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WYDARZENIA WYPRZEDZAJACE
EWOLUCJE MOZGU HOMO SAPIENS

Przyjmuje si¢ istnienie czterech gldwnych wydarzen wyprzedzajacych oraz
zwiazanych z powstaniem zycia na Ziemi, ktore drastycznie zmieniaty wa-
runki srodowiskowe. Sg to (pomijajgc ciggle dyskutowane mechanizmy ich
pojawienia si¢): 1) powstanie systemu stonecznego; 2) powstanie zycia, kto-
rego poczatkiem byly beztlenowe jednokomorkowce istniejace 2,5 mld lat
temu; 3) pojawienie si¢ organizmow wielokomorkowych dzieki obecno-
sci tlenu (okoto 600 mln lat temu), co zapoczatkowato fotosynteze i foto-
lize¢ wody oraz umozliwilo termodynamiczny metabolizm oksydacyjny?;
4) zagtada dinozaurdw (66 mln lat temu) oraz ewolucja ssakow i roslin
kwiatowych.

Najnowsze badania wskazuja, ze to nie liczba zmian genetycznych i se-
lekcja naturalna miaty na tyle sity, aby zmieni¢ formy zycia po pierwszych
2,5 mld lat istnienia zycia na Ziemi, lecz uczynity to zmieniajace si¢ warunki
srodowiskowe (egzystencji). Mamy wiec do czynienia z ekologig cztowieka,
a mianowicie - ze zmianami epigenetycznymi, ktore sg jej podstawa (Hen-
neberg et al. 2014).

1 Tlenspowodowat zmiang charakteru atmosfery z redukujacej na utleniajgca. Utleniajaca
atmosfera potrzebowata wody, swiatta i dwutlenku wegla, co spowodowato rozwdj orga-
nizmow heterotroficznych oddychajacych tlenowo.
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Eksplozja kambryjska, lub biologiczny Big Bang, to realne wydarzenie
w historii Zycia, polegajace na pojawieniu si¢ w zapisie kopalnym ogromnej
liczby réznych form zwierzecych organizmow wielokomoérkowych w war-
stwach geologicznych w okresie pomiedzy 542 i 510 mln lat temu, na po-
czatku okresu kambru, wyznaczajace poczatek ery paleozoicznej, a zarazem
-fanerozoiku (Matz et al. 2008).

Uwaza si¢, ze prowodyrem eksplozji kambryjskiej byty thuszcze. Te sub-
stancje sg odporne na dziatanie takich elementow srodowiska jak cisnienie
itemperatura. Znaczenie ttuszczow jest szczegdlne, gdyz formuja one btong
komorkowa (membrane komorek) i wewngtrzkomorkowa segmentacje.
Odegraty one takze wielka rol¢ w powstaniu metabolizmu oksydacyjnego.
W membranach mieszczg si¢ transportery, kanaty jonowe, systemy sygna-
lizacji 1 rozpoznawania komorek. Thuszcze umozliwily podziat wewnatrz-
komorkowy, rdznicowanie si¢ komorek, a nastepnie - wielokomdrkowa
specjalizacj¢. Najprawdopodobniej petnity rowniez wazng funkcje w poz-
niejszych procesach ewolucyjnych, gdy zaistniaty istotne zmiany srodowi-
skowe (Kochman 2011, Crawford et al. 201312014).

By¢ moze na podobna skale sg niedoceniane zmiany spowodowane spo-
sobem zywienia si¢ w ciggu ewolucji rodzaju Homo.

POJAWIENIE SIE NIENASYCONYCH KWASOW TtUSZCZOWYCH

Aminokwasy mogly by¢ syntetyzowane juz ponad 4 mld lat temu, ale tylko
metabolizm oksydacyjny pozwala na synteze¢ wysoce nienasyconych kwa-
sow ttuszczowych. Kwas dokozaheksaenowy (DHA) dostarczyt podstawowy
trzon blony nowych fotoreceptorow, ktore zmieniaty fotony w energie elek-
tryczng, co dato podwaliny pod rozwoj uktadu nerwowego i mozgu. Przez
600 mln lat ewolucji zwierzat DHA jest dominujacym kwasem tluszczo-
wym w fosfoglicerydach bton fotoreceptorow neurondw i synaps. Przez caty
ten czas DHA nie zostat zastapiony zadnym innym kwasem ttuszczowym
mimo wielu zmian genomu.

Badacze zajmujacy si¢ pochodzeniem DHA i jego zachowaniem w cza-
sie ewolucji uwazaja, ze ten kwas jest jednym z tzw. warunkow istnienia,
co oznacza, ze DHA pelni funkcje przewodzaca od poczatku ewolucji zwie-
rzat. Nalezy przez to rozumiec, ze produkcja biatek jest zgodna z potrzebami
DHA.

Mozna wigc za badaczami ewolucji mdzgu powiedziec, ze to ,egoi-
styczne” DHA, a nie - DNA, kierowato ewolucjg mozgu (Crawford et al.
2008).
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Najwazniejsze wielonienasycone kwasy ttuszczowe iich podstawowg bu-
dowe przedstawiono na rycinie 1. Organizm czlowieka nie moze ich samo-
dzielnie wytworzy¢ - dlatego muszg by¢ one dostarczane wraz z pozywieniem.
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RYCINA 1.
Najwazniejsze wielonienasycone kwasy ttuszczowe omega-3 i omega-6

Poczatek tancucha stanowi grupa karboksylowa, a koniec - grupa mety-
lowa. Pierwsze cyfry za symbolem atomu wegla oznaczajg liczbe jego ato-
mow. Kolejna cyfra to liczba podwdjnych wigzan, podczas gdy cyfra 3 lub 6
za stowem ,,omega” oznacza miejsce atomu wegla z podwdjnym wigzaniem
liczone od konca tancucha (grupy metylowej).

Metabolitem kwasu linolowego (LA - w-6) jest kwas gamma-linolowy
(GLA) - prekursor kwasu arachidonowego (AA). Kwas arachidonowy m.in.
stanowi budulec dla fosfolipidow bton komorkowych.

Wwatrobie zachodziprzejscie ALA (w-3), kwasu dostarczanegow pozywie-
niu ladowym, w jego metabolity: EPA i DHA. Eacza si¢ one z albuminami lub
lipoproteinami i przedostajg si¢ do krwiobiegu. Stamtad przenikaja do mdzgu
przez system bialek transportowych lub przez dyfuzje (Cupp et al. 2004).

Okazuje sie, ze u gryzoni przy prawidlowym funkcjonowaniu enzymow
syntetyzujacych dlugotancuchowe wielonienasycone kwasy tluszczowe
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i przy prawidlowej ilosci ALA w diecie synteza watrobowa zapewnia wystar-
czajacy ilos¢ DHA na potrzeby mozgu. Jednak u ludzi badania przejscia ALA
do DHA oraz tempa B-oksydacji wskazujg, ze watrobowa synteza DHA nie
jest dostateczna dla utrzymania prawidtowej ilosci tego kwasu thuszczowego
w mozgu dorostego cztowieka (Brenna 2002, Hussein et al. 2005 - za: Wal-
czewska et al. 2011). Wynika stagd koniecznos¢ dostarczania DHA z dieta, po-
chodzacg glownie z wodnej sieci pokarmowe;j.

Istnieje takze rywalizacja miedzy kwasami tluszczowymi w-3 1 w-6, a ich
bilans jest bardzo wazny dla rozwoju mozgu (Simopoulos 2016). Przedsta-
wia to tabela 1.

TABELA 1.
Najwazniejsze kwasy wielonienasycone omega-6 i omega-3,
zrodta ich pochodzenia i proporcja w diecie

Wielonienasycone kwasy ttuszczowe Zrédta omega-3 i omega-6
omega-6

oleje roslinne (kukurydziany, szafranowy,
LA kwas linolowy (18:2 n-6) stonecznikowy, sojowy), mieso zwierzece
AA kwas arachidonowy (20:4 n-6) tylko zrédto zwierzece (mieso, jaja)
omega-3

siemie Iniane, olej rzepakowy, orzechy
ALA kwas alfa-linolenowy (18:3 n-3) wtoskie, jaja od kur karmionych paszami
wzbogaconymi o kwasy omega-3

EPA kwas eikozapentoinowy (20:5 n-3) ryby, olej rybny, owoce morza

ryby, olej rybny, jaja od kur karmionych
DHA kwas dokozaheksaenowy (22:6 n-3) nasionami Inu, olejem rybnym i algami,
produkty mleczne od kréw karmionych
trawg

proporcja omega-6 : omega-3 powinna by¢: 1-2 : 1, maks. 3 : 1
jest: 15-20 : 1

EWOLUCJA NA LADACH | W MORZACH

Okoto 50 mln lat temu niektore ssaki opuscity lad, poniewaz wybraty mor-
ski habitat. Dzieki nielimitowanemu dostepowi do DHA sieci morskiej uzy-
skaty duzo lepszg proporcje wielkosci moézgu do masy ciata niz duze ssaki
ladowe. Mozg delfina wazy 1,8 kg, gdy u zebry jest to okoto 350 g przy po-
dobnej masie ciala. Na rycinie 2 ukazano zawartos¢ czterech nienasyconych
kwasow ttuszczowych uzyskanych z wyciagu watrobowego delfina i bawotu
afrykanskiego. Na uwage zastuguje duza zawartos¢ DHA u delfina w porow-
naniu z bawotem.
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RYCINA 2.
Watrobowa fosfoglicerydowa etanoloamina
u Syncerus caffer (bawot afrykanski) i Tursips truncatus (delfin)
(dane za: Crawford et al. 2008)

Ewolucja na lgdzie doprowadzita do relatywnego zmniejszenia wielko-
sci mozgu, co daje si¢ wytlumaczy¢ brakiem DHA w lagdowym pozywieniu.
Rycina 3 ukazuje - na przykladzie zwierzat ladowych rdzniacych sie znacznie
wielkoscig mozgu i masg ciala - ze proporcja masy mozgu do masy ciata ma-
leje wraz ze wzrostem tej drugie;j.
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RYCINA 3.
Zmniejszanie sie przyblizonej wagi mézgu w proporcji
do masy ciata wraz ze wzrostem masy ciata (dane za: Crawford et al. 2008)

165



ANNA SINIARSKA Ewolucja mozgu a sprawnos¢ psychomotoryczna...

Nasuwa si¢ wiec pytanie, dlaczego dalsza ewolucja mdzgu nie miata miej-
sca w habitacie morskim. Okazuje si¢, ze drugim sktadnikiem niezbednym do
prawidlowego funkcjonowania mozgu jest kwas arachidonowy (AA) z rodziny
omega-6, dostepny gtownie w zywnosci ladowe;j. Z tych dwoch kwasow thusz-
czowych DHA jest najtrudniejszy do syntezy oraz trudny do pozyskania bez
morskiej zywnosci. Problemem ssakow morskich jest dostep do kwasu ara-
chidonowego (AA), co bylo powodem ograniczenia ewolucji mozgu w tym
srodowisku. Jest to zarazem dowodem na ewolucje Homo sapiens w morskiej
ijeziornej linii brzegowej z dostgpem do DHA z zasobow wodnych. Ewolucja
czlowiekaraczejwlinii brzegowejnizopartanalgdowym systemie polowanjest
dobrze wyjasniona przez obecnos¢ kwasow ttuszczowych omega-3 i zwtasz-
cza DHA w ekspresji genow zwigzanych z mozgiem (Crawford et al. 2014).

SRODOWISKO CZtOWIEKA PALEOLITYCZNEGO
| WCZESNE MIGRACIJE

Znalezione szczatki kostne Homo, jak rowniez stanowiska archeologiczne,
ktore znajduja si¢ w afrykanskiej dolinie ryftowej, to ewidentne i bezsporne
obszary przybrzezne przepelnione potencjalnymi zasobami wodnej zywno-
$ci. Srodowisko cztowieka paleolitycznego to wybrzeze morskie, rzeczne
ijeziorne. Wielu badaczy podkresla, ze wspotczesne zachowania cztowieka
uksztaltowaly si¢ w Afryce, a nie - w Europie. Afrykanski Homo sapiens dato-
wany jest na w przyblizeniu 200 tys. lat temu.

Najwczesniejsze dowody na ludzkie zachowania symboliczne pochodzg
z badan archeologicznych ludzi z afrykanskiej srodkowej epoki kamienne;.
Przybrzezne jaskinie potudniowoafrykanskie byly wypelnione szczatkami
muszli, ryb, kos¢mi i szczgtkami ptakow (w tym - kormoranow i pingwinow)
oraz ssakow morskich (np. fok i wielorybow). Tattersall (2008,2009) uwaza,
ze ,stawanie sie czlowiekiem” mialo dwa stadia. Pierwszym byta budowa
ciala Homo sapiens (morfologia), ktora uksztaltowata si¢ w Afryce okoto
200 tys. lat temu, drugim byta symbolika behawioralna (zachowania sym-
boliczne), ktora pojawila si¢ rowniez w Afryce, okoto 75-100 tys. lat temu.
Wynika z tego, ze podtoze mozgowia (neutralne) istniato jako cze$¢ anato-
miczna, ale dopiero zachowania symboliczne pozwolity na jego wykorzysta-
nie. Nie obserwuje si¢ wiec widocznych zmian w budowie anatomicznej wa-
runkujacej posture ciala, a zmiany, ktore sie¢ pojawity, sa niewidoczne, gdyz
dotycza rozwoju mozgu, zwlaszcza - kory czotowe;j.

Ze stanowiskami w potudniowej Afryce zwigzane s3 jedne z najstarszych
szczatkow czltowieka wspotczesnego (Singer, Wymer 1982, Deacon, Deacon
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1999, Rightmire, Deacon 2001, Schwartz, Tattersall 2005, Rightmire et al.
2006). W jednej z jaskin (Blombos) znaleziono kosci grawerowane i pokryte
ochrg, podczas gdy w Europie znaleziska o podobnym charakterze poja-
wily sie dopiero 40 tys. lat temu. W jaskiniach w Pinnacle Point znaleziono
kamienne ostrza, ktore w Europie spotyka si¢ w poznej epoce kamienne;.
Oznacza to, ze ciludzie potrafili rowniez stosowac obrobke ogniowg, utwar-
dzajacg produkowane ostrza kamienne. We wsi Katanda w linii brzegowej
jeziora Kongo znaleziono wczesne harpuny robione z kosci ryb (okoto 100
tys. lat temu).

Z powyzszych dowodow wynika, ze jesli ludnos¢ ma dostep do DHA,
jodu, cynku 1 selenu w pozywieniu przez caly rok i to samo powtarza si¢
przez kolejne pokolenia, to nalezy oczekiwac wptywu tego zjawiska na eks-
presje genow. Skutkiem tego jest zwigkszenie liczebnosci populacji, polep-
szenie jej stanu zdrowia i zdolnosci poznawczych, co skutkuje wiekszym za-
awansowaniem technologicznym (Crawford et al. 2014).

Przyjmuje si¢, ze wspolczesny cztowiek opuscit Afryke okoto 50-60 tys.
lat temu, aby zaludni¢ caty swiat. Wielu badaczy uwaza, ze Homo sapiens za-
ludnil nasza planete w wyniku migracji z Afryki wzdtuz wybrzezy, co ozna-
cza korzystanie z morskiego tancucha pokarmowego. Na rycinie 4 zobrazo-
wano kierunki wezesnej migracji okoto 60 tys. lat temu przez ciesning Bab
al-Mandab pomiedzy Afryka a Potwyspem Arabskim oraz znacznie pdzniej
(40 tys. lat temu), gdy czes¢ Homo wkroczyta do Europy i Azji, poruszajac sie
w kierunku potnocnym wzdtuz dorzecza Nilu i korytarzem lewantynskim
przez wschodnie, azjatyckie wybrzeze Morza Srédziemnego.

RYCINA 4.
Wczesne migracje Homo sapiens (za: Gluckman et al. 2009)
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TLO HISTORYCZNE | WSPOECZESNOSC

Jesli przyjmiemy, ze ryba jest symbolem morskiego tancucha pokarmo-
wego, a chleb - symbolem jego ladowego odpowiednika, to sg to podsta-
wowe skltadniki pokarmu niezbednego dla prawidtowego rozwoju mozgu
czlowieka. Chrzescijanie przejeli symbolike ryby od ludow starozytnych, ale
poszerzyli jej znaczenie. Ryba w chrzescijanstwie ma kilka znaczen, lecz dla
niniejszych rozwazan najwazniejsze jest jej znaczenie jako Eucharystii, czyli
swigtego pokarmu chrzescijan. Juz na malowidlach w katakumbach ryba
byta symbolem Eucharystii. Do IX wieku na wszystkich przedstawieniach
Ostatniej Wieczerzy ryba znajdowata si¢ obok chleba i kielicha. W ciagu
ostatnich 10 lat mozna zaobserwowac¢ renesans znaku ichthys (w jezyku sta-
rogreckim znaczy ,ryba”) i to wérdd wielu wyznan, w tym - coraz czesciej
wsrdd katolikow. Ryba jest dla nich znakiem zycia.

Jeszcze w XVIII wieku obfitos¢ oceandw byta brana za pewnik, ale ludzie
wciaz zajmowali si¢ lowiectwem i zbieractwem, pomimo ze ta technika, na
pewnych obszarach, zostata zabroniona 10 tys. lat przed Chrystusem.

Badania sredniowiecznych populacji szkieletowych z Gdanska oraz
sredniowiecznych i nowozytnych populacji zlokalizowanych w glebi Pol-
ski i Niemiec wskazuja na mniejszy odsetek wystepowania cribra orbitalia
(przerost porowaty stropu oczodotu, spowodowany m.in. niedoborami zy-
wieniowymi) w populacji nadmorskiej niz w populacjach w gtebi ladu. Do-
tyczy to dzieci i mlodziezy oraz osobnikow dorostych. By¢ moze ma na to
wptyw dieta oparta na zasobach morskich (Pudto 2016).

Akcja ksigzki Aleksandra Dumasa Hrabia Monte Christo rozgrywa
sie w 1838 roku. Miejscem akcji sa: wyspa Monte Christo, Marsylia, Paryz
i Rzym oraz inne miejscowosci we Francji i Wloszech. Czym zywili si¢ zy-
jacy tam wowczas ludzie? Jaka dietg szczycili sie¢ najzamozniejsi tamtych
czasow? Z przyjecia pod Paryzem, w ktorym uczestniczyta smietanka tego
miasta, dowiadujemy sie, ze najwiekszym luksusem byty dwie wyjatkowe
ryby: sterlet (czeczuga - gatunek stodkowodnej, wedrownej ryby z rodziny
jesiotrowatych) i lampreda (pasozytniczy gatunek bezzuchwowca z rodziny
minogowatych). Ksiazka podaje, ze sterlet wylowiony zostat 50 mil od Pe-
tersburga, natomiast lampreda - pie¢ mil od Neapolu.

Jeszcze 100 lat temu w pubach angielskich ostrygi bylty dodawane grati-
sowo do zakupionego piwa. W Maryland zebrano 616 tys. ton ostryg w roku
1889, podczas gdy w roku 2002 - juz tylko 12 tys. ton. Muszle ostryg, ktore
zawieraja gtéwnie weglan wapnia, w roku 1889 usunety z atmosfery 270 tys.
ton CO,. Obecnie w Szkocji owsianka i sledzie zostaty zastapione przekas-
kami zawierajacymi kwas linolowy (Crawford et al. 2014). W Meksyku do
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dzis do zakupionego piwa czy gtownego dania podaje si¢ jako przystawki (ta-
pas) owoce morza.
Badania wskazujg, ze dzialania czlowieka wplywajg na zasoby morskie
co najmniej od czasow rzymskich; proces ten poglebit si¢ znacznie w XIX
i XX wieku. Obecnie 98% naturalnych zasobow morskich jest wyczerpanych
do mniej niz 50%. Badania 37% gatunkow rzadkich i 11% gatunkow bliskich
wytepienia wskazujg, ze réznorodnos¢ przesunegta sie w kierunku mniej-
szych, nizszych gatunkow szczebla troficznego. Gatunki zapewniajace funk-
cje siedlisk zostaly zmniejszone o 75%, co przyczynito si¢ do pogorszenia
jakosci wody oraz spowodowalo zwigkszong eutrofizacje (gromadzenie si¢
materii organicznej). Intensywniejsze wykorzystanie i wymieranie zasobow
morskich pociggneto za sobg uproszczenie struktury zywieniowej, zwtaszcza
przez zmiang¢ proporcji gldwnych drapieznikow, konsumentdw posrednich
1 gatunkow podstawowych. Symulacje strat gatunkow wskazuja, ze dzisiaj
ekosystemy moga by¢ mniej podatne na wymieranie gatunkow niz w prze-
sztosci. Skutki oddzialywania cziowieka na morski tancuch pokarmowy
imorskiekosystem sa wiec dtugoterminoweidalekosiezne (Lotze et al.2010).
Zmiany w skladzie diety od XIX do XXIwieku polegaja na zmniejszeniu
uzycia morskiej zywnosciina nadmiernym uzyciu lgdowej zywnosci. Uwaza
sie, ze jest to gtdwng przyczyng wzrostu czestosci zaburzen mozgowych,
w tym - zlego stanu zdrowia psychicznego i innych zaburzen psychicznych.
Od poczatku XX wieku obserwuje si¢ rowniez zwigkszanie si¢ wysokosci
ciata o okoto 1 cm na dekadg oraz wiekszg zapadalnosc na choroby sercowo-
-naczyniowe (kiedys bardzo rzadkie), ktdre staty sie gtdéwnym powodem
zgonow w latach siedemdziesigtych XX wieku (Crawford ez al. 2008, 2014).
Natomiast powaznym problemem pierwszej dekady XXIwieku stata si¢ nad-
waga i otytosc (Simopoulos 2016). Wynika wiec z tego, ze w ciggu jednego
stulecia w pewnych niszach geograficznych i spoteczno-bytowych zmieniaja
sie wysokos¢ ciata oraz rodzaj i przebieg pewnych chorob u Homo sapiens.
Nalezy tu zaznaczy¢ - podobnie jak w pierwszej czesci niniejszych roz-
wazan - ze to zjawisko nie jest spowodowane zmiang w genomie czy dobo-
rem naturalnym. Sa to przyklady reakcji organizmu czlowieka na warunki
egzystencji, ktore mieszcza si¢ w ramach uwarunkowan bedacych przed-
miotem zainteresowania ekologii cztowieka.

DHA A FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZEOWIEKA

DHA jest kluczowym kwasem ttuszczowym w fosfolipidach neuronow
i odgrywa gltéwna role w rozwoju uktadu nerwowego w czasie rozwoju
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prenatalnego i w pierwszych dwoch lat zycia postnatalnego (Marciniak-Eu-
kasik 2011).
DHA:
chroni tkanke mozgu przed stanami zapalnymi - dokonuje tego poprzez
promowanie rozwoju czasteczek przeciwzapalnych, jednoczesnie ttu-
migc czasteczki prozapalne w membranach komorek mozgu;
chroni przed procesami utlenienia i innymi obcigzeniami spowodowa-
nymi wiekiem tkanki mozgowej;
stymuluje zmiany fizyczne, lezace u podstaw uczenia si¢ i pamieci;
promuje przeksztalcanie neurytow: mate, kameralne projekcje, ktore
tworza potaczenia migdzy komdrkami w czasie tworzenia wspomnien;
sprzyja szybkiej transdukeji sygnatu w obrebie synaps i pomaga utrzy-
mac ptynnos¢ bton: warunek wymagany do szybkich zmian w ksztalcie
i funkcji, ktdre rozpoznajemy jako pamiec;
wspomaga gojenie po kontuzji tkanki mozgowej - natychmiast po takiej
kontuzji blony komorkowe uwalniaja DHA w ogromnej ilosci do prze-
ksztatcenia zwigzkow zwanych protektorami;
jest sprawdzong odzywczg ochrong mozgu, ktora zapewnia takze wiele
korzysci uktadowi sercowo-naczyniowemu.
Najnowsze badania pokazujg, ze dzialanie DHA jest szczegolnie ko-
rzystne, gdyz zmniejsza skutki utraty pamiegci, ktora towarzyszy starzeniu
si¢ (Crawford et al. 2014, Domagata et al. 2014).

PROBLEMY ZDROWOTNE ZWIAZANE
Z OBNIZENIEM SPOZYCIA KWASOW OMEGA-3

Serce i uklad sercowo-naczyniowy (USN) to pierwszy kompletny uktad po-
wstajacy w rozwoju embrionalnym. Petni on wazna funkeje w organogene-
zie w czasie rozwoju ptodowego. Rozwdj mozgu, konsumujacy 70% energii
wysylanej do ptodu z organizmu matki w ostatnim trymestrze ciazy, zalezy
od stanu USN. Zatem choroby sercowo-naczyniowe silg rzeczy skutkuja za-
burzeniami pracy mozgu.

Zmiany w zywieniu po Il wojnie swiatowej spowodowaly spozywanie nad-
miaru kwasu linolowego, pochodzacego glownie z soi, zbdz i ziaren. W tym
nadmiarze kwasdw omega-6 kwasy omega-3 sa po prostu ,,zamulane”. Do tego
doszta hydrogenacja (uwodornienie) thuszczow rybnych i roslinnych w celu
utworzenia ttuszczow do smazeniaimargaryn oraz selekcja zwierzat hodowla-
nych, majaca na celu uzyskanie odpowiednio wysokiej ich wagi i dostarczenia
wysokoenergetycznego pozywienia cztowiekowi. Nowe warunki zywieniowe
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spowodowaty wzrost czestosci chordb uktadu sercowo-naczyniowego. Wyni-
kiem tego byt, poczawszy od lat siedemdziesigtych XX wieku, wzrost umie-
ralnosci z powodu chordb serca, zwiazany ze spozyciem tzw. ztych thuszczow.

Nieodzownos¢ nienasyconych kwasow ttuszczowych omega-3 dla roz-
woju mdzgu, zwlaszcza we wezesnej fazie rozwoju, byta znana FAO-WHO
juz w roku 1978. Naukowcy podkreslali, ze mozg sklada si¢ z tzw. dobrych
ttuszczow i jesli nie zapobiegnie sie dostarczaniu ,,ztych ttuszczow” w die-
cie, to ten organ stanie si¢ nastgpnym zaatakowanym ukladem. Przypo-
mnijmy, ze mozg ewoluowal w srodowisku morskim: wykorzystywat zyw-
nos¢ morska, a DHA byt kluczowy dla istnienia i funkcjonowania systemu
nerwowego, wiec nasz system nerwowy nadal go potrzebuje. Niestety, nic
nie zrobiono w tej sprawie, a wrecz przeciwnie - niekorzystna proporcja kwa-
sow omega-3 do omega-6 jeszcze si¢ zwigkszyla.

Brak tluszczow morskich wigze si¢ z mozliwoscig wystgpienia choroby
Alzheimera, depresji maniakalnej oraz innych chordb psychicznych. Obec-
nie leczenie zaburzen mozgowych generuje ogromne koszty (najwicksze
w Europie). Tylko w Wielkiej Brytanii w roku 2007 ten koszt wyniost 77 mld
funtow, a w roku 2010 - 155 mld funtoéw, czyli wiecej niz choroby serca i no-
wotwory razem wzigte (Crawford et al. 2014).

BADANIA WEASNE

Wplyw nawykow zywieniowych na budowe ciata i sprawnos¢ fizyczna mto-
dziezy i osobnikéw dorostych byl m.in. oceniany w czasie naszych badan
w Meksyku i w Polsce.

W Meksyku badania byty prowadzone w stanie Jukatan w latach 1994~
1995 i obejmowaty rybakow z Progreso (miasto portowe przy Zatoce Mek-
sykanskiej) oraz pracownikow fizycznych z Meridy (stolica stanu Jukatan).
Finansowane byly w ramach meksykanskiego grantu (CONACYT no 1325-
2906), dotyczacego procesow starzenia. Zbadano 242 rybakow i 345 pracow-
nikow fizycznych roznych fabryk zlokalizowanych na terenie Meridy. Starsi
osobnicy byli badani w swoich domach lub w przytutkach, gdzie znajdowali
sie rowniez ludzie bezdomni.

Zastosowano kwestionariusz zywieniowy, ktory obejmowat liczbe posit-
kow dziennie i konsumpcje dzienna: liczbe kromek chleba (lub buiki), pla-
ckow kukurydzianych i butelek napojow; konsumpcje tygodniowa: liczbe
ziemniakow, warzyw, owocow, porcji fasoli, sera, ryzu, filizanek kawy,
mleka, czekolady, butelek oleju, piwa, porcji stodyczy; konsumpcje mie-
sieczng: liczbe porcji ryb, owocow morza i migsa.
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Zmierzono wysokosc¢ i mase ciata oraz cztery cechy sprawnosciowe: site
miesniowy, gibkos¢ kregostupa, wyskok dosiezny i szybkos¢ reakeji (z uzy-
ciem linijki Quickstick). Linijka ta ma dziesi¢ciostopniowa skale. Kiedy ba-
dajacy ja upuszcza, badany musi ja jak najszybciej uchwycic. Wezesniejsze
uchwycenie linijki (krdtszy czas reakcji) przektada si¢ na mniejszg liczbe
punktow oznaczonych na skali.

Zastosowano analiz¢ glownych sktadowych i zredukowano liczbe pro-
duktow zywieniowych do osmiu czynnikow (tab. 2). Nastepnie zastosowano
analize regresji liniowej w celu oceny zwigzku cech budowy ciata i sprawno-
sci fizycznej z czynnikami zywieniowymi (tab. 3).

TABELA 2.
Matryca rotowanych czynnikéw. Wynik analizy gtéwnych sktadowych
uwzgledniajacy 18 produktow zywieniowych i liczbe dziennych positkéw

Produkty Czynnik | | Czynnik 2 | Czynnik 3 | Czynnik 4 | Czynnik 5 | Czynnik 6 | Czynnik 7 | Czynnik 8
Zywieniowe

warzywa 0,705 -0,07 -0,059 0,175 0,034 0,044 0m -0,007
olej 0,632 0,223 -0,013 -0,233 -0,148 -0,064 -0,100 -0,061
napoje 0,540 0,014 0,355 -0,037 0,256 -0,1M -0,089 0,102
owoce morza 0,091 0,772 0,023 0,092 017 0,001 -0,019 0,040
ryby -0,0m 0,769 0,078 -0,260 0,020 0,086 0,044 0,065
placki kukurydziane | 0,101 0,017 0,685 -0,047 -0,313 0,201 -0,017 0,039
gtéwne positki (liczba) | -0,020 0,098 0,604 0,139 0,300 -0,1M 0,061 0,070
owoce -0,032 -0,125 0,074 0,597 0,246 0,166 0,013 0,013
ziemniaki 0,445 0,021 0,103 0,491 0,017 0,076 0,135 -0,004
piwo 0,029 0,159 0,302 -0,467 0,228 0,215 0,198 -0,152
mieso 0,327 -0,287 -0,154 -0,384 0,298 0,304 0,017 0,187
chleb -0,010 -0,006 0,055 -0,069 0,700 0,097 -0,055 0,048
ser 0,059 0,138 -0,041 0,211 0,529 -0,065 0,052 -0,012
czekolada -0,065 0,017 0,198 -0,049 -0,085 0,754 -0,015 0,109
mleko 0,047 014 -0,270 0,312 0,196 0,638 0,023 -0,126
fasola -0,097 -0,016 0,210 -0,100 -0,025 -0,042 0,785 -0,100
ryz 0,191 0,042 -0,255 0,166 0,028 0,051 0,647 0,225
stodycze 0,043 -0,080 0,195 0,093 0,144 -0,035 -0,110 0,772
kawa -0,053 0,256 -0,106 -0,073 -0,105 0,097 0,212 0,585
%WZ 10,3 89 7.2 67 6.2 61 55 53

> %WZ= 56,2

%WZ - % wyjasnianej zmiennosci
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Wyniki badan wskazuja, ze rybacy konsumujg wiecej ryb i owocow mo-
rza, oleju, piwa i kawy niz pracownicy fizyczni, ktorzy z kolei konsumujg wie-
cej ziemniakow i owocow niz rybacy. Odnosnie do zwigzku czynnikow zy-
wieniowych z budowa i funkcjonowaniem organizmu czlowieka ustalono,
ze czestsze spozywanie ryb i owocow morza wykazuje zwigzek z szybsza re-
akcja; czestsze spozywanie plackow kukurydzianych (podstawa tamtejszego
zywienia) 1 wigksza liczba positkow to mniejsze BMI, wigksza sita mies-
niowa, gibkos¢ kregostupa, wyskok dosiezny oraz szybsza reakcja; czestsze
spozywanie owocow i ziemniakow przy rownoczesnej rzadszej konsumpcji
miesa i piwa ma wplyw na wiekszg wysokos¢ ciata, mniejsze BMI i wigkszy
wyskok dosiezny; czestsze spozywanie chleba i sera to wigksze: wysokosc
ciata, sita migsniowa, gibkos¢ kregostupa i wyskok dosiezny. Najwazniej-
szym wnioskiem jest stwierdzenie, ze krotszy czas reakceji u rybakow niz pra-
cownikow fizycznych wskazuje na zwiazek z konsumpcja ryb i owocoéw mo-
rza (Siniarska 1999).

TABELA 3.
Wyniki analizy regresji. Zmienne niezalezne - czynniki zywieniowe,
zmienne zalezne: wysokos¢ ciata, BMI i cztery cechy sprawnosciowe
(uwzgledniono tylko istotne zaleznosci czynnikéw i cech)

Cecha Czynniki zywieniowe
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
warzywa, | owoce placki owoce, chleb, ser | czekolada, | fasola, | stodycze,
olej, morza, kukurydziane, | ziemniaki, mleko ryz kawa
napoje ryby liczba piwo, mieso
positkdw
wysokos$é T=2,181* T=2,337*
ciata %WZ=0,8 %WZ=1,0
BMI T=-2,702** T=-2,381* T=-2,181* T=-2,545*
%WZ=1,3 %WZ=1,0 %WZ=0,1 %WZ=1,1
sita T=3,447** T=2,402*
miesniowa %WZ=21 %WZ=1,0
gibkos¢ T=2,989** T=3,109**
kregostupa %WZ=1,6 %WZ=1,6
szybkosé T=- T=-3,491**
reakcji 2,669** %WZ=2,7
%WZ=1,6
wyskok T=3,061** T=7,487*** T=2,305* T=2,916**
dosiezny %WZ=1,8 %WZ=9,8 %WZ=1,0 %WZ=1,6

%WZ - % wyjasnianej zmiennosci
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Na uwage zastluguja takze dwa badania dziewczat ze szkot podstawo-
wych, gimnazjow i liceow, przeprowadzone w 2003 roku w Warszawie i oko-
licach przez Zaktad Biologii Cztowieka Wydziatu Biologii i Nauk o Srodowi-
sku UKSW.

Pierwsze badania obejmowaty dziewczeta w wieku 9-14 lat z warszaw-
skich szkot publicznych i ze szkot gminy Itow, oddalonej o 75 km od War-
szawy. Ogotem zbadano 522 dziewczat. Liczebnos¢ dziewczat w klasach
wieku przedstawiono w tabeli 4. Ze wzgledu na podobne wyniki materiat
ten potraktowano facznie dla dziewczat miejskich 1 wiejskich.

TABELA. 4.
Liczebnos¢ badanych dziewczat w poszczegolnych klasach wieku

Wiek w latach | 9 10 1" 12 13 14 S
gmina ltow (N) | 21 38 50 55 38 23 225
Warszawa (N) 24 7 69 63 44 26 297
SUMA 522

Do celow niniejszej pracy wykorzystano z czesci ankietowej ogolne in-
formacje zywieniowe typu: liczba dziennych positkow, tygodniowa czestosé
spozywania miesa, ryb, jarzyn, owocow i stodyczy. Z czesci pomiarowej
pod uwage wzieto wysokosc i mase ciata, BMI, sume¢ dwoch fatdow skorno-
-tluszczowych na ramieniu i fopatce, site miesniowa i szybkosc¢ reakcji (li-
nijka quickstick).

Analiza gtéwnych sktadowych pozwolita na wyodrebnienie dwoch czyn-
nikow (tab. s).

TABELA 5.
Matryca rotowanych czynnikow. Wynik analizy gtéwnych sktadowych,
uwzgledniajgcy 5 produktéw zywieniowych i liczbe positkéw dziennie

Zmienne Czynnik 1 Czynnik 2
owoce (spozycie tygodniowe) 0,697 0,150
jarzyny (spozycie tygodniowe) 0,681 0,017
mieso (spozycie tygodniowe) 0,576 -0,435
stodycze (spozycie tygodniowe) 0,496 -0,004
ryby (spozycie tygodniowe) 0,260 0,691
liczba positkow dziennie -0,065 0,671
% wyjasnianej zmiennosci (WZ) 26,65 19,01

S %WZ = 45,66
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Analiza regresji liniowej wykazala istotny zwigzek czynnika 1 z sumg
dwoch faldow skorno-tluszczowych i szybkoscig reakcji oraz czynnika 2
tylko z szybkoscig reakc;ji (tab. 6).

TABELA 6.

Wyniki analizy regresji. Zmienne niezalezne - czynniki zywieniowe; zmienne
zalezne - wysoko$¢ i masa ciata, BMI, suma fatdow ttuszczowych, sita miesniowa
i szybkos¢ reakcji (uwzgledniono tylko istotne zaleznosci czynnikow z cechami)

Cechy Czynniki zywieniowe

F1 F2
owoce, jarzyny, mieso, stodycze | ryby, liczba positkow dziennie

wysokosc¢ ciata

masa ciata

BMI

suma 2 fatdow T=2,054*

ttuszczowych %WZ=1,0

sita miesniowa

szybkos¢ reakc;ji T=2,848** T=-2,266*
%WZ=1,24 %WZ=1,0

WZ - wyjasniana zmienno$c¢

Whioski wskazuja, ze czestsze spozywanie owocow, jarzyn, miesa i sto-
dyczy sg istotnie zwigzane z wiekszym nagromadzeniem tkanki ttuszczo-
wej 1 dluzszym czasem reakcji, natomiast czg¢stsze spozywanie ryb i wieksza
liczba dziennych positkow wptywaja na krdtszy czas reakcji.

Drugie polskie badania dotyczyly 415 dziewczat w wieku 14-19 lat
uczacych sie¢ w dwdch warszawskich gimnazjach na Woli i Bielanach oraz
w dwoch liceach w centrum Warszawy (tab. 7).

TABELA. 7.
Liczebnos¢ badanych dziewczat w poszczegolnych klasach wieku

Wiek (w latach) 14 15 16 17 18 19 S

Liczebnos¢ (N) 65 79 64 67 74 66 415

Do celow tej pracy wykorzystano takie dane zywieniowe jak: liczba
dziennych positkow, tygodniowa czestos¢ spozywania miesa, ryb, serow,
jaj, jarzyn, owocow, stodyczy i kawy. Z czesci pomiarowej wykorzystano:
wysokosc¢ ciata, BMI, sume dziesieciu faldéw skorno-ttuszczowych (poli-
czek, broda, pacha, pod topatka, ramie, dziesiate zebro, brzuch, biodro, udo,
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podudzie), szerokos¢ barkow (a-a) i bioder (ic-ic), szybkos¢ reakeji (linijka
quickstick), site miesniowg reki dominujacej. Dodatkowo wzieto pod uwage
trojstopniowg samoocene stanu zdrowia (zty, sredni, dobry).

Analiza glownych sktadowych pozwolita na wyodrebnienie trzech czyn-
nikow (tab. 8).

TABELA 8.
Matryca rotowanych czynnikéw. Wynik analizy gtéwnych sktadowych
uwzgledniajgcy 9 produktow zywieniowych i liczbe positkow dziennie

Zmienne zywieniowe Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
liczba positkow dziennie 0,669 -0,085 0,156
mieso (spozycie tygodniowe) 0,652 0,088 -0,052
stodycze (spozycie tygodniowe) 0,632 0,153 0,061
kawa (spozycie tygodniowe) -0,436 0,272 0,155
jarzyny (spozycie tygodniowe) -0,007 0,804 0,130
owoce (spozycie tygodniowe) 0,041 0,772 0,082
jaja (spozycie tygodniowe) 0,221 -0,212 0,733
mleko (spozycie tygodniowe) -0,188 0,091 0,647
sery (spozycie tygodniowe) 0,052 0,298 0,469
ryby (spozycie tygodniowe) 0,015 0,177 0,327
% wyjasnianej zmiennosci (WZ) 15,51 15,27 13,61
S %BWZ 44,40

Analiza regresji liniowej wykazala istotnie statystyczny zwiazek czyn-
nika 1 z budowa ciata i sila mi¢sniowa, czynnika 2 z BMI, wymiarami sze-
rokosciowymi, szybkoscig reakc;ji i sita miesniowa oraz czynnika 3 z wymia-
rami szerokosciowymi, szybkoscig reakcji i stanem zdrowia (tab. 9).

Stwierdzono wigc, ze wigksza liczba dziennych positkow, czestsze spozy-
cie miegsa i kawy, ale - rzadsze stodyczy sg istotnie zwigzane z wigksza wyso-
koscia ciata, a mniejszymi: BMI i suma fatddw skorno-ttuszczowych, szero-
koscia barkow i bioder, a takze z mniejsza sitg miesniowa. Czestsze spozycie
jarzyn i owocow idzie w parze z wickszym BMI, wiekszymi wymiarami sze-
rokosciowymi (a-a oraz ic-ic), krotszym czasem reakcji i wieksza sita mies-
niowa. Cze¢stsze spozycie nabiatu i ryb wiaze si¢ istotnie z szerszymi bar-
kami i biodrami, krdtszym czasem reakcjiilepszym stanem zdrowia.

Najwazniejszym rezultatem wynikajacym z badan zaréwno w Meksyku,
jak i w Polsce jest stwierdzenie istotnego zwiazku miedzy wieksza czestoscia
spozywania ryb i owocow morza a krotszym czasem reakeji. Test mierzacy
szybkos¢ reakcji, wykorzystujacy linijke Quickstick, to bardzo prosty pomiar
sprzezonej reakcji neuro-migsniowej, swiadczacej o umiejetnosci koncentra-
cjiiodpowiedzi migsniowej. Nic dziwnego, ze w kazdym tego rodzaju badaniu
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TABELA 9.

Wyniki analizy regresji. Zmienne niezalezne - czynniki zywieniowe;
zmienne zalezne - wysokos$¢ ciata, BMI, suma grubosci dziesieciu fatdow
ttuszczowych, szerokos¢ bioder i barkéw, szybkosé reakcji, sita miesniowa
i stan zdrowia (uwzgledniono tylko istotne zaleznosci czynnikéw i cech)

Cechy Czynniki zywieniowe
F1 F2 F3
liczba positkéw dziennie | jarzyny jaja
mieso owoce mleko
stodycze sery
kawa ryby
wysokosc¢ ciata T=1,968*
%WZ =9,0
BMI T=-6,189*** T=2139*
%WZ = 8,4 %WZ =1,0
suma 10 fatd T=-5027***
ttuszczowych %WZ =71
a-a T=-2,839* T=23,189** T=2,692**
%WZ =19 %WZ =2,3 %WZ =1,6
ic-ic T=-2,888** T=2,861** T=2,389*
%WZ =1,9 %WZ =1,9 %WZ =13
szybko$¢ reakcji T=-2,067* T=-2,083*
%WZ =1,0 %WZ =1,0
sita miesniowa T=-4,017*** T=2,326*
%WZ=3,7 %WZ =13
stan zdrowia T=1,998*
%WZ =1,0

WZ - wyjasniana zmienno$¢é

uzyskujemy negatywna korelacje: wiecej rybiowocow morza -krotszy czasre-
akgji (uchwycenie linijki w krdtszym czasie, a wiec uzyskanie mniejszej liczby
punktow na niej zaznaczonych). Nie stwierdzono jednakze, aby czestos¢ spo-
zywania ryb i owocow morza byta istotnie zwigzana z wysokoscig ciata, BMI
czy tkankg tluszczows. Natomiast wigksze wymiary szerokosciowe ciata oraz
stan zdrowia wykazuja pozytywny zwiazek z tym czynnikiem zywieniowym.
Na podstawie wczesniejszych danych i wynikow badan wiasnych mozemy
z calg pewnoscig zalozyc¢, ze nasz wyglad i funkcjonowanie organizmu sg sil-
nie uzaleznione od produktow, na ktorych opiera si¢ nasza dieta. Nalezaloby
zbadac to zagadnienie dokladnie na duzo wigkszym materiale.

Podsumujmy: splot okolicznosci uwarunkowanych historycznie powo-
duje, ze tkwimy w btednej polityce Zywieniowej, zmierzajacej ku maksyma-
lizacji wymiardw ciata, podczas gdy potrzeby mdzgu zostaty zepchnigte na
drugi plan. Oto wnioski dla nas: nie starajmy si¢ byc coraz wyzsi, ale dbajmy
0 nasza sprawnos¢ umystowa.

177



ANNA SINIARSKA Ewolucja mozgu a sprawnos¢ psychomotoryczna...

LITERATURA

Crawford M.A., Broadhurst C.L., Cunnane S.C., Marsh D.E., Schmidt W.F., Brand
A., Ghebremeskel K. 2014, Nutritional armour in evolution: docosahexaenoic as
a determinant of neural evolution and hominid brain development, ,Military Me-
dicine”, t. 179 (115), s. 61-75.

Crawford M.A., Broadhurst C.L., Galli C., Ghebremeskel K., Holmsen H., Letten F.,
Saugstad L.F., Walter F.S., Sinclair A.]., Cunnane S.C. 2008, The role of docosahe-
zaenoic and arachidonic acids as determinants of evolution and hominid brain de-
velopment, [w:] Fisheries for Global Welfare and Environment. Memorial book of the
sth World Fisheries Congress, Tsukamoto K., Kawamura T., Takeuchi T., Beard
Jr. T.D., Kaiser M.J. (eds.), TERRAPUB, Tokyo, s. 57-76.

Crawford M.A., Broadhurst C.L., Guest M., Nagar A., Wang Y., Ghebremeskel K.,
Schmidt W.F. 2013, A quantum theory for the irreplaceable role of docosahexaenoic
acid in neural cell signaling throughout evolution, ,,Prostaglandins, Leukotrienes
and Essential Fatty Acids”, t. 88, s. 5-13.

Cupp D., Kanipf].A., Kleinfield A.M. 2004, Linolenic acid transport in hamster intest-
inal sells is carrier-mediated, ,Biochemistry”, t. 43, s. 4473-4481.

Deacon H.J., Deacon J. 1999, Human beginnings in South Africa: uncovering the secrets
of the Stone Age, David Phillips, Cape Town.

Domagala P., Zuralska R., Mziray M. 2014, Rola niezbgdnych nienasyconych kwaséw
ttuszczowych oraz ich znaczenie w wybranych schorzeniach, ,,Pielegniarstwo XXI
Wieku”, t. 46, s. 27-30.

Gluckman P., Hanson M., Beedle A. 2009, Principles of evolutionary medicine, Ox-
ford University Press, New York.

Henneberg M., Budnik A., Siniarska A. 2014, Biologia cztowieka X XI wieku, [w:] Bio-
logia XXTI wieku. Nowe kierunki badawcze, Romanowski J., Matyjasiak P. (red.),
Wydawnictwo Naukowe UKSW, Warszawa.

Kochman K. 2011, Predykcyjna teoria ewolucji Crawforda, ,Nauka”, t. 4, s. 21-27.

Lotze H.K., Call M., Dunne ]J.A. 2011, Historical changes in marine resources, food-web
structure and ecosystem functioning in the Adriatic Sea, Mediterranean, ,,Ecosy-
stems”, t. 14, 5. 198-222.

Marciniak-Eukasik K. 2011, Rola i znaczenie kwaséw thuszczowych omega-3, ,,Zyw-
nos¢. Nauka. Technologia. Jakosc”, t. 79, s. 24-35.

Matz M.V., Frank T.M., Marshall J., Widder E.A., Johnsen S. 2008, Giant Deep-
Sea protist produces bilaterian-like traces, ,Current Biology”, t. 18 (23),
s.1849-1854.

Pudlo A. 2016, Mieszkaricy sredniowiecznego Gdariska w swietle wynikow badan antro-
pologicznych, ,Fontes Commentationesque ad Res Gestas Gedani et Pomera-
niae”, t. §, Muzeum Archeologiczne w Gdansku, Gdansk.

178



ANNA SINIARSKA Ewolucja mozgu a sprawnos¢ psychomotoryczna...

Rightmire G.P., Deacon H.J. 2001, New human teeth from Middle Stone Age deposits at
Klasies River, South Africa, ,Journal of Human Evolution”, t. 41, s. §35-544-

Rightmire G.P., Deacon H.J., Schwartz J.H., Tattersall I. 2006, Human foot bones
from Klasies River main site, South Africa, ,Journal of Human Evolution”, t. 50,
S.96-103.

Schwartz J.H., Tattersall I. 2005, Craniodental morphology of Genus Homo (Afiica and
Asia), Wiley-Liss, New York.

Simopoulos A. P. 2016, An increase in the omega-6/0mega-3 fatty acid ratio increases
the risk for obesity, ,Nutrients”, t. 8, 128 (3); doi: 10.3390/nu8030128.

Singer R., Wymer ].J. 1982, The Middle Stone Age at Klasies River Mouth in South
Affrica, University of Chicago Press, Chicago.

Siniarska A. 1999, Physical fitness and nutritional status in fishermen and manual la-
bourers of Yucatan, Mexico, ,, Perspectives in Human Biology”, t. 4 (2), s. 77-86.

Tattersall 1. 2008, An evolutionary framework for the acquisition of symbolic cogni-
tion by Homo Sapiens, ,,Comparative Cognition and Behavior Reviews”, t. 3,
S.99-114.

Tattersall I. 2009, Human origins: out of Africa, ,Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences of the United States of America”, t. 106, s. 16018-16021.

Walczewska A., Stepien T., Bewicz-Binkowska D., Zagorska E. 2011, Rola kwasu de-
kozaheksaenowego w czynnosci komorek nerwowych, ,,Postepy Higieny i Medy-
cyny Doswiadczalnej”, t. 65, s. 314-327.



