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SazZetak

Mnogobrojna pitanja koja su postavili istraZivaci evolucije govora jos i danas ostaju
neodgovorena. Bududi da potpuno razumijevanje ovog podrucja nije moguce bez
interdisciplinarnog i komparativnog pristupa, ovaj rad donosi kratki pregled istragivanja
koja se bave anatomskim, neuralnim i genetskim preduvjetima za evoluciju govora.
Pritom se poseban naglasak stavlja na komparativna istragivanja, bududi da ona
omogucuju akljucivanje o vokalizaciji kod ranih hominida, kao i postavijanje i testiranje
hipoteza o funkcijama vokalnog ucenja. Cini se da su sposobnost vokalne imitacije te
specificna grada vokalnog trakta bili kljucni cinitelji u evoluciji ove sposobnosti koja je
jedinstvena za vrstu Homo sapiens.

Kljuéne rijeci: evolucija govora, komparativna istrazivanja, pregled istraZivanja

Govor je jedinstven za ljudsku vrstu. Prednosti vokalne komunikacije su
neizmjerne: ona oslobada ruke govornika, moZe se odvijati u tami i ne zahtijeva
vidni kontakt s osobom s kojom se komunicira, jedna osoba moZe prenijeti poruku
mnogima. Govor nam omogudéava prenoSenje iskustava, potreba, emocija, ali i
sloZenih apstraktnih informacija. Iako se tekstovi iz podrudja evolucijske psihologije
znatno vide bave evolucijom jezika nego evolucijom samog govora, naglaSava se i
ideja da je nuZno iz evolucijske perspektive objasniti specijaliziranu anatomiju i
neuralne mehanizme koji omoguéavaju govor — svojstvo koje ne nalazimo ni kod
jedne druge vrste, ¢ak ni kod onih blisko povezanih s ¢ovjekom (Fitch, 2000, 2005;
Lieberman, 2007). Dok je evolucija jezika zahtijevala sloZene pojmovne strukture,
poriv da ih se reprezentira i prenese te usustave pravila za njihovo kodiranje,
evolucija govora zahtijevala je dovoljno sloZenu vokalizaciju da moZe udovoljiti
lingvistickim potrebama, kapacitet za vokalno uéenje te vokalni trake sa Sirokim
fonetskim rasponom (Fitch, 2000).

Da bi se slozene govorne sposobnosti javile kod nasih predaka, moralo je doci
do konvergencije nekoliko razli¢itth ¢mbenika — promjena u perifernim
mehanizmima, tj. modifikacije vokalnog trakta, te promjena u sredi¥njim neuralnim
mehanizmima koji su u osnovi vokalne kontrole i imitacije. Iako se pokazalo da,
posebno kada je u pitanju vrijeme nastanka tih promjena, fosilni podaci ne mogu
omoguditi donoSenje nekih sigurnijih zakljufaka, vrijednim su se izvorom
informacija pokazala komparativna istraZivanja na Zivuéim vrstama. Podaci
prikupljeni na drugim vrstama primata omoguéuju zakljuivanje o vokalizaciji kod
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ranih hominida, dok podaci prikupljeni na vrstama koje su udaljenije od ¢ovjeka, no
kod kojih je evoluirala vokalna imitacija (kitovi, tuljani, ptice), omoguéavaju
postavljanje 1 testiranje hipoteza o funkcijama vokalnog uéenja (Catchpole i Slater,
1995; Janik i Slater, 1997; Fitch, 2000, 2005). Zbog toga razumijevanje evolucije
govora zahtijeva interdisciplinarni pristup 1 analizu nalaza komparativnih
istrazivanja.

PERIFERNE PROMJENE: VOKALNI TRAKT

Anatomija ljudskog vokalnog trakta razlikuje se od one drugih primata, $to
dovodi do naSe sposobnosti proizvodenja znatno Sireg raspona obrazaca formanata.
Ta je sposobnost posljedica ¢injenice da je kod ljudi grkljan spusten nize, $to ujedno
omogudava veéi raspon i okomitih 1 vodoravnih pokreta jezika (Fitch, 2000). Nizak
polozaj ljudskog grkljana odraz je promjene oblika ljudskog jezika i njegova
spustanja u zdrijelo, pri emu jezik gura grkljan prema dolje. Stoga Lieberman
(2007) smatra da su, usprkos usmjerenosti na poloZaj grkljana u mnogim
istrazivanjima evolucije govora, spuStanje 1 promjena oblika jezika bili kljuéni
¢imbenici u razvoju i evoluciji ljudskog govornog trakta.

U nizu istrazivanja pokuSalo se odrediti vrijeme pojave govora
ustanovljavanjem fosilnih korelata vokalne anatomije moderna ¢ovjeka. Na nesrecu,
nema jasne 1 jednoznacne veze izmedu morfologije kostura i anatomije vokalnog
trakta jer morfologija lubanje i podjezi¢ne kosti u najboljem slucaju pruza tek
neizravne podatke o moguénostima vokalnog trakta 1 polozaju grkljana (Fitch,
2000). Jedan od pokuSaja da se ustanovi vjerojatni vokalni trakt fosila hominida
temeljio se na ideji da kut baze lubanje odrazava poloZaj grkljana, $to bi znadilo da
se prema poznatim korelacijama izmedu kuta baze lubanje 1 vokalnog trakta kod
Zivuéih primata mogu donositi zakljuéci o vokalnom traktu na osnovi tog kuta kod
fosila. Neka su takva istraZivanja, koja su povezivala kut baze lubanje s vokalnim
traktom Zivuéih primata i fosilima hominida (Laitman i sur., 1979; Laitman i
Heimbuch, 1982), dovela do zakljuc¢ka da neandertalci i raniji hominidi nisu imali
ljudski vokalni trake, tj. nisko spusteni grkljan, $to bi znadilo da su njihove fonetske
sposobnosti, iako su vjerojatno imali neki oblik govora, bile ograniene. No
metodoloski sliéna istrazivanja Boea 1 suradnika (1999, 2002) dovela su do
suprotnog zakljucka. Bioloski mehanizmi koji reguliraju spultanje i promjenu
oblika ljudskog jezika su nepoznati, a o poloZaju i obliku jezika ne moze se
zakljudivati na osnovi kuta baze lubanje. Usprkos tome, Boe i suradnici (1999, 2002)
temelje svoju rekonstrukciju neandertalca na kutu baze lubanje fosila, koja jest
unutar ljudskog raspona, no to, po Liebermanovu (2007) shvaéanju, ne znadi da su
imali vokalni trakt kakav nalazimo kod odrasla ¢ovjeka. Navedeni kontradiktorni
nalazi donekle su objasnjeni longitudinalnim istraZivanjima koja su pokazala da
nema pouzdane korelacije izmedu kuta baze lubanje i poloZaja grkljana kod
moderna ¢ovjeka (Lieberman i McCarthy, 1999).
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Drugim se pristupom, na osnovi fosilnih nalaza, pokuSala procijeniti veli¢ina
neuralnih struktura ukljuéenih u govor. Rani pokusaji procjene veli¢ine s govorom
povezanih podruda nisu doveli ni do kakvih zakljucaka, buduéi da povrSinska
svojstva mozga nije moguce dovesti u vezu s govornim sposobnostima (LeMay,
1975; Falk, 1980). No, kako nervus hypoglossus sadrzi veéinu motorickih vlakana koja
upravljaju strukturama zaduZenima za artikulaciju govora, javila se ideja da bi se na
osnovi veli¢ine kanala kroz koji prolazi ovaj Zivac moglo zakljuéivati o omjeru
motoric¢kih neurona i mi$iénih vlakana jezika, odnosno o poveéanoj kontroli govora
(Kay i sur., 1998). Nazalost, otkrilo se da je i kod modernog ¢ovjeka varijabilitet
promjera ovog kanala velik, pri ¢emu postoji i znatno preklapanje s vrijednostima
utvrdenima u istraZivanjima ¢ovjekolikih majmuna (DeGusta i sur., 1999).

Usprkos razliéitim pristupima 1 brojnim prikupljenim podacima, pokazalo se
vrlo  teSkim rekonstruirati  govorno ponafanje naSih izumrlih  predaka.
Prevladavajude je stajaliste da su se, u razdoblju nakon odvajanja od ¢impanzi, u
anatomiji i fiziologiji naSeg vokalnog trakta javile promjene koje su omoguéile govor
(Lieberman, 2007). Medutim, komparativna istraZivanja dovode u pitanje i
zaklju¢ke o spustanju grkljana (§to se donedavno smatralo isklju¢ivo ljudskim
svojstvom) kao kljuénom trenutku. Veéina sisavaca pri glasanju (npr. pas koji laje)
spusta grkljan, ponekad iznenadujuée nisko (Fitch, 2000), a veliki broj vrsta, poput
koala, jelena i lavova, ima trajno spusten grkljan (Fitch, 2005). Buduéi da nijedna od
ovih Zivotinja ne rabi grkljan za govor, nuzno je zakljuciti da je prirodni odabir
doveo do njegova spuStanja iz nekog drugog razloga. Najvise moguénosti za
testiranje hipoteza o adaptivnhim prednostima spustenog grkljana pruZaju nam
komparativna istraZivanja.

Lieberman (1984) pretpostavlja da je glavna adaptivha prednost spustenog
grkljana bilo disanje na usta za vrijeme ckstremnih tjelesnih napora (on spustanje
grkljana datira u vrijeme Homo erectusa). Medutim, mnogi drugi sisavci pod stresom
difu na usta ili dahéu, a da to ne zahtijeva trajno sniZen grkljan. DuBrul (1976)
smatra da je spuStanje grkljana neadaptivni nusproizvod uspravna hoda. Medutim,
druge vrste koje povremeno zauzimaju uspravan stav, poput gibona i orangutana,
kao i druge dvonozne vrste, poput klokana ili ptica, nemaju spustene grkljane.
Nadalje, s obzirom na to da je troSak niskog grkljana velik (opasnost od gusenja),
nije vjerojatno da prirodni odabir ne bi djelovao u smjeru ispravljanja takve
neadaptivne osobine, ukoliko je ona samo nusproizvod (Fitch, 2000). Novije
hipoteze usmjeravaju se na prednosti koje ima Zivotinja koja moénom vokalizacijom
(spustanjem frekvencije formanata) moze proizvesti dojam da je krupnija no $to
uistinu jest (Maynard Smith i Harper, 2003). Ova hipoteza o preuveli¢avanju
veli¢ine tijela ima neizravnu potvrdu i u razvoju sekundarnih spolnih obiljeZja kod
ljudi — spustanje grkljana kod djecaka, ali ne i kod djevojéica u pubertetu (Fitch 1
Giedd, 1999). Ovi nalazi upuéuju na potrebu da budemo oprezni pri dono$enju
zaklju¢aka o spustanju grkljana kao adaptaciji potrebnoj za govor — jednako je
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vjerojatno da se radilo o adaptaciji neke druge funkcije, koja je zatim posluzila kao
preadaptacija za govor.

SREDISNJI NEURALNI MEHANIZMI

Otdigledno je da ljudski govor zahtijeva neuralnu osnovu kakvu ne nalazimo
kod nasih bliskih srodnika. Iako bi govorni trakt ¢impanze mogao proizvoditi govor,
dimpanze ne govore, no Lieberman (2007) smatra da bi one mogle razviti
protogovor, kada bi imale sposobnost slobodne reiteracije, tj. preslagivanja i
rekombiniranja motorickih obrazaca koji su u osnovi govora. Njegova je daljnja teza
da je tradicionalno shvacanje o Brocinu i Wernickeovu podrudju kao dominantnim
centrima za govor pogre$no, u smislu zanemarivanja uloge bazalnih ganglija.
Bazalni gangliji su, prema njegovu shvadanju, struktura koja moZe obavljati
reiteraciju motori¢kih naredbi, a takoder 1 reiteraciju generatora kognitivnih
obrazaca, omogudujuéi kognitivnu fleksibilnost i ulogu u asocijativnom ucenju. U
prilog ovom shvacanju je nalaz da gen FOXP2 rukovodi embrionalnim razvojem
bazalnih ganglija 1 drugih subkortikalnih elemenata ovih neuralnih krugova (prema
Lieberman, 2002, 2007), kao i nalazi da ozljede subkortikalnih struktura, uz
satuvano Brocino podrudje, mogu dovesti do deficita u govoru sli¢nih onima koji se
javljaju kao posljedica ozljede Brocina podrudja (Naeser i sur., 1982; Benson i
Geschwind, 1985; Alexander i sur., 1987). OpseZna MR istraZivanja KE obitelji, kod
koje u trima generacijama nalazimo pojedince s anomalijom na 7q31 kromosomu
FOXP2 gena, pokazala su znacajne abnormalnosti u podruéju bazalnih ganglija 1
Brocina podrudja (Vargha-Khadem 1 sur., 1995, 1998), a smanjenje nucleus caudatusa
bilo je u znadajnoj korelaciji s rezultatima na nizu testova govornih funkcija te
inteligencije (Watkins 1 sur., 2002).

FOXP?2 bi nam trebao pruZiti moguénost datiranja ljudske sposobnosti govora
u evoluciji mozga. Enard i suradnici (2002) su tehnikama molekularne genetike
procijenili da se ljudski oblik ovog gena (npr. ljudski i onaj ¢impanze udaljeni su za
dvije mutacije) pojavio relativno nedavno, tijekom posljednjih 100.000 godina — u
doba koje se povezuje s pojavom anatomski modernog Homo sapiensa, a noviji ga
nalazi (Vargha-Khadem i sur., 2005) jasno dovode u vezu s evolucijom artikulirana
govora. lako na prvi pogled vrlo obeéavajuéi, dosad prikupljeni podaci o FOXP2
genu ne daju nam jednoznaéne odgovore. Najnoviji podaci Krausea i suradnika
(2007) pokazuju da neandertalci s modernim &ovjekom dijele dvije evolucijske
promjene u FOXP2 genu (jedine koje se na tom genu razlikuju kod &ovjeka i
¢impanze) te su autori zakljudili da one potjecu iz doba prije zajedni¢kog pretka
moderna ¢ovjeka i neandertalaca, koji je postojao prije 300.000 do 400.000 godina,
§to je znatno ranije no $to navode Enard i suradnici (2002).

Medutim, pitanju neuralnih mehanizama u podlozi govora mozZe se pristupiti
iz drugadije perspektive, pa se u posljednjih nekoliko desetljeca sve viSe paZnje
posvecuje komparativhom pristupu evoluciji govora, u sklopu kojega se integriraju
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podaci prikupljeni na Siroku rasponu razli¢itih Zivotinjskih (a kada je mogudée i

hominidnih) vrsta (Fitch, 2005).
KOMPARATIVNA ISTRAZIVAN]A

Cinjenica da je govor jedinstvena sposobnost ljudske vrste ne umanjuje znacaj
komparativnih istraZivanja, bududéi da: a) moramo znati §to Zivotinje mogu, a §to ne
mogu udiniti prije nego 3to zakljuéimo koji su aspekti ljudskog jezika uistinu
jedinstveni; b) kljuéne elemente koje dijelimo s ostalim Zivotinjama moZemo
empirijski istraZivati na nacine koji su inade neprimjenjivi (npr. zna se da je
sposobnost vokalne imitacije klju¢na za govor, kao i da je primati ne posjeduju, ali je
posjeduju ptice — istraZivanja sustava pjevanja kod ptica kreéu se od
elektrofizioloskih, preko genetskih, sve do pona3ajnih eksperimentalnih); te
naposljetku ¢) komparativni podaci nam omogucuju donoSenje zakljudaka o
sposobnostima na$ih izumrlih predaka i evolucijskim silama koje su ih oblikovale
(Fitch, 2005).

Terenska istrazivanja komunikacije medu Zivotinjama pokazuju da mnoge
Zivotinjske vrste imaju funkcionalno specijalizirane oblike glasanja ovisno o tome
signaliziraju li prisutnost hrane ili opasnosti, odnosno to¢no koje vrste opasnosti,
bududi da nije svejedno dolazi li ona npr. iz zraka ili sa zemlje, a takoder postoji i
tzv. efekt publike, tj. pojava da nadin glasanja ovisi o tome jesu li prisutni drugi
pripadnici iste vrste (Cheney i Seyfarth, 1990; Evans i Marler, 1994). O
intencionalnosti tih glasova jo§ se uvelike raspravlja (vidi npr. Tomasello, 1999), pa
stoga ni polemika o glasanju primata kao izravhom prekursoru govora (koji za cilj
ima preno$enje informacija) jo$ uvijek nije zavrsena (Fitch, 2005).

Naime, za pojavu govora je, osim ve¢ opisane rekonfiguracije vokalnog trakta,
bila nuZna i sposobnost vokalne imitacije. Bez sposobnosti vokalne imitacije ne
bismo mogli usvajati vokabular, odnosno pamtiti znacenje koje treba pridati nekom
arbitrarnom zvuku, §to je osnovna premisa za usvajanje bilo kojeg govornog jezika.
Medutim, ovo nam ne govori mnogo o prvobitnoj funkciji vokalnog uéenja, bududi
da je postojanje velikog vokabulara posljedica postojanja kulture: vjerojatnije je da je
sposobnost vokalnog ufenja prvobitno sluzila nekoj drugoj svrsi, da bi kasnije
posluZila 1 za usvajanje velikog vokabulara (Fitch, 2000). Na primjer, Zenke ptica
vrapdarki preferiraju muzjake koji imaju veéi vokalni repertoar (Catchpole i Slater,
1995), a postoje i nalazi da slican mehanizam djeluje kod kitova i tuljana. Iz ovoga
bi se moglo pretpostaviti da je sposobnost vokalnog udenja evoluirala kako bi
omogudéila vokalnu kompleksnost, a ne kao nadin komuniciranja sloZenih
koncepata, te je kao takva pruZila potrebnu preadaptaciju za vokalnu komunikaciju
sloZenih semantic¢kih struktura (Fitch, 2000).

Druga moguéa pretpostavka jest da je ovakva vokalizacija evoluirala kao
pokazatelj grupne pripadnosti — na mnogim je Zivotinjskim vrstama pokazano da
postoje specifi¢nosti u glasanju ("dijalekt") zajednicke pripadnicima iste populacije,
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drustvene grupe ili proSirene obitelji. Dupini i kitovi usvajaju tipi¢an zvizduk od
svoje majke, $to im, teoretski, omogudcava da, kada se odvoje od majke, prepoznaju
braéu koju nikada prije nisu sreli (Sayigh i sur., 1990; Ford, 1991). Bududi da su oni
¢lanovi vrste kod koje postoji unutargrupna kooperacija i medugrupna kompeticija,
ovakav znak prepoznavanja moze biti sam po sebi adaptivan — ova hipoteza lozinke u
skladu je s nalazima da i ljudi lako prepoznaju naglaske te pomocu njih razlikuju
¢lanove svoje primarne grupe od novopridoslica (Fitch, 2000).

Mnogo nam otkrivaju istrazivanja u kojima se razne Zivotinjske vrste
pokusavalo nauditi komunikacijskim sustavima nalik jeziku. Covjekoliki majmuni,
na primjer, nemaju gotovo nikakvu sposobnost imitacije govornih zvukova
(repertoar zvukova koje proizvode prili¢no je fiksan 1 izvan njihove voljne kontrole),
ali mogu komunicirati znakovima (s vokabularom od viSe od stotinu znakova).
Bonobo ¢impanze, posebno ako ih se rano u razvoju izloZi jeziku i potkrepljenjima,
percipiraju 1 po nckoliko iteracija rije¢i te osnovne elemente sintakse poput
redoslijeda rije¢i (Savage-Rumbaugh i sur., 1993), a i psi vrlo brzo i lako naude
razlikovati znadenja mnogih rije¢i (Kaminski i sur., 2004; Csényi, 2005). Iako veéina
ovih istrazivanja pokazuje da ovakvo udenje zahtijeva veliki broj ponavljanja i
intenzivni trening, $to nije slucaj s djecom koja usvajaju jezik, ona ipak upucéuju na
zaklju¢ak da kod navedenih Zivotinjskih vrsta postoje znadajne latentne
komunikacijske sposobnosti. 1z toga proizlazi da su sli¢ne sposobnosti mogle
postojati 1 kod posljednjeg zajednickog pretka nas i1 ¢impanzi.

Vokalna imitacija najbolje je istraZena kod mnogobrojnih vrsta ptica pjevica,
papiga 1 kolibri¢a. Funkcija njihova pjeva varira od vrste do vrste — najée§ée muzjaci
pjevaju, bilo da bi privukli Zenke, bilo da bi otjerali konkurente i/ili obranili teritorij
— sloZenost njihova pjeva je proizvod prirodnog i spolnog odabira. Medutim, kod
nekih vrsta ptica pjevaju Zenke, bilo same, bilo u duetu s muZjacima, pa ovaj
selektivni pritisak unutar pti¢jeg svijeta ocito nije jedinstven (Riebel, 2003), a sli¢na
pravila vrijede 1 za sisavce koji su jednako vrsni vokalni imitatori — npr. dupini,
kitovi i tuljani (Janik i Slater, 1997). Tuljan Hoover stekao je svjetsku slavu svojom
zadivljujuéom sposobno¥¢u imitiranja ljudskog glasa s bostonskim naglaskom
(snimke se mogu nadi na web stranici Fitch, 2009). Za istrazivade evolucije govora
zacudujuda je upravo ¢injenica da ptice, tuljani, $i$misi 1 kitovi bez teSkoéa imitiraju
razne vokalizacije, dok kod nasih najblizih srodnika primata ne nalazimo
sposobnost imitacije (Janik i Slater, 1997). Cini se da njihov nedostatak nije na
perifernoj anatomskoj, ve¢ na neuralnoj razini: anatomija vokalnog trakta kakav
posjeduju ¢impanze, psi, pa ¢ak i koze mogla bi omoguditi proizvodnju mnogih
fonetskih kontrasta kakve sadrZe ljudski jezici, ali ono S$to im nedostaje je
odgovarajuca neuralna kontrola (Fitch, 2005).

Medutim, nedavno je u pitanje dovedena 1 ova, smatralo se dobro utvrdena,
¢injenica o nemoguénosti nasih evolucijski najblizih rodaka da imitiraju zvukove:
30-godisnja orangutanica Bonnie pocela je spontano (bez treninga i potkrepljivanja)
imitirati zvizduk zaposlenika zooloskog vrta koji je hrani (Wich 1 sur., 2009). Ovo je
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prvi takav dokumentirani slufaj (iako autori rada navode i druge anegdote o
orangutanima sa sposobno$c¢u vokalne imitacije), a ukoliko se potvrdi u daljnjim
istrazivanjima, ovaj bi nalaz mogao objasniti mehanizme kojima razli¢ite populacije
primata u divljini stjecu razli¢ite repertoare vokalizacija, §to bi bacilo novo svjetlo na
evoluciju govora kod primata.

Zaklju¢no, moZemo reéi da je govor evoluirao kroz prirodni odabir,
oportunisticku uporabu postojeéih struktura prilagodenih za druge svrhe te mutacije
regulacijskih gena. Suvremeni ljudski govor i kognitivhe sposobnosti su svojstva
karakteristicna za vrstu Homo sapiens, proizaSla iz anatomije 1 neuralnih
mehanizama za koje se ¢ini da su koevoluirali. U oblikovanje neuralnih krugova
koji reguliraju ljudske motori¢ke i1 kognitivne sposobnosti ukljuéen je gen FOXP2,
¢ijja je mutacija omogudila brzi, kodirani govor, ujedno povecavajuéi selektivnu
vrijednost mutacija koje su oblikovale vokalni trakt moderna ovjeka. Osim samog
vokalnog trakta, klju¢nu ulogu za razvoj govora 1 usvajanje vokabulara imala je 1
sposobnost vokalne imitacije, koju dijelimo s nekim drugim Zivotinjskim vrstama.
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THE EVOLUTION OF SPEECH: WHAT CAN HOOVER AND
BONNIE TELL US?

Abstract

Numerous questions about the evolution of speech still remain unanswered. Since the full
understanding of this issue is not possible without the interdisciplinary and comparative
approach, this article presents a short review of studies concerning the anatomical, neural
and genetic prerequisites for the evolution of speech, with the emphasis on the
comparative research. The comparative approach enables us to infer about the
vocalization in early hominids and to test the hypotheses about functions of vocal
learning. It seems that the capacity of vocal imitation and the specific structure of the
vocal tract were crucial factors in the evolution of speech as the ability unique to Homo
sapiens.

Key words: evolution of speech, comparative research, research survey
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