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Abstrakt

Primo na zaklade paleoantropologickych nalezii muzeme studovat pouze absolutni, prip. relativni
zvétsovani mozku. Rozvoj mozku se stal v evoluci clovéka bezesporu jednim z klicovych aspektii
vyvoje a utvareni cloveka jako takového. Velikost mozku mad pak pocinaje vznikem rodu Homo
exponencialné vzristajici pribeh. I encefalizacni kvocient E.Q., berouci v uvahu alometricky vztah
telesne velikosti a velikosti mozku, ma podobny trend.

Udeélat si blizsi predstavu o evoluci mozku nam umoZiuji komparativni neuroanatomie a
neurofyziologie, dale studium ontogeneze mozku (napr. na zaklade koncepce radialnich jednotek
pri vytvareni mozkové kury), dédicnosti regulacnich mechanismii (geny ASPM, mikrokefalinovy
komplex, geny FOXP) a dalsi. Pro paleoneurologické studium nelze opominout hlubsi znalost
vy$Sich psychickych funkci, ale i poznatky etologie primatit apod.

V evoluci lidského mozku se uplatiiovaly predchozi praeadaptivni strukturalni a funkcni zmeény
(koncept zrcadlicich neuronu, prestavba zrakové korové oblasti, stavba gyru cinguli aj.). Zvétsovani
mozku bylo provazeno nejen zvétsovanim rozsahu kiiry koncového mozku, ale i diferenciaci okrski
kiiry, zvétsovanim mozecku ci rozsirovanim funkcni plasticity ve vztahu k individualizaci behem
ontogeneze a spojitosti s kulturnimi adaptacemi.

Kli¢ova slova: evoluce mozku, encefalizace, paleoneurologie
Uvod

V ramci studia evoluce ¢lovéka zaujima jedno z centralnich postaveni problematika vyvoje mozku a
v navaznosti na ni vznik a vyvoj lidskych behaviordlnich a kognitivnich schopnosti. Pfimo na
zaklad¢ kosternich pozlstatkli mizeme sledovat jen velikost mozku u naSich predkd, a to jesté
pomérné komplikované podle vétSinou neuplnych lebek. Diive se paleoantropologie musela
s odhadem absolutni velikosti mozku spokojit. Postupné vSak =zafaly ptevazovat snahy
o komplexnéjsi poznani morfologickych a funkénich zmén mozku a rtizni autofi hledali moznosti
komparativniho srovndni zvlast¢ s primaty. K tomu pfistoupily moderni zobrazovaci techniky
v neurologickych védach a moznosti rekonstrukce vyvojovych vztahi pomoci genetickych metod.
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Prohloubila se také diskuze o vztahu biologickych a socio-kulturnich determinant ve vztahu
k individuélni ontogenezi.

Na uvedeném evolucné myslenkovém zaklad¢é a tim na pomezi biologickych a humanitnich obort
se ustalilo pouzivani terminu ,,paleoneurologie®. O paleoneurologii se zacalo hovofit jiz od 70. let
minulého stoleti (napf. se jedna o prehledové Clanky Piveteaua zr. 1962, Edingera zr. 1975 ¢i
Jerisona zr. 1976 — vyhleddno na http://scholar.google.com/), kdy se toto oznaceni vztahovalo
k obecnéjSim tvaham o evoluci mozku clovéka (téz Falk, 1987). Pozdé€ji se ve vztahu
Skala studii o evoluci lidského mozku a jeho funkcich se v poslednim obdobi prudce rozsituje (i bez
ptimého piihlaseni k paleoneurologii). Nejedna se vSak o jasn¢ vymezenou védeckou subdisciplinu,
ale spiSe o myslenkové ¢i tematické zaméfeni praci, ve kterych se autofi snazi vyuzit nejriiznéjsi
zdroje pro odhaleni a vysvétleni evolu¢nich procest lidského mozku.
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za soucast paleoneurologie.

Encefalizace

NejnapadnéjSim a relativné snadno sledovatelnym znakem c¢lovéka a zastupct homininni vyvojové
linie je velikost mozku. Svoji velikosti se zasadné liSime od naSich nejblizsich ptibuznych lidoopt,
ktefi maji kapacitu mozkovny kolem 450 cm3, coz dosahuje maximaln¢ 1/3 nasi velikosti.
K oddéleni od Simpanzii doslo pfiblizné mezi 6 az 8 milidony let, pfiCemz se odhaduje rozdil
v genetické informaci mezi nimi a ¢lovékem do 2%. Postupné zvétSovani mozku mizeme sledovat
v pribéhu celé¢ evoluce primati a pochopiteln¢ také pokracovalo po nckolik miliond let
v homininni, lidské vyvojové linii. V obdobi vzniku rodu Homo a jeho selektivni radiace pied
pfiblizné 2,5 miliony let dochéazi k prudSimu naristu velikosti mozku, ktery se u pozdnich Homo
erectus jesté umociiuje. D4 se fici, Ze zavislost velikosti mozku na Case ma témeét exponencidlni
charakter s roz$ifovanim variability (rozeviranim rozpéti mezi minimem a maximem).

Je vsak zndmo, Ze velikost mozku savcl Gzce souvisi s celou fadou faktortl, nejvice pak s télesnou
velikosti (nejcastéji vyjadfovanou hmotnosti). Na zakladé alometrického vztahu velikosti mozku a
téla se da vypocitat tzv. encefalizacni kvocient E.Q., ktery ukazuje, kolikrat je mozek vétsi, nez by
vzhledem k télesné velikosti mél byt. I zde je jasny exponencidlni rist, zdiraznény ve vyvojové
etap¢ od Homo ercetus k modernimu clovéku (podrobné napi. Aiello, Dean, 1990; piehled téz
Blazek, 2003). Je vice hypotéz, které¢ se snazily tento narGst vysvétlit, pficemz je casto
zdirazilovana zména potravni strategie ve smyslu pfechodu k vSezravosti neboli vyuzivani masité
potravy. Jednou z poslednich je hypotéza o oslabeni Zvykaciho aparatu na zékladé mutace genu
MY 16 (v obdobi pfechodu od Homo ergastzer k Homo erectus) a tim umoznéni zvétSovani lebky
(Stedman et al., 2004). Tyto aspekty sehrdly jisté dilezitou roli, ale bez vysvétleni na neuronalni
urovni se jednalo o vice méné podlozené spekulace.

Rakicova koncepce radidlnich jednotek (Rakic, 1995) a jejich vyznamu pro zvétSovani mozkové
kiry dava témto uvaham chybéjici teoreticky podklad. Zakladem teorie radidlnich jednotek je
zvétSovani poctu tzv. zakladatelskych bun¢k u vyspélych savcl a zvlasté moznost vétsiho poctu
jejich mitotického de€leni, kdy jedna z dvou dcefinych bunék (,,mlady* neuron) putuje podle
vybézkli radialnich glii do vznikajici kiiry a druha se miize dale délit. Vlivy plsobici na Cetnost
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téchto déleni (pfip. diferencované v riiznych ¢astech koncového mozku) ovliviiuje vysledny pocet
neuronlt v kife. Radialni glie tak umoziiuji organizaci a mechanismus opakovaného déleni
zvétSovani mozku (podrobnéji Rakic, 2002). Se zvétSovanim rozsahu kiry vznikla moznost

uplatiiuje selektivni apoptoza (vymirani) neurond (Rakic, 1999).

Uvedena teorie a dusledky pro expanzi velikosti mozku ¢lovéka veetné diferenciace okrskll kliry ma
nutné néjaky podminény zaklad; jinak feceno muselo v evoluci dojit k vyhodnym mutacim gent
regulujicich tyto procesy a k jejich fixaci. Zatim jako nejvyznamnéjsi se ukazuji geny oznacované
jako ASPM (abnormal spindle-like microcephaly associated gen) (Bond et al., 2002) a
mikrokefalinovy komplex MCPH1 az MCPHS5 (Jackson et al., 2002). Jak nevhodna mutace genu
ASPM, tak pifedev§im genu MCPHS5 vedou k primarni mikrocefalii s az 70% redukci velikosti
mozku. To ziejmé znamena, Ze urité sekvence téchto gend, umoziujici zvétSovani mozku, byly
pozitivné¢ selektovany a staly se tak hlavni genetickou komponentou encefalizace v evoluci.
Srovnéani lidského genu ASPM s riznymi primaty ukdzalo, ze béhem vyvoje pfimych predkl
Cloveéka doslo k vétSimu poctu zmén (Kouprina et al., 2004), které mély zfejm¢ zasadni vliv na
zveétsovani mozku (Zhang, 2004; Wang, Su, 2004). Podobn¢ 1ze dolozit zmény u mikrokefalinového
komplexu (Evans et al., 2004). Pfi blizSim studiu exprese téchto a dalSich gent se ukazuje, ze tidi
velmi subtilni déje (napt. ASPM tvorbu mikrotubulinovych vlaken) — z toho vyplyva, ze i pomérné
malé mutace, jejichz dusledkem je zasah do d€leni a migraci neuronii, mohou vést ve svém
disledku k vyrazné proliferaci neuronti a expanzi mozkové kury.

Praeadaptivni zmény mozku

Vedle kvantitativniho naristu pochopitelné doslo k celé¢ fad¢ strukturdlnich a funkénich zmén
mozku. Ze znalosti toho, co je pro Clovéka specifické, mizeme ¢astecn€ usuzovat na vyznam téchto
zmén, ale soucasné¢ nam muze byt voditkem existence obdobnych ¢i shodnych struktur u primatd.
Jist¢ velmi vyznamné pro rozvoj lidskych kognitivnich schopnosti byly praeadaptace v oblasti
zpracovani zrakovych informaci. V prvé fad€ se jednd o vznik paralelniho PARVO systému (a
v ramci n¢ho blob a interblob podsystému) vedle jiz dfive vytvofeného savéi MAGNO systému
(podrobnéji napt. Koukolik, 2002). Vytvofeni PARVO systému umoZnilo vyS$§im primatim
dokonalejsi zrakové vnimani, a to konkrétné celkovou prostorovou orientaci, rozliSovani predmétt
a jejich umisténi a orientaci v prostoru, jemné rozliSovani barev, trojrozmérné vidéni ¢i rozliSeni
rychlosti pohybu (Barton, 1998), coz se pozdéji ukazalo jako velmi vyhodné 1 pro ¢lovéka.

Na trovni spole¢nych piedkii Simpanze a ¢lovéka doslo k dalsi reorganizace zrakového analyzatoru
v tylnim laloku, ktery se projevil napt. ve vytvofeni gyrus cuneus (Holloway, Broadfield, Yuan,
2003)

Dals§i vyznamnou inovaci byl vznik paralelni kontroly motoriky u vysSich primatd: objev tzv.
zrcadlicich neurond (mirror neurons) ve frontalnich lalocich mozku (Pelegrino et al., 1992) ma
potencidlni vyznam pro pochopeni rozvoje kognitivnich funkci 1 u ¢lovéka. Zrcadlici neurony se
aktivuji jednak vedle aktivace neuronli motorické oblasti pfi motorické (napt. manipulacni) aktivité,
ale také pfi pozorovani téze aktivity, pokud ji vykonava jiny jedinec (Rizzolatti et al., 1996).
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feCovych funkcich (Hurford, 2004). Ne exekucnich funkcich vcetné rozhodovani se spolupodili



nckteré oblasti gyrus cinguli a pravé v tomto zavitu (v jeho predni ¢asti) se vyskytuji u lidoopi
(Hominoidea), nejvice u Simpanz a samoziejmé Clovéka, specifické velké neurony (nazyvané
spindle-shaped cells — viz Koukolik, 2002).

Re¢ je beze sporu zasadnim fenoménem ¢lovéka, a to jak z hlediska biologické, tak socio-kulturni
podminénosti. Motorické Brocovo centrum feci je naznaceno na vylitcich mozkovny jiz u ranych
zastupci Homo (Homo habilis). To samoziejmé jesté nedokazuje existenci ¢lankované feci, ale
minimaln¢ urcit¢ dispozice na urovni mozku ano. Nedavny objev autozomalné¢ dominantni
vyvojové verbalni dyspraxie, podminéné mutaci genu FOXP2 (forkhead box P2), vnesl novy
pohled i do problematiky vzniku a vyvoje fe¢i (Lai et al., 2000). Gen FOXP2 je jednim z ¢lankt
Siroké skupiny faktord zajist'ujicich transkripci jinych gend a ovliviiujicich migraci neuronii. Tento
gen se konkrétné promita do ontogenetického vyvoje bazalnich ganglii, kiiry mozkové, hippkampu
a talamu; obdobné s jinymi efekty je tomu u genu FOXPI1 ¢i LIS1 nebo DCX. U lidského genu
FOXP2 nachazime odchylky vedouci ke zméné 2 aminokyselin a podle odhadu genetikti mohlo
k prisluSnym mutacim dojit pted 100 000 az 120 000 lety (maximaln¢ pted 200 000 lety), coz je
doba existence moderniho Clovéka a jeho pozdéjsi geografické a kulturni expanze z Afriky do
celého svéta a do nejriiznéjsich klimatickych oblasti a ekologickych nik. VétSina autorti se domniva,
ze tento gen byl rozhodujici pro vznik feci a na ni navazujicich vysSich kognitivnich schopnosti
(napt. Enard et al., 2002).

Vztah biologickych a socio-kulturnich determinant

Uzkou souvislost mezi slozitou socialni organizaci a komplexnosti chovani na jedné stran& a
odliSnostmi mozku vcetné velikosti mozecku, rozsahu kiry koncového mozku, cinnosti
mandlonovych jader aj. dokumentuje vice praci: Sawaguchi a Kudo (1990) upozornili na vyvoj
neokortexu podle socidlni struktury u primati; vztah chovani a mozku analyzuje naptf. Rosenzweig
(2003).

Pro pochopeni souvislosti mezi evoluci, ontogenetickym vyvojem a socio-kulturnim prostfedim ma
vyznam dal$i zésadni koncepce, a to Mesulamova hypotéza neurokognitivnich siti (Mesulam,
1998). Podle ni jsou sit'ovité propojeny rizné funkéni okrsky mozkové kiiry, ¢imz vznika holisticky
novy funkéni celek (neurokognitivni sit’) pro urcité procesy, které spolu uzce souviseji ¢i na sebe
navazuji. Klasickym ptikladem je fecova neurokognitivni sit’, jejiz pateii je Wernickeova sluchova
ktra spankového laloku a Brocova motoricka kiira ¢elniho laloku a na niz navazuji pamétoveé
oblasti a oblasti pro syntax nebo pro lexikalni a sémantickou slozku feci (Sakai, 2005). S utvarenim
nejen feCové neurokognitivni sité souvisi plasticnost mozku, snad prohloubena u c¢loveéka jeho
velikosti. U fecové sité napt. vidime zapojeni oblasti gyrus angularis na pomezi spankového a
temenniho laloku, kam je pfepojeno zpracovani informaci pii Cteni ze zrakové primarni kiry
(Horowitz, Braun, 2004; Syka, 2006). Toto doplnéni feCové sit¢ nemize byt disledkem néjaké
selekce, nebot’ pismo vznikd az s rozvojem neolitickych kultur a méstskych civilizaci.

Jinym piikladem je také pomérné slozitd neurokognitivni sit’” pro rozpoznavani obliCeje a jeho
dil¢ich komponent a vyrazu. Na této oblicejové siti se vedle primarni zrakové klry a konkrétné
oblasti v dolnim tylnim laloku spolupodili gyrus fusiformis na pomezi spankového a tylniho laloku
(a majici zfejm¢ klicovou roli v rozpoznavani obli¢eje), mandloniova jadra (amygdala) a
prefrontalni oblasti. Tato sit’ plni paralelné celou fadu konkrétnich ukold, zvl. analyzu mimiky a



jejim prostfednictvim emocionalniho vyladéni druhych, dale urCovani pohlavi, rozliSovani
ptibuznych ¢i odlisnych jedinct apod. (pfehled viz Blazek, 2006a; Blazek, 2006b).

Ukazuje se, ze neurokognitivni sit€¢ se utvareji na urcitém vrozeném zékladé¢ v prubéhu
individudlniho zivota. Tato plasticita mozku zifejmé odrazi zkuSenosti ziskané predev§im béhem
kritickych vyvojovych period (Rosenzweig, 2003). Odrazi se také v odlisné funkci a zapojeni i
rozsahu oblasti mozku podle pohlavi nebo vykonavané ¢innosti, coz se rizni podle socio-kulturnich
podminek, v jejichz ramci se jedinec vyviji, u¢i a vzdélava. Obdobny vyznam jako neurokognitivni
sité¢ ma 1 funk¢ni asymetrie obou mozkovych hemisfér, resp. lateralita mozku (napt. Stephen et al.,
2003).

Zavéry

Pfimo na zaklad¢ paleoantropologickych ndlezii mizeme studovat pouze absolutni, pfip. relativni
zvétSovani mozku.

Nepfimo nam umoziuji udé€lat si predstavu o evoluci mozku komparativni neuroanatomie a
neurofyziologie, dale studium rané ontogeneze mozku, dédi¢nosti regulacnich mechanismii, vyssich
psychickych funkci, ale i etologie primatt apod.

V evoluci lidského mozku se uplatiiovaly pfedevSim: a) pracadaptivni strukturalni a funk¢ni zmény;
b) zvétSovani mozku a diferenciace kliry; ¢) funkeni plasticita a individualizace béhem ontogeneze
v socio-kulturnim kontextu.

Zvétsovani mozku a struktura mozkové kiry se vyvijely na zdkladé selekce mutaci genit ASPM,
mikrokefalinového komplexu, FOXP2.
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