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PROBA OCENY UDZIALU SRODOWISKOWYCH SKEADOWYCH
WARIANCJI FENOTYPOWEJ WEASCIWOSCI MOTORYCZNYCH
CZEOWIEKA

Problem do jakiego stopnia obserwowana zmiennos¢ i ostateczne uksztattowanie:
poszczegolnych cech organizmu determinowane sg genetycznie, a do jakiego stopnia
modyfikowane sa wplywem srodowiska doczekal si¢ wielu opracowan, zaréwno
teoretycznych jak i empirycznych. Brak jest jednak, jak dotad, ostatecznego roz-
wiazania tej kwestii. [Falconer 1974, Ptochinski 1968, Henneberg, Henneberg.
1980].

W procesie epigenezy ma miejsce realizacja fenotypu osobnika na bazie okre-
slonego genotypu. W procesach tych nastepuje zgranie ze soba dziatalnosci poszcze-
golnych gendéw lub ich zespoldw oraz interakcja tegoz genotypu z otaczajacym
srodowiskiem. Mozliwosci realizowania swej struktury przez organizm sa kodo-
wane genetycznie, lecz ze wzgledu na koniecznos¢ dostosowania jego funkcji do
zmieniajacych sieg warunkow srodowiska kodowanie to nie jest calkowicie sztywne.
Srodowisko, poprzez owe zmieniajace si¢ warunki na réznych etapach Zycia osobni-
czego, stymuluje i modyfikuje realizacje fenotypu. Obserwowane u badanego osobni-
ka uksztaltowanie danej cechy jest wynikiem procesow, ktére okresla sig mianem
przystosowawczych, a ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy: adaptacyjne, adaptabilne
i adiustacyjnc [Strzatko 1 in. 1976].

Procesy adaptacyjne odnoszg si¢ do materiatu dziedzicznego i ich wyniku nie
mozna zmieni¢ w trakcie zycia osobniczego. Zmiany adaptabilne sg to procesy
nieodwracalne, niedziedziczne i odnosza si¢ do przemian zachodzacych w Zyciu
osobniczym, a ich wynikiem jest kompromis pomigdzy genotypem a wplywem $ro-
dowiska, uwidaczniajacy si¢ w postaci konkretnie wyrazonej cechy, procesy adiu-
stacyjne natomiast reguluja odwracalnie stan uksztaltowanych juz cech, zaleznie
od zmieniajacych si¢ czynnikéw Srodowiska.

Obserwowana zmienno$¢ natezenia cech fenotypowych osobnikéw wchodza-
cych w sklad danej populacji jest wynikiem dziatania tych czynnikéw. Ogdlnie
stosowang miara zmiennos$ci natezenia cechy fenotypowej jest wariancja. Catkowita,
obserwowana w danej zbiorowosci wariancje cechy mozna podzieli¢ na czesci wyni-
kajgce ze zrdznicowania genotypéw i warunkéw $rodowiska [Falconer 1974]:

Vp: VG+ VE
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_gdzie: V), oznacza wariancje fenotypowa, V; — wariancje genetyczna i V; — warian-
-cj¢ sSrodowiskowa. '
Powyzsza zalezno$¢ mozna zapisaé w nieco innej formie, przyjmujac ze:

Vo=V,+Vy+V, oraz  Ve=Vg, +Ap+ V5,
stad:
Vo=Vt Viy+ Vs + Ve,

.gdzie: Vg, oznacza wariancje¢ stalych efektow oddzialywania $rodowiska, Vg, —
wariancje specyficznych efektéw oddzialywania srodowiska (specyficzna wariancja
$rodowiskowa), V. — wariancj¢ bfedu pomiarowego, ¥, — wariancje addytywnych
-efektéw alleli, V; — wariancje dominacji i ¥; — wariancje interakcji alleli réznych
loci.

Najczedciej stosowanym miernikiem udzialu czynnikéw dziedzicznych, opartym
na badaniu wariancji cech osobnikdéw o znanym stopniu pokrewienstwa, jest wspol-
czynnik odziedziczalnosci /4%, bedacy stosunkiem wariancji addytywnych efektéw
alleli ¥, do wariancji fenotypowej cechy V,, okreSlany czasem na podstawie
-catego zakresu zmiennosci genetycznej V.

W odniesieniu do cech motoryki cztowicka podejmowano préby oceny udziatu
zmiennosci genetycznej, wspotczynnikow odziedziczalnosci A? postugujac sie¢ ba-
-daniami blizniat (Sktad 1973). Nie podejmowano jednak prob oceny pozostatych
sktadnikéw wariancji fenotypowej, a wiec Vg,, Vi 1 Vi,.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe oszacowania poszczegdlnych kom-
ponentdw wariancji wybranych cech motoryki czlowieka, postugujac sie metoda
zaproponowang przez~ M. Henneberga i R. Hennebergowa [1980]. Materiat
‘badawczy do tego opracowania stanowily pomiary wiasciwosci motorycznych 41
mezezyzn w wieku 20 - 23 lat — studentéow AWF w Poznaniu. Pomiary przyjetych

~do analizy cech prowadzono w sali gimnastycznej. Dokonano szczegélowych po-
miaréw nastgpujacych cech:

1) czasu reakcji prostej na bodziec akustyczny [Osifiski 1979],

2) sily izometrycznej ocenianej indukcyjnym dynamometrem nozno-grzbietowym
[Osinski 1979],

3) gibkosci (glgbokosci sklonu w przdd),

-4) wyskoku dosigznego [Drozdowski 1968],

5) wydolnosci ogdlnej organizmu mierzonej przy uzyciu step-testu Mastera dla
wytrenowanych [Rozynek-Lukanowska 1967],

6) predkosci w biegu na 10 m ze startu niskiego.

Pomiary powtarzano 3 - 5 razy. Z 41 badanych u 13 dokonano pomiaréw pigcio-
krotnie, u pozostatych trzykrotnie. Taki sposdb wykonania pomiardw pozwala
na uchwycenie zmian zachodzacych w wartosciach wlasciwosci motorycznych
w krotkich odstepach czasu oraz bleddw pomiarowych wynikajacych ze specyfiki
tego typu badan motoryki. Pomiary prowadzono przy zachowaniu wszelkich ogélnie
przyjetych zasad, szczegdlng uwage zwracajac na kwestie motywacji do wykony-
wania okreslonych zadan ruchowych. Zebrany material opracowano statystycznie

“wyliczajac dla kazdej cechy podstawowe charakterystyki statystyczne, odpowiednio
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dla pomiaréw powtérzonych oraz jednostkowych. Dla oceny réznic wariancji
F, 1 Vyy, zastosowano ponadto test [=Sucdevuid.

celu oszacowania sktadnikéw zmierzonej ogélnej wariancji cechy postuzono
si¢ metoda polegajaca na wyliczeniu z n-krotnego powtdrzenia pomiaréw danej
cechy wspolezynnika powtarz.alnoéci r:

P e (nV,(,,{ 1)
=\ v,

\ /

gdzie: n — liczba powtérzen pomiaréw danej cechy, ¥, — wariancja fenotypowa,

oy — Wwatlancja uzyskanych srednich indywidualnych z n-krotnych powtdrzef.
Wspdlczynnik r jest korelacjg migdzy powtérzeniami tej samej cechy u tego samego
osobnika. Praktycznie wspotezynnik ten oblicza si¢ przez wyznaczenie dla kazdego
badanego Sredniej arytmetycznej z n-krotnego powtérzenia pomiaréw danej cechy
1 oszacowania wariancji uzyskanych ta droga srednich indywidualnych. Wtedy
formuta wariancji fenotypowej przedstawia¢ sie bedzie nastepujaco [Henneberg,
Henneberg 1980]:

1
Voy=Ve+ Vg, + o (Ves+ Ve

Wspotezynnik powtarzalnosci okresla¢ bedzie w tym przypadku gdérna granicg
wspolezynnika odziedziczalno$ci gdyz:

2 VG+ VEg
¥

p

r

Oznacza to, ze h* bedzie réwnaé si¢ wartosci wspolczynnika powtarzalnosci
wtedy, gdy wariancja statych efektéw oddzialywania srodowiska bedzie réwna
zeru. Jednoczesnie z powyzszego wynika, ze

. I/ s |- I/ ,
I_r:-_E..—E
VP
Majac do dyspozycji wartosci r i h* oraz bledu pomiarowego, mozna okreslié
wartodei poszezegolnych elementow wariancji tenotypowej [Henneberg, Henne-
berg 1980] '

V V Vi Ver
A e S T
Vo Vo p VP_?

Aby modc ooonié wplyw poszczeglluyllt Komiponentdw zmiénnosci tenotypowe;
naleduloby posindad oszacowane dla legu satego materiatu wartosci wspotczynnikow
odziedziczalno$ci. Nie dysponujemy tak obliczonymi warto$ciami 42. Dane takie
dla wybranych wiasciwo$ci motorycznych podat M. Sktad [1973]. Z tych wybra-
nych wartudot do unalizy moiua wykorzyslad jedynie trzy: wartosct #* dla wyskoku
dosigknego, sily 1zotetryezne) 1 czasu reakcy. Nalezy zwrédcié uwage na fakt, ze




Tabela 1. Charakterystyki statystyczne wybranych wlasciwosci motorycznych oraz wartosci obliczonych miar w sadanym zsspole

- = Vg Vis+ VL’r’
Cecha X Vi X Vo ¥ h2* Ves+ Vel — | ————1 - Dgy D
Vo Vo |
Czas reakeji (s) 0,272 0,002 0,250 0,001 0,47 0,45 0,001 0,02 0,53 0,11 0,03 0,12
Precko$¢ biegu
na 10 m (mys) 5,90 0,09 5,89 0,07 0,71 0,03 0,29 0,04 0,03
Gib<o$¢ (w cm) 12,26 20,68 12,18 16,16 0,70 4,87 0,30 0,31 0,20
Wyskok dosiezny
(cm) 56,22 46,71 55,47 36,25 | 0,69 0,68 14,48 0,01 0,31 0,10 0,01 0,07
Sita izometryczna : 3
kG) 135,10 | 504.33 135,13 | 449,70 0,85 0,83 54,63 0,02 0,15 0,15 0,03 0,05
Wydolno$¢ ogélna
ustroju 82,51 92.08 83,03 66,51 0,62 13,25 0,38 0,09 0,07

* Wartcsci h% przyjeto za M. Sktadem [1973].
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takie poczynania sa mozliwe tylko w celach ilustracyjnych. Na podstawie powyzszych
warto$ci wspotczynnikéw odziedziczalnosci wyliczono takze mierniki polimorfizmu
genetycznego i ekosensytywnosci (odpowiednio P, i D,) [Henneberg, Lewicki
1978]. Charakterystyki te zebrano i podano w tabeli 1.

We wszystkich przypadkach @spéiczynniki powtarzalno$ci sg wysokie. Wyjatek
stanowi tutaj jedynie czas reakcji. Najwigksze wartosci wspdtczynnikdw r zaobser-
wowano w przypadku sily izometrycznej (r=0,85) i predkosei biegu na 10 m (r=
=0,71), najmniejsze natomiast w przypadku czasu reakcji (r=0,47). We wszystkich
przypadkach test F na zgodno$¢ wariancji V, i V,uy Przy poziomie istotnosci P=
=0,05 nie przekraczal wartoéci krytycznej, co $wiadezy o duzym udziale procesow
adaptacyjnych i adaptabilnych w zmienno$ci badanych cech. Zestawienie oszaco-
wanych wartosci wariancji ,,fluktuacyjnej” (Vg, i Vg,) wskazuje, ze udzial procesow
adiustacyjnych w ogdlnej zmiennosci analizowanych wiasciwosci motorycznych
jest niewielki. Analiza warto$ci D,, ze wzgledu na ich bardzo szacunkowy charakter
nie jest mozliwa. Warto zwréci¢ jednak uwage na najwyzsze wartosci miernika
D,, w odniesieniu do sity izometrycznej, co $wiadczy¢ moze o znacznej podatnoscei
tej cechy na kierunkowe wplywy $rodowiska w trakcie rozwoju osobniczego. Otrzy-
mane wartoéci miernikéw ekosensytywnosci i polimorfizmu genetycznego oma-
wianych wlasciwosci motorycznych poréwnano z obliczonymi ta sama metoda
parametrami P, i D, dla wybranych cech antropometrycznych i fizjologicznych
(parametréw réwnowagi kwasowo-zasadowej [Henneberg, Henneberg 1980]).
Dane te zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Dane porownawcze wspolczynnikow powtarzalnosci oraz
miernikéw  polimorfizmu  genetycznego i ekosensytywnosci cech
antropometrycznych i fizjologicznych (za Henneberg, Henneberg

[1980])

Cecha ‘ r i Pg \ -Deg \ Dc(s +r)
ciezar ciata 0,87 0,10 = 0,06 0,04
B-v 1,08 0,03 T 0,01 0,00
a-a 0,39 0,02 0,03 0,05
ic-ic 0,88 0,06 0,00 0,02
obwdd ramienia (max) 0,76 0,08 0,03 0,04
pH 0,32 — — 0,0030
pCO, . 0,04 — — 0,0834
PO, 0,09 — — 0,1201

Poréwnujac powyzsze wartosci stwierdzono, ze najwyzszym udzialem zmiennosci
typu adiustacyjnego w catkowitej wariancji cech sprawnosci hizycznej, antropo-
metrycznych i fizjologicznych cechuja sie: gibkos$¢ (D,=0,20), czas reakcji (D,=
=0,12) oraz preznosé gazéw — pO, (D,=0,1201) i pCO, (D,=0,0834). Mierniki
ekosensytywnosci w odniesieniu do wyskoku dosigznego, sily izometrycznej 1 wy-
dolnosci ogdlnej ustroju przewyzszaja te same parametry dla cech morfologicznych
i wartosci pH. Jedynie predko$¢ w biegu na 10 m ze startu niskiego pod wzgledem
omawianych wartosci zbliza si¢ do cech antropometrycznych (D, =0,03).
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Takic wyniki zgadzaja si¢ z zalozeniami teoretycznymi, gdyz obserwowane
natezenia cech sprawnosciowych zalezne sa w duzym stopniu od czynnikow srodo-
wiskowych i w znacznym stopniu odzwierciedlaja chwilowe stany organizmu. Znaj-
duje to potwierdzenie réwniez w stopniu ekosensytywnosci parametréw réwnowagi
kwasowo-zasadowej krwi, gdyz state w okreslonych granicach stezenie jonow wodo-
rowych ma swoj zwiazek ze sprawnym pelnieniem przez krew swych funkcji. Prez-
nos¢ gazdéw O, i CO, we krwi natomiast jest zwigzana z procesami regulacii
stanu juz uksztaltowanych cech zaleznie od zmieniajacych sie warunkéw $rodo-
wiska i jest odbiciem stanu fizjologicznego organizmu.

Osobnym zagadnieniem, ktére wymaga omdwienia, jest pordwnanie wartosci
P, w obrgbie cech motorycznych. Najwigkszym polimorfizmem genetycznym chara-
kteryzuje si¢ gibkos¢ (P,=0,31), sita izometryczna (P,=0,15) oraz w kolejnosci:
czas reakcji (P,=0,11), wyskok dosigzny (P,=0,10), wydolno$¢ ogélna organizmu
(P,=0,09) i predkosé biegu na 10 m ze startu niskiego (P,=0,04). Tak wysokie
warto$ci P, swiadcza o duzym polimorfizmie genetycznym w tworzeniu sie wilasci-
wosci motorycznych czlowieka. Na uwage zastuguje fakt, ze z wyjatkiem predkosci
w biegu na 10 m, wszystkie omawiane wartosci miernika polimorfizmu genetycznego
sa wigksze od analogicznych miernikéw obliczonych dla cech morfologicznych.
Pomiar tych cech informuje o tacznym efekcie wszystkich gendéw decydujacych
0 proporcjach ciata i motoryce czlowieka. W przypadku wickszej liczby loci i alleli
mozna oczekiwaé, ze nastapi wigksza liczba ich kombinacji, a co za tym idzie,
poszczeg6lni osobnicy rzadziej beda posiadali identyczne genotypy pod wzgledem
calego branego pod uwage zespolu cech. W tym miejscu nalezy poczyni¢ jedno
zastrzezenie, a mianowicie: przedstawione powyzej poréwnania wartosci Py1 D,
maja charakter informacyjny, a ich dokladna interpretacja mozliwa by byla jedynie
wtedy, gdyby dysponowano oszacowaniami P, i D, dla wszystkich cech, wykona-
nymi na tej samej grupie badanych.

Wszystkie uwagi majace na celu biologiczna interpretacje powyzszych wynikow

nalezy traktowa¢ jako rozwazania teoretyczne, odnoszace si¢ tylko do badanej
grupy, z duza ostroznoscia. Trzeba bowiem pamietaé, ze oprocz omawianych kom-
ponentédw wariancji fenotypowej, w jej sklad wchodzi takze wariancja bledu po-
miarowego, ktéry w wypadku pomiaréw wlasciwosci motorycznych moze byé
wyjatkowo duzy, a takze o tym, Ze na natezenie badanych cech duzy wplyw wywie-
rajg tez czynniki psychologiczne oraz fakt, ze omawiane cechy charakteryzuje
duzy stopiefi wyuczalno$ci i wytrenowalnosci, ktére w warunkach niesprzyjajacych.
moga znacznie zaciemnia¢ obserwowany obraz. Odpowiedzi na te watpliwosci
bedzie mozna udzieli¢ dopiero po oszacowaniu wielkosci wariancji wywolanej
bledem pomiarowym. Oprocz tego konieczna wydaje sie uwaga, iz w celu otrzy-
mania spdjnych biologicznie wynikéw istnieie potrzeba przeprowadzenia dokladnie:
zaplanowanych badafi kompleksowych obejmujacych cechy antropometryczne,
fizjologiczne 1 wiasciwosci motoryczne cztowieka. Dopiero takie badania pozwola
na ustalenie bardziej szczegdtowych wnioskéw i wylonienie konkretnych ustalerx
praktycznych.
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AN ATTEMPT AT ESTIMATION OF ENVIRONMENTAL COMPONENTS
OF PHENOTYPICAL VARIANCE OF HUMAN MOTOR CHARACTERISTICS

by PIOTR SWORNOWSKI

The paper presenis an attempt at estimation of the size of environmentally induced parts.
of a total phenotypical variance of human motoric characteristics: isometric strength, flexibility,
velocity in 10 m dash, standing high jump, reaction time to an acoustic stimulus and general
efficiency. The group examined consisted of 41 males, students of physical education who repeated
relevant tests several times each. During analysis of the data fluctuating variance (Vgs+ V)
and coefficient of replicability (being a maximum estimate of heritability — #?) were determined
Furthermore values of measures of genetic polymorphism (P,) and ecosensitivity (D, s+r) Were
determined. Oblained results allow to conclude that human motoric characteristics are mostly
determined, with tespect o tielr varlabllity, by variability of genetic endowement while en-
virontentally Induced processes ot adaptability and adjustment are less important for deter-
mining their total variahility.



