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Specyfika rozwoju osobniczego Homo sapiens
na tle ssakow lozyskowych i Naczelnych

Sposréd wszystkich ssakéw czlowiek wyr6znia sie specyficznym cha-
rakterem rozwoju osobniczego, ktéry to proces zostat utrwalony w trak-
cie ewolugdji jego gatunku.

Podobnie jak w ewolucji catego $wiata ozywionego, w filogenezie
czlowieka decydujgcg role w przezyciu odgrywato zréwnowazone zuzy-
cie energii celem skutecznej obrony swego istnienia oraz osiaggnigcia jak
najwiekszych sukceséw reprodukcyjnych. Dobdr naturalny miat wiec na
celu oszczednos¢ energetyczng wobec dostepnej w danej niszy zywnosci,
co bylo zwigzane z kosztem jej pozyskania, przyswojenia i wykorzysta-
nia. Tak wigc dostepnos¢ pozywienia oraz jego jakos¢ miaty znaczacy
wplyw na powstanie w toku ewolucji unikalnego wsréd ssakéw przebie-
gu ontogenezy.

Biorac pod uwage wyniki badan ekologicznych, fizjologicznych i eto-
logicznych, uwzgledniajac takze znaleziska paleontologiczne i archeolo-
giczne oraz dokujac przegladu kopalnych form czlowiekowatych i zyja-
cych czlekoksztaltnych, mozna opisa¢ domniemany mechanizm, ktéry
doprowadzil do specyficznego dla wspoétczesnego czlowieka przebiegu
rozwoju osobniczego.

1. Strategie przezycia

W przyrodzie zaobserwowac¢ mozna pewne strategie przezycia osob-
nikéw czy gatunku, ktére s realizowane réznymi sposobami (Pianka,
1983). W srodowisku niestabilnym rodzi si¢ bardzo wiele organizméw,
ale wigkszo$¢ z nich, wobec trudnosci utrzymania réwnowagi z ciagle
zmieniajagcym sie §rodowiskiem, ginie przed osiagnigciem zdolnosci do
rozrodu. Dobér naturalny sprawia, ze przezywaja i wydaja potomstwo
nieliczne osobniki. Sposéb przezywania poprzez masowy rozrdd i selek-
cj¢ zachodzacq na poziomie populacji nazywany jest strategig r (reproduk-
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¢ji masowej). Tak bywa wsréd bezkregowcow. Strategia r (rozrodu) po-
lega na maksymalnym rozmnazaniu si¢ (jak najwiecej potomstwa), raz w
zyciu danego organizmu, przy niskich nakladach energetycznych na
osobnika.

W srodowisku stabilnym rodzi si¢ natomiast ograniczona liczba osob-
nikéw, natomiast rozréd ma miejsce kilkakrotnie w czasie zycia jednego
osobnika. Osobnicy ci wolniej wzrastaja, sq wigksi i bardziej niezalezni
od niewielkich wahant warunkéw $rodowiskowych. W tej sytuacji inwe-
stycja energetyczna w potomstwo okazuje si¢ korzystna, wobec mniejsze-
go ryzyka jego utraty. Ten sposéb przezywania poprzez dopasowanie or-
ganizmu do warunkéw i pojemnosci srodowiska zachodzi na poziomie
organizmu i nazywa sie¢ go strategig K (kapitalowej inwestycji). Strategia
ta jest typowa dla duzych organizméw (kregowcéw, a szczegdlnie wyso-
ko wyspecjalizowanych gatunkéw). Polega ona na plodzeniu stosunko-
wo malej ilosci osobnikéw ale wysokiej inwestycji rodzicielskiej w spto-
dzone potomstwo. Wobec tego koszty ,reprodukcji” osobnika sa wyso-
kie. Zwykle potomek osigga duze rozmiary, dlugo rosnie, p6Zno dojrze-
wa i wigkszos$¢ osobnikéw dozywa do wieku maksymalnego dla danego
gatunku (Tabela 1; Pianka, 1983; Piontek 1995a,b, 1999; Wolariski, 2005a).

Cechy istotne dla strategii Strategia r Strategia K
rozrodu — w Srodowiskach niestabilnych - w Srodowiskach
i przezycia stabilnych
Zageszczenie populacji niezalezne zalezne od pojemnosci
Srodowiska
|interakcje populacja-srodowisko | brak ;acho:z_q migdzy nimi
Wymiary organizmu :tira ce
Nakfad energii dla produkgji 1 mate uze .
osobnika niski wysoki
Potomstwo
Dojrzewanie liczne jedynie kilku potomkéw
Reprodukcja wezesne pozne
Trwanie zycia jednokrotna :‘L':a.kw\:v’?'ek ¢ dorvwad
krétkie, wiekszo$¢ ginie przed g eszose dozywa ¢o
potowg potencjalnego trwania
zycia

Tabela 1. Strategie rozrodu i przezycia (wg Wolanskiego, 2005a).

Pewne aspekty opdZnienia dojrzewania, co stanowi charakterystycz-
ny element strategii K, mozna tez wyjasni¢ w oparciu o hipoteze ,unika-
nia ryzyka” (risk aversion) opisang przez Jansona i van Schaika (Leigh,
1995). Model ten zakiada, ze zwolnione tempo rozwoju, a tym samym
wzrastania u Naczelnych w okreslonym okresie rozwoju (wzgledem in-
nych ssakéw) jest strategia unikania $mierci przez drapieznictwo. Zgod-
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nie z modelem, naziemne Naczelne, pod silng presjq drapieznikéw for-
muja taka przestrzenng strukture grupy, wewnatrz ktdrej przebywajg
miode, chronione przez otaczajace je doroste osobniki. Réwnoczesnie jed-
nak sa one narazone na silng konkurencje przy podziale pozywienia ze
strony osobnikéw dorostych. Spowolnienie szybkosci wzrastania zmniej-
sza ich koszty metaboliczne na jednostke czasu, a tym samym minimali-
zuje ryzyko $mierci (gtéwnie z powodu niedozywienia). Mechanizm ten
przypuszczalnie zostal utrwalany przez selekcje u tych grup naziemnych
Naczelnych, ktére byly szczegdlnie narazone na ataki drapieznikéw.

2. Powstanie okresu dziecifnstwa oraz opéZnienie dojrzewania
plciowego

Dwoma specyficznymi etapami rozwojowymi czlowieka sa: dziecin-
stwo i okres dojrzewania. Pojawienie si¢ okresu dziecifistwa w naszym
rozwoju ontogenetycznym mozna przypisa¢ obcigzeniom energetycznym
zwigzanym z rozwojem i wzrastaniem mézgowia. Spowolnione wzrasta-
nie wymiaréw ciala w tym okresie zmniejszylo koszt energetyczny na
jednostke czasu. Dzigki tym ,0szczednosciom” mogt wzrastad intensyw-
nie mézg niejako na koszt rozwoju pozostalych czesci ciala, w tym takze
narzadéw wewnetrznych, w szczegdélnosci jelit (Aiello i Wheeler 1995,
2002). Wraz z ich rozwojem wzrasta koszt energetyczny i jednoczesnie
koszty trawienia pobranego pokarmu. Wymaga to zwiekszonych dawek
energii. Z drugiej strony stosunkowo male rozmiary ciala i wysokie zdol-
nosci analityczno-poznawcze (u czlowieka rozwdj myslenia abstrakcyjne-
go) pozwalajg na efektywna opieke na mlodszym rodzeristwa i w efekcie
skrécenie przerw pomiedzy kolejnymi porodami. Powstanie fazy dziecig-
cej w ontogenezie czlowieka jest wigc wyrazem strategii rozrodczej.

Koniecznos¢ spowolnienia intensywnosci wzrastania wymiaréw ciata
w tym okresie spowodowalo wydluzenie okresu wzrastania i péZniejsze
dojrzewanie plciowe. Mialo to réwniez znacznie dla zmniejszenia zapo-
trzebowania na energie w jednostce czasu, co ulatwialo przezycie. Z tego
tez wynika stosunkowo powolne wzrastanie i péZne dojrzewanie Naczel-
nych, w tym czlowieka.

Pomimo uniwersalnosci modeli strategii przezycia, w tym takze wy-
mienionej poprzednio koncepcji Jansona i van Schaika w wyjasnieniu
ewolucyjnych mechanizméw prowadzacych do spowolnienia wzrastania
1 op6Znienia dojrzewania u czlowieka nalezy dodatkowo uwzglednic¢ naj-
wyzszy wsrdd ssakéw rozwdj mézgu oraz ziozonosé zachowar spotecz-
nych (Watts, 1986).

Wigkszos¢ Naczelnych charakteryzuje si¢ trzema okresami rozwoju po-
stnatalnego: (1) infantylnym (odpowiednik okresu niemowlectwa u czto-
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wieka), (2) miodocianym i (3) dorostosci. Model wzrastania czlowieka
wspolczesnego charakteryzuje si¢ pigcioma okresami postnatalnego roz-
woju majacymi swe uzasadnienie w zmianach szybkosci wzrastania, wy-
magan zywieniowych i behawioru reprodukcyjnego (Bogin, 1988; 2002,
Bogin i Smith, 1996; Wolariski, 2005a,b). Sa to (Rycina 1): (1) Okres wcze-
snego i péZnego niemowlectwa (pierwszy rok po urodzeniu do 2,5-3 lat),
w ktérym dziecko jest w pelni zalezne od matki. Okres wczesnego nie-
mowlectwa zaczyna si¢ faza biernosci w czasie ktérego dziecko zazwyczaj
karmione jest piersiag matki. Znaczny rozwéj mézgu w filogenezie cztowie-
ka spowodowat trudnosci z porodem ludzkiego plodu, co rozwiazalo
przyspieszenie porodu. Noworodek ludzki nie jest wigc przystosowany do
samodzielnego Zycia poza lonem matki. Odlaczenie dziecka od piersi, czy-
li zaprzestanie karmienia mlekiem matki jest bardzo waznym wydarze-
niem w rozwoju i rozpoczyna faze ekspansywnego rozwoju. W tej fazie
tzw. péZnego niemowlectwa nadal bardzo wazny jest bezposredni kontakt
z matka; (2) Okres dziecinistwa (od 2,5-3 do 6-7 lat), podczas ktérego
dziecko wcigz jest zalezne od rodzicéw, starszego rodzeristwa lub innych
os6b dorostych, wymaga ono ochrony i potrzebuje specjalnego wysokoener-
getycznego, latwo przyswajalnego pozywienia. Okres ten charakteryzuje sie
powolnym wzrastaniem, nadal uzebieniem mlecznym, nierozwinigtym w
peini ukladem pokarmowym, szybkim rozwojem mézgu i rozwijajaca sie
dynamicznie motoryka. Okres dzieciristwa koriczy tzw. skok przedszkolny
wysokosci ciala, pod wplywem aktywnosci hormonalnej nadnerczy (adrenar-
che). Pod koniec okresu dzieciristwa osobnik staje si¢ zdolny do samodziel-
nego zdobywanie pozywienia i obrony swojego istnienia. Wyrznigcie sie
stalych zebéw, co umozliwia przejscie na diete dorostych i zakoriczenie roz-
rostu mézgu umozliwia przejscie do nastepnej fazy rozwoju. Nadal jednak
trwa doskonalenia si¢ struktur mézgu. (3) Okres miodociany (przedpokwi-
taniowy) poswigcony jest umacnianiu samodzielnosci. Nastepuje pewne wy-
ciszenie proceséw rozwojowych, w szczegdlnosci najnizsze sa w dotychcza-
sowy zyciu przyrosty wielkosci ciala. Nastepuja powolne, poczatkowo ukry-
te, zmiany przedpokwitaniowe. (4) Okres pokwitania i dorastania (mto-
dziericzy) polega na ponownym przyspieszeniu rozwoju. Towarzyszy temu
(okoto 12 roku zycia u dziewczat i 14 — u chlopcéw) skok pokwitaniowy,
ktéry jest zwigzany z rozwojem gonad, odpowiednio jajnikéw u dziewczat i
jader u chtopcéw, co powoduje wydzielanie przez nie hormonéw plciowych
(tzw. gonadarche). Na poczatku skoku pokwitaniowego chlopcy i dziewczeta
osiagaja okoto 77% swojej ostatecznej wysokosci ciala. Po skoku pokwitanio-
nym ma miejsce szereg waznych przeksztalcen w budowie i funkcjach na-
rzadéw plciowych (dorastanie) i ten ostatni proces trwa przez kolejne kilka
lat, a korczy sie uzyskaniem zdolnosci do rozrodu. (5) Okres dorostosci w
ktérym nastepuje zakoriczenie rozwoju progresywnego i osiaggniecie peinej
zdolnosci reprodukcyjnej.
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N - Wecxesne i paine niemowlectwo (5-7mies. — 2,5 lat)
D - Dxiecinstwo (2,5-3 — 6-7 lat)
PP — Okres przedpokwitaniowy

(miodociany; 6-7 — 10-12 lat)
DD - Okres dojrzewania i dorastania

(miodxiencxy; 10-12 - 18-20 lat)
DO - Dorostosc

Skok pokwitaniowy

Skok szkolny

-t wd b ek - )
ONPOBTONELOPO®O

Tempo wzrostu wysokosci ciala w cm/rok

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22

Wiek w latach

Rycina 1. Wzér pourodzeniowego tempa przyrostow wysokosci ciala w rozwoju czlowieka
(Dane wg Bogina, 2002 i Wolariskiego, 2005).

Na podstawie analizy proporcji srednicy glowy noworodka do sred-
nicy miednicy malej u samic ssakéw spotecznych (wskaznik cephalo-pelvis)
domniema si¢ (Martin 1983), ze model rozwoju podobny do ludzkiego
musial pojawic si¢ przy wielkosci mézgu odpowiadajacego okoto 850 cm?
u dorostego osobnika. Wielkos¢ kanatu rodnego u kopalnych cztowieko-
watych stanowila wyraZne ograniczenie dalszego wzrostu mézgowia w
okresie prenatalnym. Wraz ze wzrostem relatywnej wielkosci mézgu w
filogenezie, noworodek przychodzit na §wiat z mézgiem proporcjonalnie
mniejszym w stosunku do jego wielkosci u osobnika dorostego (Rosen-
berg i Trevathan, 1996). Postnatalny okres szybkiego wzrostu mézgu po-
jawit si¢ kosztem spowolnienia wzrastania innych wymiaréw ciata (Mar-
tin, 1983; Cabana i wsp., 1993). Ilustruje to nastepujacy przykiad: u no-
worodka masa mézgu wynosi 25% masy u osobnika dorostego, w wieku
6 miesiecy — 50%, w wieku 2 lat — 75%, natomiast w wieku 10 lat — 95%
(Tanner, 1989). Stosunek masy mézgu do masy ciata noworodkéw czto-
wieka jest 1,33 razy wiekszy niz nowonarodzonych matp cziekoksztalt-
nych i az 3,5 razy wigkszy w okresie dorostym (Bogin i Smith, 1996). Ma-
terial kopalny pozwala przypuszczaé, iz u Homo habilis/rudolfensis (wiel-
kos¢ mézgu - 600 — 800 cm®) zaré6wno okres niemowlecy jak i mlodociany
ulegly wydtuzeniu (Bogin i Smith, 1996, Kappelman, 1996). Dalszy wzrost
pPojemnosci mézgu w procesie ewolucji musiat nastepowac jednoczesnie z
wydluzaniem czasu wzrastania i opéZnianiem dojrzewania plciowego.
Uwaza sig, ze wezesne gatunki rodzaju hominidéw (Homo habilis/rudolfen-
sis) osiagnely graniczng diugoéé okresu niemowlectwa, przekroczenie
ktérej mogloby prowadzi¢ do katastrofy demograficznej. Dalsze wydtu-
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zanie zmniejszaloby bowiem sukces reprodukcyjny (i tak ostabiony duzg
Smiertelnosciq) poprzez zbytnie wydluzenie czasu pomiedzy udanymi
porodami, a tym samym stopniowy spadek liczebnosci populacji. By¢
moze wigc, ze okres dzieciristwa pojawil si¢ u wczesnego Homo erectus.
Wystapienie okresu dzieciristwa zwigzane bylo z nastepujacymi zmiana-
mi w przebiegu rozwoju: (1) Nastapilo skrécenie okresu niemowlectwa,
co wigzalo si¢ ze skréceniem odstepéw intergenetycznych (miedzy kolej-
nymi cigzami). Wynika to stad, ze jednym z gléwnych czynnikéw deter-
minujgcych odstep pomiedzy kolejnymi cigzami jest brak owulacji w
okresie laktacji (Galdikas i Wood, 1990). Analiza poréwnawcza dostep-
nych danych dla Czlekoksztaltnych i prymitywnej rolniczo-ogrodniczej
populagji ludzkiej z Nowej Gwinei wskazuje, Ze czlowiek charakteryzuje
si¢ najkrétszym okresem pomiedzy kolejnymi udanymi porodami w po-
réwnaniu z czlekoksztattnymi: 43,3 */- 1 miesigca dla czlowieka; 45,5 */-
1,2 miesiaqca dla goryla Gorilla gorilla; 66,6 */- 1,3 miesigca dla szympansa
Pan tryglodytes; i 92,6 */- 2,4 miesiaca dla orangutana Pongo pygmeus (Gal-
dikas i Wodo, 1990). (2) Nastgpilo wydluzenie okresu wzrastania, a tym
samym wzrosta mozliwos¢ powiekszenia wielkosci mézgu do okolo 850-
900 cm?, co zaobserwowano u wczesnych form Homo erectus. Przy takich
rozmiarach mézgu, skrécenie okresu laktacji matki, a wiec niemowlec-
twa, musialo by¢ zrekompensowane wysokoenergetyczng dieta w na-
stepnym okresie rozwoju, bowiem wzrastajagca masa mézgu wymagala
wiecej energii. U czlowieka w wieku 5 lat okolo 40-85 % metabolizmu
spoczynkowego zuzywane jest na rozwdj i prace mézgu (Leonard i Ro-
bertson, 1992). Znaleziska kopalne oraz archeologiczne wskazuja na wy-
stepowanie w diecie H. Erectus znacznego udzialu sktadnikéw zwierze-
cych, co mogto wptywac na zwigkszenie poziomu metabolizmu spoczyn-
kowego (kcal/dzier;; Leonard i Robertson, 1992). Wspélczesna dieta pry-
mitywnych grup zbieracko-towieckich skiada si¢ w okolo 30% z pokar-
mu zwierzecego, gdy u szympansa ma to miejsce w 5-7% (Leonard i Ro-
bertson, 1994). Ewidentng korzyscig dalszego spowolnienia wzrastania
bylo takze zmniejszenie prawdopodobieristwa konkurencji osobnikéw
mlodocianych w podziale zywnosci z dorostymi. Ponadto, stosunkowo
wczesny rozwdj moézgu, wobec spowolnionego rozwoju somatycznego,
umozliwiat zaré6wno pewng samodzielno$¢ mlodego osobnika jak i jego
opieke nad mlodszym potomstwem, co znacznie wyreczalo matke i skra-
calo okres niemowlectwa (Bogin, 1988; 2002).
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3. Réznice w przebiegu rozwoju ssakéow tozyskowych,
w tym Naczelnych i czlowieka

3. 1. Postnatalny skok wzrastania u Naczelnych i Homo sapiens

U wigkszosci ssakéw, takze i tych o dobrze rozwinietej organizacji
spotecznej, szybkos¢ wzrastania stopniowo maleje wraz z osigganiem
dojrzatosci piciowej (Tanner 1962). Typowy wzér rozwoju postnatalnego
jest widoczny dla przyrostéw masy ciala u myszy (Rycina 2). Charakte-
ryzuje si¢ on intensywnym przyrostem masy ciala po urodzeniu; koniec
karmienia mlekiem matki ma miejsce ok. 15-10 dnia po urodzeniu; doj-
rzewanie plciowe ma miejsce zaraz po zakoriczenie karmienia i maksy-
malnym tempie wzrastania.

°o o =
8 8 8
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N
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KK *p S==IIIIIITT

1 1] i 1 1 Iy L 1 L i o S— )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Dni po urodzeniu
KK — koniec karmienia miekiem matki; D - dojrzewanie

Przyrosty masy ciala u myszy (g/dzien)

o4
o
o

Rycina 2. Postnatalne tempo przyrostu masy ciata u myszy (Dane wg Tannera, 1962).

U wigkszosci Naczelnych, ktérych zycie w stadzie jest na dos¢ wyso-
kim poziomie, pojawia si¢ okres mtodociany, ktéry jest utozsamiany z
okresem dojrzewania i dorastania u cztowieka (adolescence; Bogin, 1999).
Badania nad rezusami (Maccaca mulatta), obejmujace 3-miesieczne pomia-
ry dlugosci podudzia, wysokosci siedzeniowej i masy ciala, wskazujg ra-
~ czej na brak skokowego zwigkszania tempa wzrastania (Tanner i wsp.,
1990). Podobne wyniki uzyskano z badan nad innymi rezusami (Macaca
nemestrica) i pawianami (Papio lynocephalus), gdzie sredni przyrost tempa
wzrastania miesci si¢ w granicach 1,07 - 1,12 mm/rok (Orlovsky, 1982),
co réwne jest bledowi pomiarowemu. Rycina 3 przedstawia rézne wzory
rozwoju postnatalnego masy ciala u przedstawicieli trzech gatunkéw Na-
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czelnych. U biatouch (Callithrix jacchus) nie wystepuje pourodzeniowy
skok rozwoju oraz nie obserwuje si¢ zmian typowych dla okresu miodo-
cianego (juvenile). U pawianéw ma miejsce okres mlodociany dla obu plci,
lecz tylko samcéw cechuje wyrazny skok rozwojowy masy ciata. U genez
(Colobus guerezayu obu plci wystepuje pourodzeniowy skokowy przyrost
masy ciala, natomiast trudny do wyodrebnienia jest okres miodociany
(Bogin, 1999). U pawianéw nie obserwuje si¢ natomiast w okresie post-
natalnym, ani u samcéw ani u samic, skokowego przyrostu wysokosci
siedzeniowej (Rycina 4). Nalezy jednakze zwrdci¢ uwage, ze cze$¢ badari
jest wykonana metoda przekrojowg, co moze mie¢ wplyw na zmniejsze-
nie skoku rozwojowego.

Vistiti Biatoucha Pawian Senegalski Gereza Abisyriska
Callithrix jacchus Papio papio Colobus guerera

S
W

Tempo wxrostu (kg/rok
L e
P N

o
o

5 10 5 0 $ 10 15 15

‘Wiek w latach

lem seresa
Samce smm——— Samice

N - niemowlectwo; M — Okres mlodzieniczy; DO — Dorostosé

Rycina 3. Postnatalne tempo przyrostu masy ciala u trzech gatunkéw Naczelnych. (Dane wg
Leigha, 1994).

1 r

-2

Tempo wzrostu wysakosci siedzeniowej (cm/rak)

Wiek w latach
KK - kaniec karmienia piersig; N — niemowlgctwn; M — Okres miodociany; DO — Dorostosé

Rycina 4. Postnatalne tempo przyrostu wysokosci siedzeniowej u Pawianéw.
(Dane wg Coelho, 1985).
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Obecnos¢ skokowego przyspieszenia wzrastania czterech segmentéw
ciala u szympanséw (Pan tryglodytes) i rezuséw (Maccaca mulatta) analizowa-
no przy zastosowaniu badan cigglych (Watts i Gavan, 1982). Zakladajac brak
skoku autorzy dopasowali do danych wykladnicze réwnanie regresji. Mo-
del opisywal staly spadek szybkosci wzrastania od okresu niemowlecia do
korica wzrastania. Dane empiryczne odstawaly jednak od powyzszego sche-
matu przedstawiajac systematyczne ujemne odchylenia od modelu w calym
okresie mtodocianym i dodatnie w koricowym okresie wzrastania u obu ga-
tunkéw. Odchylenia te nie przekraczaly jednak 0,5 cm/rok, co nie wskazuje
na istnienie wyraznego skoku szybkosci wzrastania.

Dane empiryczne dotyczace masy ciala, pochodzace z badari przekro-
jowych, ktére postuzyly do zestawienie danych dla szympanséw (Pan try-
glodytes; Gavan, 1953; 1982) takze nie pozwalajq na jednoznaczne wyréz-
nienie skoku szybkosci wzrastania w okresie dojrzewania plciowego, co
jednak jest kwestionowane przez Wattsa (1986).

Poréwnanie tempa rozwoju kosci w okresie postnatalnym miedzy
szympansami a ludZmi (Tanner i wsp. 1975 ~ Rycina 5) wskazuje, ze za-
réwno samce jak i samice szympanséw, podobnie jak ludzie, wykazuja
spadek przyrostéw kosci w okresie niemowlectwa. Natomiast w przeci-
wienstwie do zmian u czlowieka, szympanse wykazuja dwa (przedzielo-
ne spadkiem) nastepujace po sobie przyspieszenia wzrastania kosci, na-
zwane skokiem srodkowo- i po-pokwitaniowym, co odpowiadaloby u
Naczelnych okresowi srodkowo- i po-mlodocianemu (Bogin, 1999).

16

meiczyini

42 foo SIS SR U 5SS

Tempo roxwoju kosci (punkty/miesigc)

Wiek w miesigcach
SP-iradkowopokwitaniowe i PP — popokwitaniowe przyspiesmie tempa wzraostu kosfci u szympansa

Rycina 5. Tempo rozwoju kosci (RUS) w punktach u szympanséw i cztowieka.
RUS = radius, ulna i kosci krétkie. Tempo rozwoju jest wyrazone w przyrostach liczby
punktéw migdzy poszczegdlnymi pomiarami. (Dane wg Bogina, 1999, Hamady i wsp.,1998
oraz Tannera i wsp., 1975).
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Dla wyjasnienia zjawiska skokowych przyspieszeri rozwoju istotne
znaczenie maja badania 2395 osobnikéw zaliczanych do 34 gatunkéw,
ktére byly analizowane w oparciu o nieparametryczne i parametryczne
(JPPS) modele matematyczne (Leigh i Shea, 1996; Leigh, 1996). Doprowa-
dzily one do sformutowania nastepujacych wnioskéw: (1) Skokowe przy-
spieszenie wzrastania nie jest powszechnym zjawiskiem u Naczelnych. U
matp Nowego Swiata (Platyrrhini) z jednym wyjatkiem (Cebus Apolla) sko-
kowe przyspieszenie rozwoju nie wystepuje; (2) Skokowe przyspieszenie
przyrostu masy ciala jest obserwowane u malp Starego Swiata (Catarrhini
- z kilkoma wyjatkami u nadrodziny Cercopithecoidea) oraz u calej nadro-
dziny Hominoidea. Wiek, czas trwania i intensywnos¢ tego skoku, oszaco-
wana wzgledem ostatecznej masy ciala, wykazuje silne zréznicowanie za-
réwno gatunkowe, jak i piciowe (czesciej wystepuje u samcéw); (3) U
trzech gatunkéw malp czlekoksztattnych (P. paniscus/tryglodytes, G. gorilla,
P. pygmeus) obserwuje si¢ duze zréznicowanie zaréwno gatunkowe jak i
plciowe dotyczace wieku, czasu trwania i intensywnosci skokowego
przyspieszenia wzrastania; (4) Obecnos¢ skoku wzrastania u tych trzech
grup Naczelnych pozwala przypuszczadé, ze mégl si¢ on pojawic lub zani-
kac niezaleznie w ewolucji tych gatunkéw.

Powyzsze rozwazania dowodzq istnienia okresowych wahann w tem-
pie wzrastania w okresie postnatalnym u zdecydowanej wiekszosci Ca-
tarrhini, jednakze silne zréznicowanie plciowe jak i gatunkowe nie po-
zwala na stwierdzenie, Ze jest to specyficzna cecha Naczelnych.

3. 2. Skok pokwitaniowy

3. 2. 1. Skok pokwitaniowy w ewolucji Homo sapiens

Poréwnawcze badania rozwoju koséca malp czlekoksztaltnych i czlo-
wieka oraz charakterystyka szkieletu Homo erectus, sugerujq, ze okresowi
dojrzewania u wczesnych form Homo erectus nie towarzyszyl jeszcze skok
pokwitaniowy (Smith 1993). Wraz z dalszg ewolucja wielkosci mézgu na-
stapilo pojawienie sie i stopniowe wydtuzanie okresu dzieciristwa (Bogin
i Smith, 1996). Prawdopodobnie u pézniejszych form Homo erectus, u kté-
rych pojemno$¢ mézgu zwiekszyla sie do okoto 1100 ¢cm?, pojawila sie
bardziej zlozona organizacja spoleczna i idace z nig w parze zachowania
kulturowe (wyréb i uzycie narzedzi, wykorzystanie ognia, budowa
schroniert). Wedlug badaczy tego zagadnienie, pojawil si¢ wéwczas okres
dojrzewania z charakterystycznym dla niego skokiem pokwitaniowym
(Bogin, 1988; Bogin i Smith, 1996).

Zgodnie z opisanym wczesniej modelem unikania ryzyka Jansona i van
Schaika mozna przypuszczad, ze skok pokwitaniowy mogl pojawic sie w ta-
kim okresie rozwoju progresywnego, w ktérym w wyniku silnej konkuren-
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qji, powaznie nasila si¢ ryzyko niedozywienia lub zranienia (Leigh i Shea,
1996). Szybki wzrost wymiaréw ciala i doskonalenia funkcjonalnego organi-
zmu zwigksza szanse dostepu do pozywienia, zmniejsza konkurencje oraz
ryzyko $mierci w wyniku drapieznictwa. Leigh i Shea (1996) spekuluja, ze
skokowe przyspieszenie rozwoju moglo by¢ opéznione az do wieku, w kté-
rym wzrost i réznicowanie moézgu zostang zakoriczone. Wobec koniecznosci
wyuczenia si¢ zlozonych zachowari narzedziowych i spolecznych nastapito
w procesie filogenezy czlowieka wydluZzenia okreséw dziecinistwa i mlo-
dziericzego. Konwencjonalna teoria pojawienie si¢ skoku pokwitaniowego
zaklada, Ze grozito to skréceniem okresu rozrodczoéci i kryzysem demogra-
ficznym. W zwigzku z tym, aby zachowa¢ odpowiednio dlugi czas na repro-
dukcje i wychowanie potomstwa, pojawilo si¢ nagte i silne przyspieszenie
tempa wzrastania, skracajace czas potrzebny dla osiggniecie dojrzalosci
plciowej (Washburn, 1981 za Boginem, 1988). Hipotez ta ma jednak pewne
niescistosci. Otéz, zakoriczenie skoku pokwitaniowego u dziewczat nie jest
jednoznaczne z osiagnieciem zdolnosci reprodukcyjnej, ktéra dziewczeta na-
bywaja kilka lat p6Zniej. Jednoczesnie, obserwuje si¢ odwrotng sytuacje u
chlopcéw, ktérych cechuje potencjalna zdolnosé reprodukeyjng juz na po-
czatku skoku pokwitaniowego. W dodatku takie objawy dojrzewania jak
polucja i menarche wystepuja w tym samym wieku.

Alternatywna hipoteze, kladacq nacisk na zlozonosé zachowan spo-
lecznych czlowieka przedstawil Bogin (1993, Bogin i Smith, 1996), zakla-
dajac, ze skok pokwitaniowy jakosciowo i ilosciowo stanowi unikalng ce-
che Homo sapiens. Okres pokwitania, z charakterystycznym skokowym
przyrostem wysokosci ciata (adolescent spurt) mialby byé skutkiem zlozo-
nych zachowan spotecznych, koniecznych dla przyszlych rodzicéw.

Podczas pokwitania dziewczeta fizycznie stajg sie kobietami, jednak-
ze nie posiadaja jeszcze w pelni rozwinietych zdolnosci reprodukcyjnych.
Zmiany somatyczne i hormonalne stymuluja dziewczeta do dorostych za-
chowan spolecznych i seksualnych. W okresie tym, dziewczeta zdoby-
waja niezbedng wiedze o zachowaniach seksualnych, reprodukcyjnych
oraz sposobie wychowywania potomstwa, bez ryzyka zajscia w cigze.
Dane z badari pawianéw, makakéw i szympanséw wskazuja, ze $miertel-
no$¢ niemowlat pochodzacych z pierwszych porodéw wynosi od 50 do
60%. Natomiast dla ludzkich plemion zbieracko-towieckich $miertelnos¢
waha si¢ od 39% (Hadza) do 44% ('Kung). Smiertelno$¢ noworodkéw u
dzikich pawianéw spada wraz z kolejnoscig porodéw: 50% z pierwszego
porodu, 38% z drugiego i 25% z trzeciego i nastepnych (Altmann, 1980).
Dane te wskazujg na ogromny wptyw u Naczelnych, do§wiadczenia mat-
ki na przezywalnosc jej potomstwa. Réznica $miertelnosci niemowlat po-
chodzacych z pierwszej cigzy pomiedzy czlowiekiem a Naczelnymi, wy-
noszaca od 6 do 21 osobnikéw na kazde 100 noworodkéw, poprzez setki
pokolent przyniosta cztowiekowi niezwykly sukces reprodukcyjny.
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Chtopcy, staja sie potencjalnie ptodni zanim jeszcze uzyskajg poziom
fizycznego rozwoju dorostego osobnika. W okresie tym, testosteron wy-
dzielany przez dojrzewajace gonady stymuluje chlopcéw do zachowan
charakterystycznych dla dorostych. Pokwitajacy chlopcy moga doskona-
li¢ sie¢ w przysztych dorostych zachowaniach, nie bedac jeszcze dojrzaty-
mi mezczyznami. Jednak w 1990 roku w Stanach Zjednoczonych zaled-
wie 3,1% niemowlat pochodzito od ojcéw ponizej 20 roku zycia.

Jak wynika z rozwazan Bogina i Smitha, dziewczeta najlepiej ucza sie
swoich dorostych rél bedac jeszcze nieptodnymi ale fizycznie rozwinie-
tymi, podczas gdy chlopcy najlepiej przystosowuja sie do roli mezczyzn
bedac potencjalnie plodnymi ale nie w pelni rozwinietymi fizycznie. Skok
pokwitaniowy w tym kontekscie peini zasadnicza role w nauce ztozo-
nych zachowan spolecznych, a réznice plciowe w jego wieku wynikaja z
réznic rél spotecznych.

Wydaje sig, ze przedstawione powyzej teorie nie sa ze sobg sprzecz-
ne, lecz przeciwnie uzupelniaja si¢ nawzajem, opisujac catoSciowy obraz
mechanizméw ewolucyjnych prowadzacych do powstania skoku pokwi-
taniowego u cztowieka.

Czlowiek, na tle innych Naczelnych odznacza si¢ umiarkowanym dy-
morfizmem plciowym w ostatecznych wymiarach ciata. Podstawg tych
réznic jest gléwnie odmienno$é wieku dojrzewania oraz réznice w inten-
sywnosci skoku pokwitaniowego. Okolo 60% réznicy w ostatecznej wy-
sokosci ciala pomiedzy chlopcami i dziewczetami powstaje w wyniku
pdZniejszego rozpoczecia skoku pokwitaniowego przez chlopcéw (Sred-
nio o 2 lata), natomiast okoto 36% jest wynikiem réznic w przyroscie wy-
sokosci ciata podczas skoku (Kozietl i wsp., 1995). Leigh (1995) wskazuje,
ze ksztaltowanie si¢ dymorfizmu plciowego poprzez odmiennosci inten-
sywnosci proceséw dojrzewania i wieku w jakim one wystepuja jest cha-
rakterystycznym elementem u Naczelnych zyjacych w grupach/hordach
wielosamczych z wieloma samicami. W grupach tych dochodzi do silnej
konkurencji pomiedzy samcami o samice (Weisfeld i Berger, 1983). P6z-
niejszy wiek skokowego przyspieszenia wzrastania u samcéw jest po-
wszechnie obserwowany u Naczelnych, z jednym tylko wyjatkiem -
Maccaca fascicularis (Leigh i Shea, 1996). Leigh i Shea (1996) dowiedli, ze
opdZnienie wieku skoku szybkosci wzrastania u samcéw jest powszech-
nie obserwowane u naczelnych, z jednym wyjatkiem —Maccaca fascicularis.
Autorzy konkluduja, Zze szansa zajScia w cigze samicy wzrasta wraz wie-
kiem. Wraz z wiekiem wzrasta takze ryzyko wigkszych kosztéw meta-
bolicznych w mysl modelu ,unikania ryzyka”. Wynikiem tego mogto by¢
pojawienie si¢ wczesniejszego oraz stosunkowo krétszego skoku pokwi-
taniowego u samic. Z drugiej strony silna konkurencja pomig¢dzy samca-
mi protohominidéw mogta doprowadzi¢ do wydtuzenia przedpokwita-
niowego wzrastania u samcéw. U péZniejszych form Homo, dodatkowe
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zréznicowanie plciowe ziozonych zachowan spolecznych mogto odgry-
wac takze istotng role w réznicowaniu wieku w jakim wystepowalo sko-
kowe przyspieszenie wzrastania (Bogin, 1993, Bogin i Smith, 1996).

3. 2. 2. Skok pokwitaniowy we wspélczesnych populacjach ludzkich

Zjawisko skoku pokwitaniowego jest obserwowane w prawie wszyst-
kich populacjach Iudzkich (Wolarski, 1964; Tanner i wsp., 1976; Largo
i wsp. 1978; Lindgren, 1978; Brown i Townsend, 1982; Bergman i Goracy,
1984; Satyanarayana i wsp., 1989; Roche, 1992; Lopez-Bianco i wsp., 1995;
Koziel 1997, 2000). Cze¢sé badaczy uwaza skok pokwitaniowy za ceche
gatunkowa czlowieka (Bogin i Smith, 1996; Koziel, 1997; Bogin, 1997,
1999, 2002).

Istniejg jednak populacje, w ktdrych skok pokwitaniowy nie wystepu-
je, lub tez jest slabo zaznaczony. Zjawisko takie stwierdzono w Andach
Peruwianskich u Indian Quechua, co ttumaczy sie stresem wywolanym
hipoksja, czyli niedotlenieniem organizmu ze wzgledu na znaczg wyso-
ko$¢ n.p.m. (Frisancho, 1977). Brak skoku pokwitaniowego stwierdzono
u Aborygenéw, mimo znacznej poprawy ich warunkéw bytowych (Hen-
neberg, 2001). Niewielki skok pokwitaniowy zaobserwowano u Jawaj-
czykéw, zamieszkujacych miasto Malang w poréwnaniu z amerykariskim
danymi referencyjnymi (National Health and Nutrition Examination Su-
rvey; Ataria, 2001). Takze niewielki skok pokwitaniowy jest widoczny w
grupie etnicznej Majéw w poréwnaniu z Kreolami na Pétwyspie Jukatan
(Zieliniska, 2003).

Nie wszystkie powyzsze spostrzezenia mozna w sposéb jasny i pro-
sty wytlumaczyé. Z jednej strony widoczny jest brak skoku pokwitanio-
wego, z drugiej strony znaczny skok pokwitaniowy wystepuje w popu-
lacjach, spolecznosciach, grupach etnicznych, spoteczno-ekonomicznych o
lepszym, w szerokim tego slowa znaczeniu, standardzie zycia. W zwigz-
ku z tymi spostrzezeniami sformulowano hipoteze, ze skok pokwitanio-
wy nie jest uniwersalnym zjawiskiem u Homo sapiens, a pojawit sie¢ w
zwigzku z tzw. ,westernizacjq zycia” (Henneberg, 2001). Podwyzszenie
stopy zyciowej spoleczeristw wysoce rozwinigtych wplyneto na zmiane
trybu zycia i nawykéw zywieniowych. To zas spowodowalo szybsze
tempo wzrastania i szybsze osiagniecie dojrzatosci piciowej, a towarzy-
szy temu wyrazny skok pokwitaniowy, najbardziej zauwazalny w przy-
padku wysokosci ciata. '

Z ostatnich badan wynika, ze w okresie pokwitania osobnik przyra-
sta 20-25 cm. W pewnych populacjach czy warstwach spotecznych dzieje
si¢ to w ciggu 2-3 lat, w innych w ciagu lat 4-5 (Wolariski 2005b). Nowe
$wiatlo na ten proces rzucajg comiesigczne badania dokonane na Jukata-
nie (Siniarska i wsp. 2005). Wskazuja one, Zze skok pokwitaniowy nie
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sklada si¢ z réwnomiernego przyrostu, lecz okreséw przyspieszania i
spowolniania wzrastania. Przypuszczalnie czestotliwo$¢ i naprzemien-
nos$¢ okreséw przyspieszen i spowolnient zwigzana jest z aktualnymi wa-
runkami bytowymi oraz aktywnosciq danego osobnika, w konsekwengji
z jego budzetem energetycznym (Wolariski i wsp. 2005a,b). W tym moze
tez tkwi¢ przyczyna powstania skoku pokwitaniowego.

Podsumowanie

W trakcie rozwoju progresywnym wystepuje w ontogenezie szereg
zjawisk, ktére w znaczacy sposéb wyrédzniajg ludzi od pozostatych ssa-
kéw tozyskowych, w tym z grupy Naczelnych. Powyzsze rozwazania
oraz analiza regresji zastosowana dla wielu gatunkdéw, a ilustrujaca allo-
metryczne zaleznosci pomiedzy parametrami opisujacymi skokowe zmia-
ny wysokosci i masy ciala z ostateczng masg ciala dla danego gatunku
pozwolila poréwnac¢ wyniki dla cztowieka z wynikami dla innych Na-
czelnych i sformulowac nastepujace wnioski:

1. Maksymalna szybko$¢ wzrastania dlugosci i masy ciala wystepuje u
czlowieka z okresie prenatalnym, po urodzeniu szybkos$¢ wzrastania
maleje.

2. W ewolugji ontogenezy cztowieka pojawily si¢ dwa nowe okresy. Sa
nimi okres dzieciristwa — ktére cechuje spowolniony rozwéj wielkosci
ciala, a intensywny rozwdj mézgowia, oraz okres miodziericzy (ado-
lescencji) — w ktérym ma miejsce pokwitaniowy skok wysokosci ciata.

3. W stosunku do innych Naczelnych nastapilo skrécenie okresu nie-
mowlecego oraz okresu miodocianego (juvenil)

4. Okres pokwitania u czlowieka zaczyna si¢ w wieku, w ktérym przy-
rosty wysokosci ciala sa najnizsze od czasu urodzenia, a osiggniecie
dojrzatosci piciowej jest w stosunku do innych Naczelnych opéznione

5. Intensywne wzrastanie w péZnej fazie dojrzewania plciowego, zwane
skokiem -pokwitaniowym, skraca czas osiggniecia dojrzatosci plcio-
wej, jaki méglby wystapi¢ na skutek spowolnionego wzrastania w
dziecinistwie.

6. Mimo, ze wigksze tempo wzrastania masy ciata na poczatku skoku
pokwitaniowego jest widoczne u dziewczat niz u chlopcéw, co jest
zgodne z obserwowanym trendem u Naczelnych, to wiek korica sko-
ku (wiek, w ktérym tempo po osiggnieciu szczytu réwna si¢ temu,
jaki byl na poczatku skoku) jest u cztowieka wyjatkowo pézny.

7. Czlowiek wykazuje najmniejszy dymorfizm plciowy w intensywnosci
skoku pokwitaniowego masy ciala ze wszystkich analizowanych ga-
tunkéw Naczelnych.
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8. U czlowieka, obserwuje si¢ wzglednie duzy dymorfizm piciowy, cha-
rakteryzujacy si¢ odmiennym wiekiem dojrzewania oraz intensywno-
$cig wzrastania u chlopcéw i dziewczat w tym okresie

9. Po wlasciwym okresie pokwitania ma miejsce proces zwany dorasta-
niem, po ktérym dopiero zaczyna si¢ wiasciwy okres reprodukcyjny

10. W trakcie skoku pokwitaniowego przyrost wysokosci ciala jest nieco
wiekszy u chlopcow anizeli u dziewczat. Na ogdt wysokosé ciala
zwigksza si¢ w tym okresie 20-25 cm. Czas trwania skoku pokwita-
niowego jest odmienny w réznych populacjach i grupach spotecznych,
od 2-3 lat w populacjach o wyzszym standardzie do 4-5 lat w popula-
cjach o gorszych warunkach bytowych.
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Some peculiarities in ontogeny of Homo sapiens comparing with

mammalian and Primates growth

SUMMARY

During ontogeny there are many phenomena which significantly
differentiate humans from other mammals, including Primates. The present
considerations and analysis of regression applied for many species to
illustrate allometric relations of developmental spurts of height and weight to
final values of these parameters in adults, allow to compare processes of
growth of Homo sapiens with other Primates and to submit the following
results: In Homo sapiens the maximal rate of growth in length and body mass
exists at the prenatal period (during gestation), and after birth it decelerates.
In the evolution of human ontogeny two new stages occurred: The first one is
»childhood” which is manifested by slow body growth and intense brain
development. The second one is named ,adolescence” and includes pubertal
spurt of many body variables. In Humans, as compare with other Primates,
the infancy and juvenile stages had been shortened. Human puberty begins
when the postnatal rate of growth in height and weight are the lowest since
birth and there is a considerable delay in puberty and sexual maturation than
in other Primates. The adolescent growth spurt shortens the time needed to
reach sexual maturity, which could have been much longer as the result of a
slow growth at childhood. Sexual dimorphism in intensity of pubertal spurt
of body mass is smaller in Humans than in other Primates. On the contrary,
sexual dimorphism in onset of puberty and growth rate in height at this stage
is rather well manifested. The adolescent stage is divided into two parts
because there is a delay of years between puberty and the onset of the adult
reproductive stage of life.
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