciji (Preuss, 2012.)
Novonastali, promijenjeni gen povezuje se s mogu¢no$¢u pokretanja usne Supljiine i lica
potrebnih za govor. Nadalje, knockout mutanti ortologa ovog gena u drugim vrstama su
uglavnom funkcionalni s manje ozbiljnim posljedicama. Kod jedne vrste zeba (Taeniopygia
guttata) gen je inaCe eksprimiran u podru¢ju mozga za uenje pjesama, pogotovo u periodu
vokalnog ucenja (Teramitsu et al., 2004.). Dok su se kod knock out misSeva u regiji striatuma
nalazili neuroni prekursori s duljim neuritima tj. aksonima i dendritima (Enard et al., 2009.).
FOXP2 je gen koji djeluje kao transkripcijski faktor te regulira brojne druge gene. Dosad je
pronadeno da utjeCe na ekspresiju gena bitnh za morfogenezu, unutarstani¢nu signalizaciju,

homeostazu kationa, izduzivanje neurona te za morfologiju aksona (Spiteri et al., 2007.).
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6.4. Evolucija ljudskih sposobnosti

Nedavno je otkrivena uloga ventrolateralnog prefrontalnog korteksa kod macaque majmuna, a
to je procesiranje i integracija vokalizacije i lica. Tocnije bazoventralni dio koji je povezan s
viSe neurona s ventralnim vizualnim podru¢jem sluzi za prepoznavanje predmeta irazlkovanje
njhovih znacajki, dok se medijalni i dorzalni dio koji su povezani sa zatiljnim i tjemenim
dijelovima vizualnog podrucja povezuju s vizualno-prostornim funkcijama (Barbas, 1988.).
Neuroni ovog dijela prefrontalnog korteksa reagiraju na jednostavne i na slozene podrazaje te
razlikuju boje, oblike i tip predmeta. Za razliku od toga neuroni dorzolateralnog prefrontalnog
korteksa se aktiviraju prilikom izvodenja testova koji ukljuCuju vizualno-prostorno pamcenje
(Wilson, Scalaidhe i Goldman-Rakic, 1993.). Regija mozga u kojoj se dogada jeziéna obrada
nalazi se u Ceonom reznju, a obuhvaca tri dijela: pars opercularis, pars triangularis i pars
orbitalis. Pars opercularis je zajedno s ventralnim premotornim korteksom aktivnan tijekom
obrade rije¢i i proizvodnje govora, dok su pars triangularis i orbitalis ukljuéeni u
razumijevanje, obradu semantike izvuénu radnu memoriju (Paulesu, Frith i Frackowiak, 1993.;
Demb et al., 1995.; Gelfand i Bookheimer, 2003.) U istrazivanju Romanski (2012.), neuroni
koji su bili istovremeno podrazeni s viSe stimulansa davali suprednost glasanju i licima koja su
ih proizvodila, S$to implicira specyaliziraniju ulogu u integraciji informacija o druStvenoj
komunikaciji. Neuroni za prepoznavanje lica zabijezeni u anterolateralnom podrucju
ventrolateralnog prefrontalnog kortesa, koji su bili selektivni za gledanje prema naprijed, Sto je
slucaj kod komunikacije licem u lice, takoder su imali vecu vjerojatnost da ¢e biti sluSni. 1z
toga je zakljuCeno da ista podrucja koja ¢ine osnovu za obradu govora i jezika u sljepoocnom i
¢eonom korteksu igraju kljuénu ulogu u integraciji audio-vizualnih podataka tijekom
komunikacije. Povezivanje ili integriranje izgovorenih glasova sa sluSnim objektima rezultira
percepcijom izgovorenih rijje¢i, dok integracija vizualne slike slova s njihovim nau¢enim
znaCenjima prenosi pojam rijeci. U tom slucaju integracija je jedan od mnogih osnovnih procesa
koje ljudski prednji rezanj izvodi tijekom govora, jezika i komunikacije. Povezivanje, odnosno
mtegriranje podataka o licu i glasu u prednjem reZnju macaque majmuna je vjerojatno preteca
slozenijih funkcija koje ovaj dio mozga obavlja u ljudskom mozgu gdje se apstraktni pojmovi
sjedinjuju sa slikama i zvukovima. U ljudskom mozgu su rije¢i, zvukovi, geste i vizualne slike
medusobno integrirani  u znaCenje. Romanski (2012.) je u istrazivanju pokazala da
ventrolateralni prefrontalni korteks moze asocirati sluSne znakove s gestikulacijom, Sto je

potrebno tijekom komunikacije.
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Matematika je temelj prirodoslovnih znanosti. No za razvoj kompleksne tehnologije prvo
je bilo potrebno moc¢i zamisliti brojeve 1 zapisati ih te razviti apstraktan na¢in razmiSljanja. Svi
primati mogu prikazati numericke vrijednosti, posjedyju opée mehanizme za mentalno
usporedivanje  koli¢ina, te razumiju aritmeticke algoritme za izvodenje jednostavnih
matematickih operacija zbrajanja i oduzimanja (Brannon i Terrace, 1998.; Beran i Beran, 2004.;
Cantlon i Brannon, 2005.). Kod ljudi je vidljiv napredak u rjeSavanju nekog problema, ako je
ulozen trud da se problem razumije i nauci rjeSavati, dok kod ostalih primata to nije slucaj
(Campbell, 2005.). Pretpostavlja se da surazlog tomu simboli pomocu kojih simi [judi moZzemo
predociti aritmeticke probleme ina taj nacin ih lakSe zapamtiti, za razlku od drugih vrsta koje
to ne mogu. Nedavno je otkriveno da prostorni i numericki kontinuumi mogu biti zajednicki
osteceni kod bolesnika s oSteCenjem desnog parietalnog reznja, u tom slucaju pacijenti
zanemaruju lijevo vidno polje i kod testiranja tocku stavljaju desno od sredista, ali i precjenjuju
srednju vrijednost dva broja u broj¢anom zadatku. 1z ovog otkrica proizaslo je razmiSljanje da
su prostor i broj medusobno povezani u ljudskom mozgu (Zorz, Priftis i Umilta, 2002.). Postoji
nekoliko nacina kako mozak povezuje razlicite koli¢ine, jedan od njih je ucenje pomocu
asocijacije i korelacije. Na primjer, da prijedemo neku udaljenost treba nam dugo vremena,
ovdje vidimo korelaciju vremena i prostora, ili ako veliki broj nekih objekata zauzima veliku
povrsinu, tada koreliraju broj i prostor. Zatim numericke prosudbe putem analognih prikaza
koje ljudi dijele s ostalim Zvotinjama, S obzirom da su i vrijeme i brojevi organizirani od
manjeg prema veéem oni su analogni i mozak moze analizirati odnose izmedu njih.
Opcéeprihvacena je teorija da je numericko rasudivanje primarno u ljudskom razvoju, tj. da se
javilo odmah na pocetku nastanka vrste. Interakcije izmedu cCeonih i tjemenih regija su bile
vazne za razvoj ljudskog numerickog na¢mna razmiSljanja kao Sto je koriStenje simbola. Nadalje,
s obzirom na broj¢ano specifi‘ne poveznice izmedu ove dvije regije mozga moze se predvidjeti
rezultat matematiCkoga testa kvocijenta inteligencije kod djece (Emerson i Cantlon, 2012.).
Zakljucak je da su tijekom razvoja ljudske wrste analogni numericki prikazi interagirali s
jedinstvenom ljudskom sposobno$¢u simbolickog predstavljanja numerickih vrijednosti, Sto
ukazuje na odnos izmedu prvotnih i modernih numerickih sustava u ljudima. Medutim, opca
priroda odnosa izmedu ,primitivnih* i modernih brojeva proizlazi iz evolucijskih ograni¢enja
u oblikovanju numeri¢kih pojmova u mozgu, kao i od konceptualnih i neuronskih temelja koje
je evolucija osigurala za razvoj numerickog miSlienja kod ljudi. Postoje dvije vrste adaptivnih
mehanizama za obradu informacija u judskom mozgu, specijalizirani iopéeniti. Specijalizirani
mehanizmi se jo§ zovu i kognitivni moduli koji se razvijaju slicno u razli¢itim pojedincima bez
obzira na okoli$ni utjecaj. Oni su urodeni i stvoreni za obavljanje specifiénih zadataka i obradu
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odredenih informacija, te djeluju neovisno o drugim sustavima poput svijesti pa uvijek dovode
do istih ishoda (Barrett, 2012.). Opceniti adaptivni mehanizmi, s druge strane, su plasti¢ni
tokom razvoja i interaktivni, a ne autonomni poput specijaliziranih. MiSljenje znanstvene
zajednice je daova dva mehanizma zajedno ¢mne temelj za ljudsku spoznaju $to se naziva dualni
sustav (Stanovich, 2004.). Razvoj mozga odvija se kao i bilo koji drugi morfoloski razvoj kroz
serijsku diferencijaciju, tako $to ¢e se postupno dieliti na sve sitnje elemente koji se
podesavaju s obzirom na informacije koje dobivaju, te koji interagiraju sa susjednim razvojnim
procesima koji su u tom trenutku aktivni (Sur i Rubenstein, 2005.). Kako razvoj napreduije,
mozdano tkivo se sve vise posvecCuje funkciji koju ¢e obavljati, tako da ¢e u konacnici ono
postupno biti podeSeno za njezino obavljanje, a taj proces se naziva modularizacija (Meunier
et al., 2009). Moguce je da veéa modularnost koja se vidi kod ve¢ih mozgova dovodi do vece
fleksibilnosti u ponasanju u usporedbi s manjim, manje modularnim mozgovima (Striedter,

2005.).

Glavni pokretaci evolucije su upravo duplikacije i divergencija pa su tako oni uzrokovali
nastanak novi podrucja i procesa u mozgu. Jedno od tako nastalih podrudja je i podrucje za
prepoznavanje lica koje kod pretka nije postojalo, ve¢ su postojali samo opcenitiji sustavi
prepoznavanja predmeta. Izlaganjem velkom broju razli¢itih predmeta unutar iste kategorije
mogla se razviti stru¢nost u prepoznavanju odredenog predmeta. S obzirom na to svaka pocetna
promjena koja je dovela do toga da pojedinci posebno primjecuju lica potaknula bi razvoj
strunosti za prepoznavanje lica kao podvrstu unutar podrucja za prepoznavanja predmeta.
Ukoliko ovakva promjena dovede do adaptivne prednosti Zivotinje ona ¢e biti podvrgnuta
selekciji, na primjer ako dode do takve mutacije da Zivotinja pocne obracati paznju na crte lica
i o€i, 1 to svojstvo se ispostavi korisno u prepoznavanju emocija druge zivotinje, tada bi se
povecao udio regije za prepoznavanje lica unutar regije za prepoznavanje objekata i zivotinja
bi bolje mogla razlikovati lica. Uz to, svaki dogadaj koji dovodi do umnozavanja ili dihotomije
podrucja prepoznavanja objekta mogao bi postaviti temelje za daljnju specijalizaciju odredenog
podrucja lica umnozavanjem i divergencijom. U tom slu¢aju razvoj krajnje regije ovisi i 0
vanjskim podrazajima, tj. izlozenosti lica i 0 mehanizmima Kkoji izazivaju preferencijalno
posve¢ivanje paznje licu tijekom razvoja. Ovako nastali mehanizmi za usmjeravanje paznje
pronadeni su kod ljudske novorodencadi i kod drugih primata (Sugita, 2008.). Na slican nacin
evolurale su i ostale ljudske sposobnosti poput jezika i miSienja. Promjene u mozgu takoder
mogu promijeniti samu okolinu, $to dovodi do daljnjih evolucijskih promjena jer ¢e nova

okoliSna svojstva zauzvrat utjecati na selekciju u tim istim ili drugim regjama mozga, ovaj
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proces naziva se konstrukcija niSe (Laland, Odling-Smee i Feldman, 2000.). Na primjer,
pocetna promjena u mozgu omogucila je malo slozenije komunikacijske sposobnosti, recimo
sposobnost kombiniranja rijeci u sloZenije recenice u po¢ecima nastanka jezika te potencijalno

vodi ka selekciji kada se pojave nove varijante ovih komunikacijskih vjestina (Jackendoff,
1999.).
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8. Sazetak

Mozak je srediSnji organ centralnog ziv€anog sustava u kojemu signali iz svih dijelova tijela
dobivaju smisao i znacenje. Iz primljenih informacija, mozak Salje uputu tijelu kako da reagira
u odredenom okoliSu, to¢nije kako da se ponasa. Evolucija mozga zapocela je prije viSe od 650
milijuna godina, tijekom perioda koje je obilovalo svim vrstama informacija te su Zivotinje koje
su th mogle iskoristiti bolje prezivljavale od onih koje nisu. Razvoju Ziv€anog sustava pa tako
i mozga, prethodio je nastanak neurona, stanica koje su podrazljive te koje mogu prenositi
akcijski potencyjal. Hox geni su najbitnija skupina gena koja regulira formaciju mozga 1ledne
mozdine kod kraljeznjaka te je mutacijama u ovim genima doslo do razvoja naprednijih oblika
mozgova Kkoji su mogli obavljati viSe funkcija. Integracija signala iz osjetila, kao najbolja
poveznica jedinke s okoli§em, zauzima velka podrugja kore mozga. Sto je osjetilo razvijenije
i specificnije, to ¢e podrucje umozgu zaduzeno za primanje njegovih signala biti vece. Ljudi
za razliku od ostalih sisavaca imaju najrazvijeniju koru mozga koja je podijelijena na vise od
200 razlicitih podrucja zashiznih za obavljanje specificnih funkcija. Glavne funkcije mozga
koje su evoluirale kod ljudi su moguénost sporazumijevanja putem jezika i apstraktno
razmisljanje koje nam omoguéuje rjeSavanje kompliciranih matematickih zadataka. Evolucija
mozga omogucena je selekcijskim djelovanjem na ponaSanje te je ona bila postupna, trajala je
dugo polaganim usavrSavanjem razli¢itih komponenti te je u konacnici dala najslozeniji organ

u tijelu — mozak.
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9. Summary

The brain is the central organ of the central nervous system in which signals from all parts of
the body gain meaning. From the information received, the brain sends instructions to the body
how to react in a particular environment, more specifically how to behave. The evolution of the
brain began more than 650 million years ago, during a period filled with all kinds of
information, and animals that could use it survived better than those that couldn't. The
development of the nervous system, including the brain, was preceded by the emergence of
neurons, cells that can be stimulated and that can transmit action potential. Hox genes are the
most important cluster of genes that regulate brain and spinal cord formation in vertebrates, and
mutations in these genes have led to the development of more advanced brain forms that could
perform multiple functions. The integration of the signals from the senses, as the best link
between an individual and the environment, occupies large areas of the cerebral cortex. The
more sophisticated and specific the sensory organ is, the area in the brain responsible for
receiving its signals will be larger. Humans, unlike other mammals, have the most developed
cerebral cortex, which is divided into more than 200 different areas that are responsible for
specific functions. The main brain functions that have evolved in humans are the ability to
communicate through language and abstract thinking that enables us to solve complicated
mathematical problems. The evolution of the brain was made possible by a selective action on
behavior, it was gradual, it lasted for a long time slowly perfecting various components, and

ultimately it gave the most complex organ in the body - the brain.
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