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Termoregulacija in nastanek bipedalizma v evoluciji hominidov

©Miha Krivic

Uvod

Med kopenskimi sesalci je ¢lovek izjemen po goloti
koze. Ceprav so dlatice precej goste po vsem telesu, pa
so prave dlake v primerjavi z ostalimi kopenskimi sesal-
ci izjemno redke. Ve€ina koZe je zato izpostavljena
okolju. Med ve¢ hipotezami o izgubi koZuha se najbolj
verjetna zdi tista, ki pravi, da se je to zgodilo zaradi
boljSega odvajanja odvene toplote (Kerslake, 1972;
Mount, 1979). Neposredna posledica gole koZe je
najbolj§i hladilni sistem, kar jih najdemo med vsemi
danes ZiveCimi sesalci. Ta hipoteza pa poraja tudi dve
vprasanji. Zakaj je ¢lovek potreboval tako izpopolnjen
hladilni sistem in zakaj gola koza, ¢e je res tak ucinkovit
hladilni sistem, ni bolj pogosta, na primer med savanski-
mi sesalci? Wheeler (1984) meni, da je odgovor na obe
vprasanji povezan z dvema drugima znacilnostma ¢love-
ka: velikimi moZgani in bipedalnostjo. '

Primati in pregrevanje

Pregrevanje predstavlja problem pri ve€ini terestrialnih
sesalcev. Pojavi se lahko kot posledica misicne aktivnos-
ti ali pa visoke temperature zraka. Medtem ko je vecina
telesa odporna na nihanja temperature koZe, pa je cen-
tralni Zivéni sistem na te spremembe zelo obcutljiv.
Posledica so razli¢ni za$¢itni mehanizmi, ki so jih razvili
sesalci, da bi zas¢itili moZgane.

Pri ohlajevanju moZganov je najpomembnejSe izhla-
pevanje iz nosne sluznice v nosni votlini in turbinalne
kosti (spiralne kosti na stranskih stenah nosne votline),
kar zniZuje temperaturo krvi v venah, ki vodijo iz
povr§ine nosne votline v kaverni sinus. Hlajenje
mozganov poteka tako, da se venozna kri meSa s krvjo,
ki vstopa v moZgane skozi karotidne arterije. Pri Stevil-
nih sesalcih so karotidne arterije speljane v Zzilno
omrezje, ko gredo skozi kaverni sinus. To predstavlja
veliko povrsino, ki omogoca odvajanje toplote v ohla-
jeno venozno kri.

Primati, vkljuéno s ¢lovekom, nimajo razvitega takega
karotidnega omrezja (Daniel et al., 1953) in zato ne

morejo selektivno ohlajevati krvi v moZganih. Zato
lahko moZgane pred toplotnimi poskodbami obvarujejo
le s kontrolo celotne telesne temperature. Problem pre-
grevanja pri hominidih je $e vedji, ¢e upostevamo visoko
stopnjo metabolizma Zivénega tkiva in relativno velike
moZgane primatov, ki potrebujejo dosti krvi, kar
onemogoca meSanje z ohlajeno krvjo. MoZgani tako tudi
sami proizvajajo precejsnjo koli¢ino odvecne (toplotne)
energije, ki dodatno bremeni ohlajevalni sistem.

Vse to pomeni, da so imeli prvi hominidi, ki so Ziveli
v savanah ekvatorialne Aftike, precej$ne teZave, saj nav-
pino soncno sevanje okrog poldneva tam povzroéa
resen toplotni Sok. Sesalci v savanah so se temu prilago-
dili z iskanjem sence v najbolj vro¢em delu dneva, kar pa
vpliva na lov in nabiralni§tvo, s tem pa na obstoj vrste.
To predstavlja Se posebej velik problem, Ce vrsta izko-
ris¢a raztresene vire hrane v okolju, kjer primanjkuje
drevja in s tem sence. Dokazano je, da izpostavljanje
soncu pri velikih sesalcih povzro¢i pregrevanje telesa
(Malory & Hopcraft, 1971). Pri vedini sesalcev so
moZgani med temi obdobji pregrevanja zasiteni z
lokalnim hlajenjem moZganov (glej zgoraj). Hominidi pa
zaradi fizioloske nesposobnosti loditve temperature
mozganov in ostalega telesa ne morejo brez posledic
prenasati ve¢jih povisanj telesne temperature. Pri mo-
demem ¢&loveku lahko dvig telesne temperature za 4°C
Ze povzrodi toplotni Sok, ki je mnogokrat usoden (Precht
et al., 1973). 1z tega sledi, da je bil ekstremno izpopol-
njen sistem hlajenja celotnega telesa predpogoj za
prezivetje hominidov v savanah.

Termoregulacijske prednosti in pomanjkljivosti gole
koze

Gola koZa hladi telo na dva naéina. Prvi¢, ni ve¢ zraka,
ki se zadrzuje med dlakami in tako zadrZuje toploto, in
drugic, precej energije se izgubi z izhlapevanjem, ki je
mnogo veéje kot pri koZzuhu.

Pomanjkljivost gole koZe pa se pokaze ponodi, ko se
temperatura zraka v savanah obCutno zniZa in postane
pomembno zadrZevanje telesne temperature. Adaptacijo

de



6 Miha Krivic Termoregulacija in nastanek bipedalizma v evoluciji hominidov

¢loveka na mrzle noci je mogoce pojasniti s e eno le
Cloveku lastno znacilnostjo — plastjo podkozne izo-
lacijske mascobe. Ni namre¢ protislovno domnevati, da
je kozuh nadomestila plast mas¢obe, saj imata oba izola-
torja popolnoma razli¢ne lastnosti. Kozuh je sicer zelo
ucinkovito varovalo pred izgubo toplote ponogi, hkrati
pa dovoljuje le omejeno odvajanje toplote podnevi in
skoraj popolnoma preprecuje izhlapevanje — potenje.
Prednost mascobnega tkiva pod koZo je, da ga vroca kri
zaobide po kapilarah, ki vodijo do koZe in s tem odvaja-
jo odvecno toploto. Druga prednost mascobnega tkiva pa
je, da ne ovira potenja.

Kljub oéitnim prednostim pa ima gola koza zelo veliko
pomanjkljivost, ki se pokaze, ko pregretje povzroci
direktno sonéno sevanje. Tedaj koZuh deluje kot $€it, ki
odbije vecino Zarkov, preden pridejo do koZe. To
preprecuje poviSanje telesne temperature in hkrati $€iti
koZo pred poskodbami. Dodaten problem predstavlja
pigment melanin, ki je potreben, da absorbira skodljive
UV-B Zarke in zmanjSuje bledost koZe, kar pa povzroca
Se vedje segrevanje (Jacquez ef al., 1955a,b). Ti proble-
mi so dovoljevali evolucijo gole koZe savanskih sesalcev
le na omejenih “toplomih oknih”, na senc¢nih spodnjih
delih trupa.

Bipedalizem kot predpogoj za izgubo kozuha

Wheeler meni, da je bipedalizem tista edinstvena
adaptacija hominidov, ki je omogocila zaobiti te teZave
in razviti dodatne povrSine za potenje. To dokazuje s
proucevanjem dveh spremenljivk.

Prva je moc€ sonénega sevanja na Zemljini povrsini, ki
je premosorazmerna z navpicnostjo sonénih Zarkov, ker
se s priblizevanjem sonca zenitu krajsa pot Zarkov skozi
atmosfero, to pa pomeni manj odbite in absorbirane
soncne energije (Gates, 1966).

Druga spremenljivka je deleZ telesa, ki je direktno
izpostavljen sonénemu sevanju. Wheeler je na modelih
(sliki 1 in 2) pokazal, da bi bilo pri $tirinoZnem hominidu
direktnemu soncnemu sevanju izpostavljeno 21% telesa,
ko bi bilo sonce na horizontu in 17%, ko bi bilo sonce v
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Slika 1. Ocena odstotka povrsine telesa, ki je izpostavije-
na direktnemu soncnemu sevanju v bipedalni (polni sim-
boli) in §tirinozni (prazni simboli) dvZi ob spreminjanju
vpadnega kota. Izracuni so bili opravijeni fotografsko na
modelu , ki je predstavijal hominida, velikega 1.25 m in
tezkega 35 kg. Za model so vzeli srednjo vrednost med
domnevno velikostjo afarensov in navadnih Simpanzov.
Izracuni so bili opravijeni pri azimutih 0° (kvadrati), 45°
(krogi) in 90° (trikotniki); 0° je obrnjeno proti soncu.
Nekaj silhuet modela pri azimutu 45° je predstavijenih
zgorayj.

zenitu in sevanje najmocnejSe. DeleZ obsevanega telesa pri
dvonoZcu pa je precej drugacen. Ko je sonce na horizontu,
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Slika 2. (a) Sonéno sevanje na ekvatorju ob potovanju
sonca preko zenita (90°). (b) Ocena odstotka telesne povr-
Sine izpostavijene direkinemu sonénemu sevanju pri bipe-
dalnem (polne pike) in §$tirinoZnem (prazne pike)
hominidu. Tocke predstavijajo povprecje med rezultati iz
slike 1. (c) Segrevanje telesa hipoteticnega hominida za-
radi direktnega soncnega sevamja v obeh poloZajih.
Izracunano iz (a) in (b). Ce bi bila koZa hipoteticnega
hominida podobna kozi modernega crnca, bi bilo absor-
birane 80% te energije. Potemnjeno polje med krivuljama
kaze na izjemno energetsko prednost, ki jo pomeni bipeda-
lizem zaradi zmanjSevanja absorbirane toplote. Pomem-

bnost tega zmanjSanja lahko vidimo pri primerjavi s pred-
videvano 'osnovno stopnjo metabolizma' (Basal Metabolic
Rate) 35 kg tezkega hominida, ki se nanasa na energijo, ki
Jo ustvarja metabolizem danasnjih sesalcev.

je obsevanega nekoliko ve¢ telesa kot pri StirinoZeu, ko
pa se sonce dvigne nad 40°, ta povr$ina pade pod povrsi-
no §tirinoZca in se zmanjs$uje, dokler ne pride do 7%, ko
je sonce v zenitu. To pomeni, da dvonoZec v najhujsi
sonéni pripeki izpostavlja soncu le 40% povrsine Stiri-
noZca. S tem dvonoZec moc¢no zmanjsa dodatno energi-
jo, ki jo sicer prejme StirinoZec ob najbolj vrocem delu
dneva, kar pomeni, da lahko zmanj$a povr§ino, pokrito z
dlakami.

Bipedalnost zmanjsa tudi drugi problem gole koZze.
Mocno namre¢ zmanj$a povrSino, ki je direktno
izpostavljena son¢ni svetlobi in s tem moZznost povrsin-
skih poskodb koZe. Zato so samo glava in zgomji deli
ramen izpostavljeni direktnemu sonénemu sevanju
(predvsem ob ekvatorju). Hominidi so zato morali
obdrZati predvsem lase na glavi, saj so moZgani, kot smo
Ze ugotovili, Se posebej obcutljivi na poviSano tempera-
turo.

Ali je bipedalizem termoregulacijska adaptacija?

Bipedalizem bi zaradi obutnega zmanj$anja dobljene
energije pomenil napredno adaptacijo tudi pred izgubo
koZuha. Pokon¢na drza ima v odprtih ekvatorialnih
savanah tudi druge, ¢eprav manj pomembne prednosti.
Hitrost vetra je v travnati pokrajini bistveno visja nekaj
metrov nad zemljo kot pri tleh (sploh, e je trava visoka),
kar pomeni dodatno ohlajevanje tako skozi izhlapevanje
kot tudi s forsirano konvekcijo (oddajanje toplote zraku).

Z upostevanjem vseh teh prednosti vzravnane drze je
mozno, da je bipedalizem evolviral kot termoregulacij-
ska prilagoditev primatov z velikimi moZgani, ki nimajo
karotidnega omrezZja in poveCane nosne povrsine za izhla-
pevanje, na Zivljenje v ekvatorialnih savanah. Mogoce je
predvidevati, da so bili predhodniki prvih pravih
dvonoZcev verjetno gozdni hominoidi, ki so se premikali
vzravnano, ko so bili na tleh (energijsko zelo potratni
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Bipedalizem* Adaptacija na vroe savane
Spretnejde in ob&utljivejge Eksaptacl]a zaradl bipedalizma
roke
Povedfanje moZganov Adaptacija na zahtevnej$e
"ro&ne"” operacije
1
Zavest kot najpopolnejsi Eksaptacija zaradi povetanja
produkt motganov moiganov

*Misljen je ‘pravi’ bipedalizem, ki pomeni vzravnano hojo,
kot jo poznamo pri cloveku. Najstarejsi znani fosil, ki nedvom-
no kaze tako vrsto lokomocije, je KNM WT 15000 (‘Turkana
boy’) star cca. 1.6 milijona let. Tedaj je bila vzhodno od
Velikega tektonskega jarka Ze previadujoca oblika pokrajine
savana, saf Je vzhodna Afvika zavadi ohladitve planeta in nas-
tanka dveh tekionskih pregrad postajala vse bolf suha Ze od
srednjega miocena (glej deMenocal & Bloemendal,
Bonnefille, Wesselman v ‘Paleoclimate and Evolution” (Vrba
et al, 1996)). Nastanek ‘proto-bipedalizma’ (apiteki in
parantropi) ni predmet tega sestavka.

‘proto’ bipedlizem kot ga opazimo pri Hylobates), kar je
bila najverjetneje posledica brahiacije (veSenje po vejah).
Ko so se s prehodom iz zaprtih gozdov v odprte savane
pojavili problemi, povezani s toploto, se je tehtnica nag-
nila v prid izpopolnitve bipedalizma kot ucinkovitega
nadina premikanja. Zato se izvora bipedalizma ne da
pojasniti zgolj kot lokomotomo adaptacijo, kot to
poskusa Tuttle, saj bipedalizem ne pomeni nobenih
energijskih prednosti (s ¢imer se ne strinjata Dean in
Aiello (1992), glej zgoraj), hkrati pa zmanjSuje hitrost in
okretnost (Taylor & Rowntree, 1973b; Lovejoy, 1981).
Upostevati moramo tudi dejstvo, da je prehod uspel le
eni skupini savanskih sesalcev, ki so Ze bili potencialni
dvonoZci. Na drugi strani pa so pavijani, ki jim manjka-
jo adaptacije na ‘proto’ bipedalizem, kot jih poznajo afne
(Hylobates, Pan, Pongo in Gorilla), ohranili pravo Stiri-
nozno hojo. Bipedalizem hominidov je nastal kot adap-
tacija na verjetno najvecji problem prezivetja v odprtih
savanah: segrevanja zaradi direktnega sonénega sevanja.

Vzravnana drza je zelo zmanjsala povr$ino telesa, ki je
izpostavljena direktni sonéni svetlobi ob najbolj vrocem
delu dneva, zaradi Cesar so se kasneje lahko povecale
povrsine gole koZe na telesu, kar je povecalo izhlape-
vanje in s tem zmanjSevalo telesno temperaturo (slika 3).

Tako sosledje dogodkov bi zadovoljivo pojasnilo
zgodnji razvoj bipedalizma pri hominidih, kar potrjuje
tudi pokranialni material afarensov in stopinje iz
Laetolija. Pred temi najdbami je bilo najbolj razsirjeno
prepricanje, da je bipedalizem nastal zato, da so se roke
ofresle svoje lokomotome funkcije in bile na razpolago
za uporabo orodja in orozja. Afarensi pa so vsaj 2 mili-
jona let pred nastankom prvih izdelkov Eloveskih rok Ze
hodili po dveh nogah (Lovejoy, 1981). Zelo je verjetno,
da je bipedalizem olaj3al nastanek materialne in socialne
kulture, ni pa bil njegova posledica.

Glede na izjemno obcutljivost kompleksnih nevro-
fizioloskih procesov na toploto je celo mogode, da je bila
(popolna?) temperaturna stabilnost, ki so jo hominidi
dosegli z evolucijo gole koZe in bipedalizma, zelo po-
membna pri kasnej§em zelo hitrem povedanju moZga-
nov, ki je nastopilo z zaCetkom rodu Homo (Jerison,
1973; Holloway, 1974). To ne pomeni, da so bile prido-
bitve v zvezi s termoregulacijo vzrok za povelanje
mozganov, ampak le to, da so odpravile fizioloSke ovire,
ki so prepre€evale poveCanje moZganov. Vzroki za to
povecanje, Se posebej za povecanje cerebralnega kortek-
sa, so skoraj gotovo v vedenjskih zahtevah in zato ver-
jemo povezani z vedno bolj izpopolnjeno materialno in
socialno kulturo. Najbrz pa ni nakljucje, da ima danes
vrsta, ki ima najbolj razvite moZgane in socialno kulturo,
tudi najbolj izpopolnjeni hladilni sistem.

Za konec naj pogledam na Wheelerjevo teorijo skozi
Gouldovo teorijo o eksaptacijah. Stephen Jay Gould je v
svojem ¢lanku “Exaptation: a crucial tool for an evolu-
tionary psychology” (Gould, 1991) razvil in apliciral na
sociologijo in kulturo nov termin za evolucijske procese,
ki jih ne moremo poimenovati s terminom adaptacija.
Eksaptacija pomeni proces, pri katerem neka telesna
zmacilnost, ki je nastala kot adaptacija ali pa povsem po
naklju€ju — to kar Darwin imenuje “correlation of
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Slika 3. Diagram evolucije floveka po Wheelerju. Vecje selekcijske pritiske oznacujejo vecje puscice (a,b in ¢), manjse
pa nujne adaptacije, ki so omogocile te spremembe. Diagram ni v casovnem Sorazmerju, sqj je do izgube kozuha prislo
kmalu po osvojitvi bipedalizma, medtem ko je povecdanje mozganov postopen proces, ki traja zadnje tri do Stiri milijone

let. (Wheeler 1984)

growth” — pridobi novo funkcijo. Eksaptacijo tudi lo¢i od
po njegovem mnenju povsem zavajajofega termina
predadaptacija, ki ne vkljuCuje druge kategorije — znacil-
nosti, ki niso nastale kot adaptacije. Gould navaja vec
primerov eksaptacij, med drugimi tudi krila pticev, ki so
nastala kot termoregulacijska adaptacija in kasneje dobi-
la novo (dodatno) vlogo. Omenja tudi bolj kankiran

primer — teZo lete¢ih 1ib, ki jih spravi nazaj v vodo in jim
s tem resi Zivljenje in je nedvomno ne moremo imeti za
adaptacijo. Za nas pa je bolj zanimiv naslednji primer iz
Zivljenja primatov. Ultradarvinisti so trdili, da je mehka
lobanja novorojenckov afen adaptacija na preozek
medeni¢ni vhod. Owen je opozoril, da imajo niZji
vretendarji in predniki sesaleev ob rojstvu enako nestjeno
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lobanjo kot afne, éeprav morajo samo zlesti iz pocene
jajéne lupine. To pomeni, da je ta znalilnost sedaj le
izrabljena za drugacno nalogo — doseci &im vecjo glavo
v prednatalni dobi — in seveda ni adaptacija, temve¢
eksaptacija.

Na koncu Gould drzno usmeri svojo teorijo naravnost
na najbolj obCutljivo podrocje v antropologiji — ¢loveske
mozgane. Gould privzame najbolj ortodoksno darvi-
novsko staliS¢e — da so izjemno veliki ¢loveski moZgani
posledica naravne selekcije na doloeni stopnji razvoja
naSe vrste. Takoj zatem pa poudari, da to Se ne pomeni,
da je vse, kar zmorejo nasi mozgani, posledica naravne
selekcije, ampak je prav lahko eksaptacija. MoZgani so
se torej povecali zaradi naravne selekcije (adaptacija), ti
povefani moZgani pa lahko izvajajo zelo zahtevne
operacije, ki so kasneje postale osrednjega pomena za
razvoj kulture. Gould gre do konca in za eksaptacijo
oznadi tudi pojav zavesti. Po Freudu povzame, da je
religija, s tem pa tudi vedno kompleksneji rituali in
celotna kultura, nastala kot posledica zavedanja indi-
viduuma o svoji smrtnosti in minljivosti. Stevilo
eksaptacij naj bi tako mo¢no presegalo prvotne adaptaci-
je moZganov (obdelava podatkov stereoskopskega vida
in ostalih razvitih ¢util...)

Kaj pa bipedalizem? Ce se strinjamo z Gouldovo
eksaptacijsko teorijo, dokonéno podremo staro shemo o
tem, kako naj bi bili povezani bipedalizem, povecanje
mozZganov in pojav zavesti in kulture. Oblikuje se novo
videnje povezanosti teh treh “temeljnih kamnov” ¢love-
ka. ‘Pravi’ (glej opombo pod shemo) bipedalizem je ocit-
no adaptacija na vroce savansko podnebje, sledila je
sprostitev rok in kot cksaptacija se je pojavila vefja
obcutljivost in spretnost rok. Ta je zahtevala novo
adaptacijo - poveCanje mozganov, da so bili sposobni
bolj zapletenih roénih operacij. Pojav najbolj zapletenih
mozganskih operacij in zavesti kot najvi§jega produkta
moZganov pa je (le) eksaptacija, ki je sledila povecanju
moZganov. Menim torej, da je lovek slucajno pametnej-
81 od ostalih hominoidov (Ce to sploh lahko trdimo) zara-
di (le zanj) sre¢ne kombinacije adaptacij in eksaptaci;
(glej shemo).
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