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EKOSENSYTYWNOSC CECH METRYCZNYCH — PROBA INNEGO
UJECIA METODYCZNEGO

Zagadnienie dziedzicznej determinacji cech o zmiennosci cigglej oraz
ich modyfikacji wywotywanych czynnikami srodowiskowymi zajmuje
w literaturze biologicznej poczesne miejsce i od czasow Galtona doczekalo
sie licznych obszernych opracowan. Szczeg6lnie istotna, zaréwno ze wzgle-
déw teoretycznych, jak i praktyki hodowlanej (czy tez spoleczno-medycz-
nej), jest znajomo$¢ zroédet zmiennosci miedzypopulacyjnej i miedzyosob-
niczej cech metrycznych. Nie do podwazenia wydaje sie w chwili obecnej
twierdzenie, ze wszystkie te cechy majg podloze dziedziczne — w ogromnej
wiekszoéei determinowane sg wielogenowo, licznymi allelami wielu loci.
Weigz otwarta kwestig pozostaje to, do jakiego stopnia za obserwowang
w zbiorowogciach osobnikéw zmienno$¢ poszczegdlnych cech odpowiedzial-
ny jest material dziedziczny, a w jakim czynniki $rodowiska (sensu lato
— por. definicje w [Strzatko iin, 1976 : 14]) dziatajace w trakcie roz-
woju osobniczego. Zagadnieniu temu poswiecono liczne opracowania empi-
ryczne i teoretyczne (dobry wyklad dotyczacy tych kwestii mozna znalez¢
m.in.w [Falconer, 1974; Jacquard, 1974; Mt hieir: 10 Jinikss,
1971; Ptochinski, 1968; Wright, 1969].

W momencie tworzenia sie zygoty, przyszte osobniki otrzymuja okres-
lone, w zasadzie nie zmieniajgce sie przez cale zycie, wyposazenie gene—
tyczne okreélajace sposob przebiegu ich rozwoju osobniczego. W trakcie
epigenezy osobniki korzystajac ze znajdujacych sie w ich otoczeniu Zrodetl
materii i energii konstruujg swoje organizmy. Zaréwno mozliwos¢ wyke-
rzystywania okreslonych rodzajéw Zzrédel, jak rowniez intensywnos¢ ich
uzytkowania sg kodowane genetycznie, przy czym, ze wzgledu na koniecz-
nosé dostosowywania sie funkeji organizmu do ustawicznie zmieniajacych
sie warunkow otoczenia, kodowanie to nie jest calkowicie sztywne i jedno-
znaczne. Organizmy o identycznym wyposazeniu genetycznym mogg, W za-
leznosci od warunkéw, realizowaé réznigce sie do pewnego stopnia drogi
rozwoiu, W trakcie realizacji tych drég rozwojowych wystepuja dwa zja-


https://doi.org/10.18778/1898-6773.44.1.09

88 M. Henneberg, P. K. T. Lewicki

wiska przystosowawcze: adaptabilno$¢ oraz adiustacja [Strzatko i in,
1976]. Pierwsze z nich polega na tym, ze w danym momencie zycia, w za-
leznosci od chwilowych wplywoéw otoczenia, organizm wyposazony w dany
zestaw genéw, buduje okreslong strukture w sposéb zasadniczo trwaty i nie-
odwracalny. Sekwencja nabudowywania tych struktur wyznacza pewien
sposéb konstrukcji organizmu réwniez w sposéb nieodwracalny. Sposrod
danego dziedzicznie zestawu mozliwosci rozwoju realizowane sg te szcze-
golowe rozwigzania, na ktore pozwalajg aktualnie istniejgce warunki oto-
czenia. Zmiany adaptabilne wystepujgce wczesniej warunkujg sposéb prze-
biegu nastepujacych po nich dalszych proceséw — zawezajg ,,pole ma-
newru” kolejnych zmian rozwojowych. O natezeniu i kierunku przemian
adaptabilnych, jakie mogg w organizmie wyposazonym w dany genotyp
wystgpi¢ pod wpltywem okreslonego bodZca pochodzenia srodowiskowego,
decyduje, poza dziedzicznie okre$long wrazliwoscig, sita i kierunek tego
bodzca oraz okres epigenezy, w ktérym pojawia sie jego dziatanie. Zwykle
bodzce wystepujace we wezesniejszych stadiach epigenezy silniej ukierun-
kowuja przebieg proceséow adaptabilnych, nie sg one bowiem mocno ogra-
niczone dotychczasowa historia rozwoju organizmu. Procesy adiustacyjne
wystepujg w trakcie calej epigenezy, charakterystyczna jest dla nich od-
wracalnos¢ ich skutkow oraz duza niezalezno$é przebiegu okreslonego zja-
wiska adiustacyjnego od poprzednio wystepujgcych zjawisk tego typu. Za-
kres zmian adiustacyjnych jest jednak calkowicie zalezny od wyposazenia
genetycznego oraz zmian adaptabilnych jakie zaszly w organizmie do
momentu, w ktérym pojawia sie okreslona zmiana adiustacyjna. Oba omé6-
wione typy proces6w przystosowawczych lacznie stanowig o efekcie wptywu
srodowiska na fenotyp kazdego konkretnego organizmu w danym mo-
mencie. Na poziomie populacji efekty te wyrazg sie r6znicg pomiedzy
wariancjg fenotypows a genotypows. Stopien zréznicowania zalezy tu od
dziedzicznie okreslonej ,,gietkosci” reakcji genotypu i, oczywiscie, zakresu
zréznicowania warunkow srodowiska. Jesli warunki zmienig sie tak znacz-
nie, ze przekroczony zostanie zakres reakcji zakodowanych genetycznie,
dana cecha lub caly organizm nie zrealizuje sie lub zrealizuje sie tylko
w takim stopniu, jaki okresla granica genetycznie zakodowanego zakresu
reakcji. Tak wiec mozemy twierdzi¢, ze zmiennoéé cech o charakterze
cigglym ma nastepujace zrédla: zréznicowanie genotypéw, zréznicowanie
osobniczych zakres6w reakcji (ze wzgledu na rézne genotypy poszczeg6l-
nych osobnikéw), zroéznicowanie warunkéw otoczenia, ktére wchodzg w
interakcje z organizmami osobnikéw w trakcie ich rozwoju. Pierwsze dwa
zrodia sa wilasnosciag materiatu genetycznego. Zréznicowanie genotypéw to
roznice wynikajace z istnienia w populacji osobnikéw o réoznym wyposaze-
niu genetycznym, mierzone wariancjg érednich efektow poszczegblnych ge-
notypoéw. Zréznicowanie osobniczych zakreséw reakeji jest rezultatem tego,
ze rézne genotypy moga okresla¢ niejednakowe zakresy modyfikacji ich
efektow fenotypowych przez oddzialywania czynnikéw $rodowiskowych.
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Przy skrajnie silnym zréznicowaniu warunkow $rodowiska, obserwo-
wane w zbiorowosci zréznicowanie cechy odzwierciedla¢ bedzie tylko efekty
pierwszych dwu zrodel, w przypadku gdy réznice $rodowiskowe nie beda
przekraczaé u zadnego z osobnikow granic modyfikacji wyznaczanych przez
genotyp w ogélnym zréznicowaniu cechy ujawnig sie efekty pierwszego
i trzeciego zrédla. Sg to oczywiscie sytuacje wyidealizowane, w praktyce
najczeéciej spotykamy sie z przypadkami posrednimi. Cze$¢ osobnikow nie
zrealizuje epigenezy, gdyz wahniecia warunkéw otoczenia przekraczajq za-
kresy tolerancji ich organizméw. Osobniki, ktére przezyja, beda realizowac
znaczng cze$é catkowitego, mozliwego w danym gatunku rozwoju, wybie-
rajac, w zaleznosci od lezacych w granicach ich tolerancji szczegoélowych
warunkoéw, jedng z ,,mozliwych genetycznie” drog ksztaltowania organizmu.
W przypadku granicznie silnych oddziatywan $rodowiska zrealizujg jedna
z granic dziedzicznie wyznaczonego zakresu tolerancji.

Calkowita, obserwowang w zbiorowosci wariancje cechy mozna podzieli¢
[Falconer, 1974] na czeSci wynikajace ze zroznicowania genotypow
i warunkéw $rodowiska:

V,=V,+ Vgt Vit Ve, (V

gdzie V, — wariancja fenotypowa, V. — wariancja addytywnych efek-
téw alleli, V4 — wariancja wynikajaca z interakcji alleli tego samego locus
(wariancja dominacji), V; — wariancja wynikajaca z interakcji alleli
réznych loci (wariancja efektow epistatycznych), V. — ,,wariancja $rodo-
wiskowa”.

W $wietle tego co powiedzieliSmy powyzej, ten ostatni komponent na-
lezy interpretowaé ostroznie — na jego wielkosc¢ sktada sie zarowno efekt
struktury genetycznej badanej zbiorowosci (od niej bowiem zalezy udziat
w populacji poszczegdlnych genotypow — a te moga mie¢ rozne zakresy to-
lerancji), jak i zréznicowanie warunk6w otoczenia.

Badanie wariancji lub kowariancji cech osobnikéw o znanym stopniu
pokrewienstwa pozwala wnioskowa¢ o udziale poszczegblnyeh komponent
w wariancji fenotypowej cechy. Najczescie] uzywanym miernikiem udziatu
czynnikéw dziedzicznych jest wspolczynnik odziedziczalnosci — h2, be-
dacy stosunkiem V./V,. Jego popularnos¢ wynika ze znaczenia praktycz-
nego — pozwala on oceni¢ efektywnos$¢ (w sensie zmian w puli genéw) se-
lekeji przebiegajacej ze wzgledu na fenotypowe wartosci cech. Podobne
znaczenie maja takze inne mierniki wyprowadzane z analizy wariancji lub
kowariancji. Wielkoéé¢ ta jest w badaniach cech czlowieka permanentnie
interpretowana jako miernik stopnia dziedzicznej determinacji cech, a jej
dopelnienie do jednosci (1—h?) przyjeto sie uwaza¢ za miare wrazliwosci
cechy na czynniki $rodowiska. Taka interpretacja wydaje sie btedna i de-
zorientujaca. Wykonuje sie rowniez proby ustalenia jednolitych dla roz-
nych populacji pozioméw wplywu czynnikoéw dziedzicznych i $rodowisko-
wych na podstawie wymienionych miar — uktada sig listy cech uszerego-
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wanych ze wzgledu na stopien tak mlerzoneJ ekosensytywnosc1 starajgc sie
nada¢ im charakter informacji o prawidlowosciach un1wersalnych dla ca-
tego gatunku [np. Susanne, 1971; Vanderberg, 1962]. Takie ze-
stawienia majg niewielka warto§¢ poznawczg ze wzgledu na niejednolitg
biologicznie definicje tradycyjnych cech antropometrycznych. Zagadnie-
nie to przedyskutujemy dalej. Przypomnijmy, ze wartos¢ h? okre$lona dla
badanej grupy zalezna jest od czestoSci w tej grupie poszczegélnych alleli
determinujgcych badang ceche [Falconer, 1974; Jacquard, 1974;
Mather i Jinks, 1971] te bowiem okreslajg wielkosé wariancji gene-
tycznej. W przypadku gdy czestosci alleli (przy braku dominaciji i interakeji)
bliskie sg 0.5 (wysoka heterozygotycznosé populacii), mamy do czynienia
z najwiekszg wariancjg genetyczna, a wiec otrzymamy réwniez, przy okres-
lonym oddziatywaniu srodowiska, wysokie wspotczynniki odziedziczalnosei;
gdy czestosci poszezegolnych alleli zblizajg sie do 0 (lub alternatywnie do 1)
wariancja genetyczna spada — przy identycznym oddzialywaniu srodowis-
ka wartosci h? bedg mniejsze. Pomijamy tu, dla uproszczenia, obszerne za-
gadnienie odmiennej podatnosci na czynniki pozagenetyczne osobnikow
homo- i heterozygotycznych. Przyjmuijac, iz wrazliwo§é na warunki oto-
czenia jest taka sama, niezaleznie od stopnia heterozygotycznosci i zakta-
dajgc stato$¢ i identyczno$¢é warunkéw srodowiska, dla opisanych nizej sy-
tuacji mozna przeprowadzi¢ nastepujgce rozumowanie. Badamy ceche A
W populacji homozygotycznej i heterozygotycznej. Cecha ta jest determi-
nowana zespotem alleli wystepujgcych na wielu loci i wykazujgcych jedy-
nie efekty addytywne. W pierwszym przypadku wariancja genetyczna —
Scislej V, — bedzie oczywiscie réwna zeru, w drugim bedzie wieksza od ze-
ra — przy jmijmy, ze robwna 1 jednostce umownej. Empirycznie zaobserwo-
walismy w pierwszym przypadku wariancje fenotypowa réwng 0,5 jedno-
stki, w drugim 1,5 jednostki. Z réwnania (1) mozna atwo odczytac¢, ze wa-
riancja srodowiskowa V. badanej cechy réwna jest w obydwu przypadkach
0,5 jednostek. Dla pierwszej populacji oszacowanie h? wyniesie 0/0,5 czyli
0, dla drugiej h?=1/1,5, czyli 0,67. Wartos¢ h2 nalezy w tym przyktadzie
traktowac¢ tylko jako mierniki polimorfizmu genetycznego, w zadnej mie-
rze nie informujg one o stopniu determinacji dziedzicznej cechy. W prakty-
ce badawczej, gdy czestosci poszezegdlnych genow determinujgcych badane
cechy nie sg znane, a srodowisko oddziatywa w réznych kierunkach i z ro-
zmaitym natezeniem na kolejno obserwowane grupy, wspotczynniki odzie-
dziczalnosci ujmujace jednoczesnie zroznicowanie genetyczne i pozagene-
tyczne (jako ich funkcja ilorazowa) sa ,,wielko$ciami agregatowymi” (okr.
autorstwa S. M a g ali), nie nadajacymi sie do interpretacji przy poréw-
naniach miedzygrupowych i miedzycechowych, jezeli szuka sie odpowiedzi
na pytanie, w jakim stopniu $rodowisko oddziatuje na ksztaltowanie sie or-
ganizméw. Jedynie jedna warto$é: h2=1 ma jednoznaczng interpretacje,
w pozostatych przypadkach, wnioskujac ze wspotezynnikow odziedziczal-
nosci o wrazliwosci srodowiskowej cechy, mozemy doj$¢ do btednych wnio-




Ekosensytywnos¢ cech metrycznych 91

skow. Natomiast w mocy pozostang, wykonane na podstawie wartosci empi-
rycznych takich miar, przewidywania eféktow selekcji w populacjach. Iden-
tyczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla innych niz h? miernikow
odziedziczalno$ci — kowariancji miedzy krewnymi, stosunku wariancji w
grupie krewnych do wariancji w populacji panmiktyczne]j, stosunku wa-
riancji w grupie bliznigt MZ do DZ itp. Pominiemy tu juz dyskusje wielu
zagadnien natury technicznej, jak np. korelacji warunkéw $rodowiskowych
u 0s6b spokrewnionych i miedzyrodzinnej wariancji tych warunkéw, do-
lgczenia bledu losowego pomiaru do oszacowania wariancji srodowiskowe]
itd.

W niniejszej pracy postaramy sie zaproponowac inne podejscie do za-
gadnienia wrazliwosci Srodowiskowej cech i stopnia ich determinacji dzie-
dzicznej.

Pojecie odziedziczalno$ci, jak juz wspominaliémy, zwigzane jest z fun-
damentalnym teorematem Fishera [1930]* i stosowane do rozwazan
dotyczacych efektéow doboru. Natomiast dla rozwazan dotyczacych dzie-
dzicznej i srodowiskowej determinacji wartosci cechy nalezy stosowaé po-
jecia i odpowiednie mierniki: stopnia wrazliwo$ci srodowiskowe]j (ekosensy-
tywnos$ci), poziomu determinacji dziedzicznej (Srednich efektow genow)
i statosci determinacji dziedzicznej (polimorfizmu genetycznego). Pierwsze
z tych poje¢ odnosi sie do tego, na ile wielko$¢ cechy okre$lona determi-
nantami dziedzicznymi (zdeterminowany genetycznie poziom wartosci ce-
chy) jest modyfikowana oddzialywaniem czynnikéw srodowiska, a trze-
cie dotyezy tego, na ile zréznicowane sag w danej populacji genotypy okre-
$lajace wielkosé cechy. Pamieta¢ tu nalezy, ze praktycznie, jak i teoretycz-
nie, kazda z cech moze przez odpowiednio silne i w okre$lony sposéb prze-
biegajace oddzialywania srodowiska zosta¢ zmodyfikowana nieogranicze-
nie **. Trywialnym tego przykladem jest takie oddzialywanie $rodowiska,
ktoére niszczy zygote zawierajacg przeciez caltosé¢ informacji dziedzicznej
o przysztym osobniku — wszystkie cechy takiego osobnika w tej sytuacji,
niezaleznie od wyposazenia zygoty, beda mialy wartosci réwne zeru. Tak
wiec stopien ekosensytywnosci moze by¢ okreslony tylko dla konkretnej
zbiorowosci zyjacej w danych warunkach — porownywalne beda wtedy
okreslenia dla réznych cech. Natomiast stopien polimorfizmu genetycznego
jest wewnetrzng, niezalezng od chwilowych warunkow srodowiska, wla-
snoscig puli gendéw danej populacji. Poréwnujgc stopien ekosensytywnosci
cech w populacjach o réznym polimorfizmie genetycznym, ale zyjacych w

* Teoremat ten glosi, ze tempo przyrostu Sredniej wartosci selekcyjnej popu-
lacji jest w przyblizeniu proporcjonalne do addytywnej wariancji genetycznej war-
toéci selekcyjnych w tej populacji. Inaczej moéwiac, tempo przyrostu sredniej spraw-
nosci (fitness) populacji pod wzgledem okre$lonego zespolu gendéw jest wprost pro-
porcjonalne do wielko$ci wariancji addytywnych efektéw tych genow uczestni-
czgcych w wyznaczaniu sprawnosci osobniczych.

# Uwage te zawdzieczamy dyskusji z Janem Strzalks.
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Tab. 1. Wartosci D, i P, w badanych grupach oraz dane wyjsciowe (podane przez: Susanne
[1971], Da Rocha i in. [1972], Belniak [1971], Sktada [1973], Urbanczyka [1975])
wykorzystane do ich obliczenia. Numeracja cech jak na rys. 1-3

Mezezyzni Kobiety
Cecha
e S R D S e A e IR T e O

Belgia ‘I ‘

1. cigzar ciala ; 69,86 8,80 .64 J ,073 ,101 57,30 7313 ,76 ,061 ,108
2. wysokos¢ ciala 1753,76 58,39 1,00 ,000 ,033 [1630,45 60,36 1,00 ,000 ,037
3. a-a 389,63 20,03 ,18 ,047 1022 353,63 16,49 ,66 ,027 ,038
4. ic-ic 288,07 19,73 1,00 ,000 ,068 | 274,92 17,96 .86 ,024 ,061
5. obwod ramienia 276,89 25,89 ,66 ,055 ,076 | 261,20 26,17 ,61 ,063 ,078
6. obwdd podudzia | 354,97 22,31 $22) ,056 ,029 | 337,09 19,80 ,76 ,029 ,051
7. g-op 194,40 6,68 ,36 ,027 ,021 185,79 7,52 .34 ,033 ,024
8. eu-eu 155,71 5,80 84 ,015 ,034 | 148,58 4,66 ,82 ,013 ,028
9. zy-zy 138,85 5,70 1,00 ,000 ,041 | 131,42 4,88 ,80 ,017 ,033
10. n-sn 54,63 | 4,00 ,86 ,027 ,068 51,22 3,48 ,62 ,042 ,053
11. al-al 34,41 2,59 ,64 ,045 ,060 31,66 2,04 ,68 ,036 ,053
12. n-gn 122,11 5,65 ,88 ,016 ,043 | 113,40 6,41 72 ,030 ,048
13. go-go 97,33 7,22, AL {0 ,070 92,21 5,82 ,96 ,013 ,062
Brazylia

1. cigzar ciata 59,82 10,25 ,85 ,066 ,158 50,54 7557 ,81 ,065 ,135
2. wysokos¢ ciata 1704,8 65,8 ,90 ,012 ,037 |1588,3 56,0 92 ,010 ,034
6. obwod podudzia | 347,4 29,6 ,21 ,076 ,039 | 326,7 24,5 ,71 ,040 ,063
7. g-op 191,0 59 ,63 ,019 ,025 | 182,0 6,6 79 ,617 [HERi032
8. eu-eu 149,5 Sl ,86 ,014 ,036 1445 6,0 ,90 ,013 ,039
9. zy-zy 13545 58 ,63 ,026 ,034 | 130,0 | 5,6 71 ,023 ,036
10. n-sn 50,0 4,0 ,70 ,044 ,067 45" 5| HEe313 ,67 ,042 ,060
11. al-al 35,0 2,8 ,83 ,033 ,074 31,5 2,8 ,64 ,054 ,072
13. go-go 103,0 537 ,00 ,031 ,000 98,5 5.5 45 ,041 ,037
14. obwéd glowy 551,0 13,9 ,64 ,015 ,020 | 537,1 16,5 259, ,020 ,024
Polska :

1. cigzar ciata 39,58 9,93 ,82 ,106 =kl 58,50 9,70 ,61 ,104 ,130
2. wysokosé ciala 1470,2 123,40 292 ,024 —¥* 11553,0 40,0 7 ()0 ,021 ,032
3. a-a 310,7 27,0 ,85 ,034 — k% *11359.0 49,0 ,62 ,084 ,107
4. ic-ic 228,7 21,1 ,88 ,032 —** | 2890 22,0 ,66 ,044 ,062
5. obwédd przedram. | 206,9 20,3 ,79 ,045 — Kk - — - — —
6. obwdd podudzia 292,3 30,4 ,81 ,045 — *% - - — - —
7. g-op 188,5 6,9 ,61 ,023 1029, |1178,5 6,7 ,76 ,018 ,033
8. eu-eu 159,3 5.2 57/ ,021 ,024 | 151,9 5,8 ,67 ,022 ,031
9. zy-zy 142,9 5.3 ,42 ,028 ,024 | 133,7 6,0 b7k ,023 ,039
10. n-sn 55,0 3,9 ,20 ,064 ,032 49,7 3.5 1,00 ,000 ,070
11. al-al 3752 245 1,00 ,000 ,067 33,2 2,3 99 ,007 ,070
12. n-gn 122,3 6,1 42 ,038 ,033 110,3 7,6 3577 ,045 ,052

** Informacje dotyczace tych cech zaczerpnglismy z pracy Sktada [1973], ktéry badal pary chlopcéw w réznym
wieku — stad ogdélna wariancja fenotypowa obcigzona jest zmiennoscia z wiekiem, a to uniemozliwia obliczenie wartosci
P, w stosowany przez nas sposob.

jednakowych warunkach, mozna stwierdzi¢ w jakim stopniu wrazliwos¢ na
warunki $rodowiska zalezy od struktury genetycznej, np. czy homozja pod-
nosi stopien wrazliwosci.

Celem skonstruowania odpowiednich miernikéw, przeprowadzmy na-
stepujgce rozumowanie. Zakladamy dla prostoty, ze badane cechy determi-
nowane sg wielogenowo, bez efektow dominacji i interakeji (wprowadzajac
zmierzone w znany sposéb — por. np. Falconer (1974], Mather
iJinks [1971] — skladniki wariancji V4 i V;, mozna to zalozenie z tatwos-
cig uchyli¢). Przy zatozeniu V4=0 % V;=0, z rdbwnania (1) mamy:

Vo=Vt Ve, )]
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wiedzac, ze h2=V,/V, otrzymujemy:
V,=V,h*+V,(1—h*). (3)

Aby odpowiedzie¢ na pytanie o ekosensytywnos$¢ i polimorfizm, musimy
wiedzie¢, na ile przecietna wielko$¢ cechy (poziom determinacji dziedzicz-
nej) jest modyfikowana u osobnikéw przez zmienno$¢ srodowiskows, a na
ile przez dziedziczng. W tym celu wystarczy do réwnania (3) wprowadzic¢
informacje o wielkosci cechy, w formie miary polozenia. Przyjmujae, ze
badana cecha ma rozklad normalny, posluzymy sie tu oznaczeniem Sred-
niej arytmetycznej:

f;ngp__if +VL(1;;,7.?23 . _ )

X X X
Jak tatwo zauwazyé¢, lewa strona tego rownania jest kwadratem zwyklego
wspbtezynnika zmiennosei CV, sktadniki sumy po prawej stronie mierzg ko-
lejno: polimorfizm genetyczny i ekosensytywnos¢; wydaje sie, ze wygodnie]
jest postugiwaé sig¢ nimi w pierwszej potedze. Zatem miarg polimorfizmu
genetycznego bedzie pierwiastek ze stosunku wariancji genetycznej (w
omawianym przypadku addytywnej) do kwadratu miary potozenia :

/V

a
AN

a ekosensytywnosci, odpowiednio, pierwiastek ze stosunku wariancji $rodo-
wiskowej do kwadratu miary potozenia:

oo
e_\, %2 2
a rownanie (4) mozemy napisa¢ w formie:
(CV)>=P}+D;. (4a)

Jest to nic innego, jak powszechnie znane twierdzenie, ze na wariancje fe-
notypowsg cechy sklada sie wariancja wynikajaca ze zroznicowania gene-
tycznego i srodowiskowego, tyle ze wyrazone w jednostkach standaryzo-
wanych na wielkosé cech. Umozliwia to dokonywanie porownan miedzy-
cechowych i miedzypopulacyjnych, czy nawet miedzygatunkowych.

7 matematycznego punktu widzenia, formalnie poprawne jest ,,0czysz-
czenie” przedstawionych powyzej réownan ze wszystkich sktadnikow po-
wtarzajacych sie w kazdym z ulamkoéw — otrzymamy wowczas:

1 =h>+(1—h?),
co jest oczywiscie calkowicie poprawne formalnie, ale nie zawiera juz tej

informacji istotnej biologicznie, o ktérg nam chodzi. Sadzimy, ze ta wilasnie
formalna poprawno$é¢ byla powodem, dla ktérego liczni autorzy niezwykle
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Rys. la. Korelacja miedzygrupowa wartosci miernika odziedziczalnosci h? wybra-
nych cech antropometrycznych. Numeracja cech jak w tabeli 1, wartosci sa $rednimi
z okreslen dla mezczyzn i kobiet
Rys. 1b. Korelacja miedzygrupowa wartosci miernika polimorfizmu genetycznego
Pg wybranych cech antropometrycznych. Numeracja cech jak w tabeli 1, wartosci
sg $rednimi z okreslen dla mezczyzn i kobiet
Rys. le. Korelacja miedzygrupowa wartosci miernika ekosensytywnosci D, wybra-
nych cech antropometrycznych. Numeracja cech jak w tabeli 1, wartosci sg Srednimi
z okre$len dla mezczyzn i kobiet

zmudnie i dokladnie okre$lali wartosci h2, nie dochodzac jednoczes$nie do
znaczacych biologicznie spojnych interpretacji.

Ponizej zilustrujemy na przykladach sposob zastosowania proponowa-
nych miernikéw do danych dotyczacych populacji ludzkich, wraz z mozli-
wosciami wnioskowania na ich podstawie o strukturze genetycznej i prze-
biegu proceséw adaptabilnych i adiustacyjnych. Z obszernej literatury wy-
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braliSmy kilka opracowan (Belniak [1971], Da Rocha i in. [1972],
Sktad [1973], Susanne [1971], Szopa [1977], Urbanczyk [1975]),
z ktorych mozna byto uzyska¢ dane (x, s, h2) dotyczace wielu cech antro-
pometrycznych w trzech probach ludnosci pochodzenia europejskiego: Bel-
gowie, Brazylijczycy (biali), Polacy. StaraliSmy sie przy tym by okreslenia
wszystkich trzech parametréow danej cechy wykonane byly na tym samym
zbiorze (w obrebie proby) badanych. RozpatrywaliSmy osobno dane dla
mezczyzn i kobiet (tab. 1). Nim przystagpimy do oméwienia uzyskanych wy-
nikéw poczynimy zastrzezenie, ktore odnosi si¢ do wszystkich badanych
grup. Mianowicie, w praktyce, na obserwowang wariancje fenotypowa cech,
poza wiasciwosciami badanych osobnikow wplywa réwniez wariancja losc-
wych btedéw pomiarowych. Wariancja ta w odpowiednich proporcjach roz-
tozy si¢ na nasze oszacowania Py i D.. Znajgc technike antropometryczng,
czytelnik tatwo zorientuje si¢ w ewentualnym wplywie tej wielkosci na
oszacowania; przy interpretacji wynikéw nie bedziemy juz szczegétowo po-
wracali do tej kwestii. Pomijamy w tym przypadku problem jednostronne-
go obcigzenia oceny odziedziczalnosci przy niektéorych metodach jej szaco-
wania.

Wyniki otrzymane osobno dla mezczyzn, osobno dla kobiet, w kazdej
z trzech rozpatrywanych grup wykazujg pewne generalne zgodnosci, jak-
kolwiek roznig sie w szczegodtach. Roznice te, odwolujgc sie do sposobu sza-
cowania warto$ci h? i wielko$ci poszczegdlnych prob, mozna z powodzeniem
przypisa¢ fluktuacjom losowym. Pozostaje generalna kwestia od dawna
powtarzana w literaturze: czy kobiety sa ,,odporniejsze” biologicznie od
mezczyzn? — tzn. czy sg mniej wrazliwe na warunki $rodowiska? Odpo-
wiedz mozemy uzyskac¢ obliczajac dla poszczegolnych grup $rednie wartosci
D,, a przy okazji réwniez Py, dla mezczyzn i dla kobiet, postugujac sie ze-
stawami tych samych cech. Wyniki tych obliczen (tab. 2) informuja, ze za-

Tab. 2. Srednia ekosensytywno$¢ i polimorfizm cech antropometrycznych u mezczyzn i kobiet

s R i } Ekosénsytywnoéégglﬁ)t? : I;ofrgfhzmgq; ;
PRAR { A% Qe i ?
il kol vl il vl 1 I b ki
Belgia 1 12 e 031 | 030 1 0.52 052
Brazylia | 10 \ .034 .033 1 .049 .053
Polska | (i ‘ .029 0195 V1035 049

* Obliczono tylko dla danych metrycznych gltowy [Belniak ,1971)

rowno przecietny stopien wrazliwosci Srodowiskowej jak i polimorfizmu ge-
netycznego cech antropometrycznych jest taki sam u obydwu plci. Zakta-
dajac, ze cechy te sg co najwyzej stabo sprzezone z plcig, nalezato oczywis-
cie oczekiwaé takiego wyniku dla P,. Swiadczy to o sensownosci wynikéw
uzyskiwanych proponowang przez nas metodg. Otrzymana przy tym zgod-
nos¢ przecietnych wartosci D, dla obu plci pozwala chyba stwierdzi¢, ze
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w odniesieniu do analizowanych cech antropometrycznych przekonanie
o wiekszej odpornosci kobiet nie znajduje uzasadnienia.

W dalszym ciagu, celem wygladzenia losowych wahnieé¢ danych liczbo-
wych i redukcji iloSci informacji, bedziemy sie postugiwa¢ warto$ciami
usrednionymi dla obu plci. W przypadku diugosci i szerokosci glowy u Po-
lakéw wykorzystalismy dodatkowo dane przedstawione przez Szope
[1977]. Informacje dla wymienionych dwu cech Polakow usredniliSmy wiec
przy wykorzystaniu czterech wielkosci (dwa zespoly, w kazdym mezczyzni
i kobiety). ;

Poréwnujac oszacowania h2, De, Py dla réznych grup ludnosci (rys. 1)
latwo zauwazy¢, jak tego nalezalo oczekiwac¢ na podstawie rozwazan teore-
tycznych, ze oszacowania wspoéiczynnika odziedziczalnoSci poszczegbdlnych
cech nie wykazuja zadnej zgodno$ci miedzygrupowej, niemozliwa jest wiec
spojna interpretacja wynikéw uzyskanych ta drogs. Jedynym godnym uwa-
gi faktem jest to, ze wartos¢ h? dla wiekszosci analizowanych cech znajduje
sie powyzej 0,5. Dowiadujemy sie wiec, ze wieksza cze$¢ wariancji tych
cech wynika ze zroédel genetycznych. Na fakt silnej determinacji dzie-
dzicznej zmiennosci cech fizycznych i psychicznych cziowieka zwracal uwa-
ge juz Pearson [1904] nie jest to wiec nic nowego.

Natomiast miary D, i P, poszczegélnych cech w poréwnywanych gru-
pach sg prawie zgodne z soba, pomimo naszych zastrzezen dotyczacych
fluktuacji losowych wynikajgcych z liczebnosci grup i sposobu szacowania
miar odziedziczalnosci. Pozwala to na lgczne dla wszystkich grup przepro-
wadzenie poréwnania miedzycechowego. Omawiana zgodno$¢ Swiadczy, jak
sie wydaje, o poprawnosci zastosowanych miernikéw, mamy bowiem do czy-
nienia z grupami nie réznigcymi sie skrajnie pod wzgledem struktury po-
pulacji i warunkéw zycia. Wszystkie badane grupy stanowiag ludno$¢ w
znacznym stopniu zurbanizowang (badani Brazylijczycy pochodzili z mia-
sta Porto Allegre), o systemie kojarzen w duzej mierze losowym, pocho-
dzaca z duzych grup nieograniczonego krzyzowania, z dostepem do osigg-
nie¢ wspolczesnej medycyny, nie cierpigcg glodu i nie narazong bezposred-
nio na skrajne wahania warunkow klimatycznych. Sugerowa¢ by mozna, ze
stopien polimorfizmu genetycznego jest mniej zmienny miedzypopulacyjnie
niz ekosensytywnosé, jednakze réznice wspélczynnikéw korelacji obliczo-
nych na matej liczbie obserwacji i poréwnanie tylko trzech grup nie upo-
wazniaja do wyciggania w tej kwestii wigzacych wnioskow.

Dodatkowo, za prawidlowoscig zastosowanych przez nas miar przema-
wia zestawienie uzyskanych w niniejszej pracy cszacowan D. z danymi
Hiernaux [1963]. Autor ten badal réznice wartosci srednich cech antro-
pometrycznych dwu grup ludnosci murzynskiej z Rwandy, nalezacych do
plemienia Hutu i jednolitych pod wzgledem genetycznym. Grupy te byto-
waly w odmiennych zywieniowo, klimatycznie i zdrowotnie warunkach.
7 wartosci $rednich podanych przez Hiernaux obliczyliémy odpowiednik De
oznaczony jako D¢. Dla danej cechy jest on po prostu réznicg pomiedzy

7 Przeglad Antropologiczny
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wartosciami Srednimi stwierdzonymi w kazdej z grup, podzielong przez
mniejsza spos$réd tych dwu wartosci. Wyzsze wartoéci Srednie uzyskat Hier-
naux dla grupy bytujacej w ,lepszych warunkach”, tak ze znaki przy D,
sg we wszystkich przypadkach, dla ktérych wykonaliémy obliczenia, dodat-
nie. Korelacja pomiedzy wykonanymi przez nas na materiale Susan-
ne’a [1971] oszacowaniami D, poszczegdlnych cech i odpowiednimi war-
toSciami D, jest wysoka (rys. 2), wyzsza co do wartoéci bezwzglednej
(r=0,8305), niz otrzymana przez Hiernaux korelacja pomiedzy wzie-
tymi z literatury oszacowaniami odziedziczalno$ci a oceng ekosensytyw-
‘noéci na podstawie poréwnania wartoéci érednich cech w dwu omawianych
grupach murzynskich normalizowanych na odchylenie standardowe (r=
=—0,471).

12 b ]

01 B s P oS TR HoaTHE o7, eT D)
Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy wartosciami D, cech w populacji belgijskiej a

miedzygrupowymi réznicami ekosensytywnosci wielkos$ci cech, stwier-
dzonymi przez Hiernaux [1963]—D . Dalsze objasnienia w tek$cie

Dokonujgc poréwnania miedzycechowego, widzimy, iz cechy bardziej
»Wwieloskladnikowe” (ciezar ciata, obwody konczyn) charakteryzuje zaréwno
wigksza ekosensytywno$¢ jak i wiekszy polimorfizm genetyczny, niz cechy
ujmujgce w zasadzie tylko tkanke kostng *. Nim przystapimy do wyjasénie-
nia tego faktu zwréémy uwage, ze dotychczasowe interpretacje, oparte wy-
fgcznie na analizie ustosunkowania wzajemnego czesci wariancji wynikaja-
cych ze zrodel genetycznych i srodowiskowych, konczyly sie wnioskiem, iz
determinacja genetyczna cech wielosktadnikowych jest slaba. W zwigzku
z tym nie majg one wartosci jako wskazniki réznic sktadu genetycznego po-
miedzy grupami ludzkimi. Uzyskany przez nas wynik nie pozwala na ta-

* Za wieloskladnikowe uwazaé bedziemy te cechy metryczne, na ktérych wiel-
kos¢ nie wplywa w stopniu decydujgcym wyksztalcenie sie elementéw zlozonych
z jednego tylko rodzaju tkanki.
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kie stwierdzenie. Znaczny polimorfizm genetyczny tych cech pozwoli¢ po-
winien na ujawnienie sie w ich $rednich wartosciach réznic pomiedzy pula-
mi genéw populacji, jesli istnieje tu rownie wyrazny politypizm, pomimo
wplywu warunkéw srodowiska na ksztaltowanie sie tych wartosci. Cechy
,, wieloskladnikowe” ujmuja w swojej mierze metrycznej zaréwno wielkos¢
ukladu kostnego jak tez miesni, podsciotki ttuszczowej i innych tkanek
miekkich. Nic wiec dziwnego, ze wykazujg wiekszy niz cechy ,kostne” po-
limorfizm genetyczny. Z duzym prawdopodobienstwem mozemy twierdzic,
ze wiecej genéw zaangazowanych jest w formowanie sie lgczne uktadu
kostnego i calej gamy tkanek miekkich, niz tylko w powstawanie szkieletu.
Zdecydowanie najwiekszym polimorfizmem genetycznym charakteryzuje
sie ciezar ciala. Pomiar tej cechy informuje o lacznym efekcie wszystkich
genéw decydujacych o masie wszelkich tkanek ciala. W przypadku wiekszej
liczby loci i alleli, z wiekszym prawdopodobienstwem mozemy oczekiwac, iz
wystapi wieksza liczba ich kombinacji — poszczegdlni osobnicy rzadziej be-
da posiadali identyczne genotypy pod wzgledem calego rozpatrywanego ze-
stawu loci. Mniejszego zroznicowania mozna oczekiwa¢, gdy badany uklad
jest ,,mniej poligeniczny” — o prostszej determinacji dziedzicznej. Konty-
nuujac to rozumowanie, mozemy réwniez wytlumaczy¢ wiekszg ekosensy-
tywnosé cech wieloskladnikowych. Jezeli przyjmiemy, ze efekt dziatania
kazdego z alleli determinujacych dang ceche moze zosta¢ zmodyfikowany
przez warunki $rodowiska w trakcie epigenezy o takg samg frakcje swojej
wielkosci, przy czym u kazdego z osobnikéw, ze wzgledu na warunki w ja-
kich przebiega ich rozw6j, zakres tej modyfikacji jest nieco inny co do kie-
runku i natezenia, to latwo zrozumie¢, ze ,zlozenie”, takich efektow dla
wicksze] liczby loci la w wyniku wieksza réznorodno$¢ wariantéw niz wow-
czas, gdy mamy do czynienia z nieduzg liczbg genow.

Zaobserwowane roznice miedzycechowe wynikajg wiec, naszym zda-
niem, w duzej mierze po prostu ze sposobu zdefiniowania poszczegdlnych
cech metrycznych czlowieka, na przyklad tego ile komponentéw tkanko-
wych ujmujg poszczegdlne pomiary. Interpretacja, za pomocg przedstawio-
nego rozumowania, moglaby, na dobrg sprawe, zosta¢ przeprowadzona bez
zmudnych badan antropometrycznych materialu bliznigt czy rodzinnego.
Wystarczy rozwazy¢ definicje poszezegdlnych pomiaréw. Rzeczywiscie war-
tosciowsy, z punktu widzenia interpretacji biologicznej, informacje mogli-
by$my uzyskaé¢ pordéwnujac z soba ekosensytywnos$¢ i polimorfizm gene-
tyczny cech determinowanych przez réwng liczbe loci lub — mmuiej rygo-
rystycznie ale za to praktycznie — cech zawierajgcych te samg liczbg po-
dobnych sktadnikow.

Pewne mozliwosci takich poréwnan dajg juz uzyskane przez nas wyniki
na przyklad dotyczace szerokosci i diugosci puszki mézgowe] i niektoérych
wymiaréw twarzy (rys. 1, tab. 1). Korzystajac z danych Belniak [1971],
Boasa [1907], Da Rocha iin. [1972], Susanne’a [1971]i Szopy
[1977] obliczyliémy dla pieciu grup ludzkich (Brazylijczycy, Belgowie, Zy-

7
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Tab. 3. Pordwnanie $rednich wartosci 42, D,, P, dlugosci i szerokosci glowy obliczonych z danych
dla pigciu réznych grup ludnosci

| Dtugosc¢ glowy ' Szerokos$¢ gtowy

| W D B R Wi P TR By
X .661 .024 .028 .730 .017 .031
P .091 .003 .002 .078 .003 .003

s .204 .007 .005 174 006 .007

dzi i dwie grupy Polakéw) wartosci $rednie h?, D,, Py dla dlugosci i szero-
ko$ci glowy (tab. 3). Roznice wartosci Srednich dla tych cech sg nieistotne
statystycznie, zard6wno w odniesieniu do miernika odziedziczalno$ci, jak
i proponowanych przez nas miar. Warto zwréci¢ uwage, ze inne ,kostne”
wymiary glowy posiadajg podobne wartosci liczbowe omawianych mierni-
kéw ekosensytywnoscei i polimorfizmu (rys. 1). Przemawia to za stusznoécig
naszkicowanej powyzej hipotezy. Zwroétmy uwage, ze na tak generalizujg-
cym poziomie porownan miedzycechowych mamy prawo twierdzi¢, ze eko-
sensytywnos¢ cech da sie stosunkowo latwo wywnioskowacé ze sposobu prze-
prowadzania ich pomiaréw. Nie znaczy to jednak, Ze mozna twierdzi¢, iz
cechy poréwnywalne co do liczby loci je determinujgcych (lub liczby sktad-
nikéw) muszg charakteryzowa¢ sie identycznym polimorfizmem i ekosen-
sytywnoscig. Istniejgce w tym zakresie roznice sg jednak zapewne tak nie-
wielkie, ze dla ich wykrycia nalezaloby wykona¢ badania na wielu duzych
liczebnie grupach, a takim materiatem nie dysponowalismy.

Uwazamy, ze skonstruowane przez nas, na podstawie pojec¢: stopnia wra-
zliwosci $rodowiskowej, $rednich efektéw gendw i polimorfizmu genetycz-
nego, miary, w odréznieniu od podejscia wykorzystujacego wylgcznie ana-
lize wariancji, mogg by¢ efektywnym narzedziem w badaniach miedzypo-
pulacyjnego zréznicowania polimorfizmu genetycznego i ekosensytywnosci
cech metrycznych czlowieka. Rozpoznanie zmiennosci tych wiasciwosci w
obrebie gatunku stanowi centralny problem w badaniach kiologicznych
zdolnogci przystosowawczych cztowieka.
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ECOSENSITIVITY OF METRIC CHARACTERS — A NEW METHODIC
APPROACH ;

by MACIEJ HENNEBERG and PIOTR K. T. LEWICKI

In the literature concerning metric characters of man the question of the share
of genetic and of environmental factors in determination of morphological features
was approached almost exclusively by studies of heritability. It is commonly ac-
cepted by the majority of authors that measures of heritability (such as e.g. h?) do
directly inform about the degree of genetic determination of characters in question,
and consequently, after simple reinterpretation, about the extent to what the
characters may be modified by influences from the environment. Such an appro-
ach to the problem of genetic/environmental control of human morphology seems
unwarranted and rather misleading. As is well known, analyses of phenotypic
variance made in order to partition it into components due to certain effects of ge-
nes and of environment serve various purposes; measure of heritability derived
from such an analysis is useful in studies of selection, but, as comprising into one
numerical value information on both additive genetic variance and total pheno-
typic variance, is in fact unapplicable for studies concerning ecosensitivity unless
supplemented by additional numerical information.

Hence, the authors propose to construct new measures of ecosensitivity and ge-
netic polymorphism of measurable characters. Derivation of these measures is ba-
sed on partitioning of phenotypic variance into components due to genetic endow-
ment and to environmental influences as well as consideration of average sizes of
characters. The measures are directly corresponding to notions of: the degree of sen-
sitivity of a character to environmental conditions (ecosensitivity), genetically de-
termined size (average effect of all genes), and variability of genetic determina-
tion (genetic polymorphism). All these notions pertain to a given population in its
own environmental conditions. Genetically determined size may be to a satisfac-
tory approximation measured by average size of a character in a group studied,
ecosensitivity is measured by stating to what extent (in what a fraction) size of
the character is modified in response to varying from individual to individual envi-
ronmental conditions. Genetic polymorphism is simply the variance of genotypes
in a group. This last variable is dependent only upon properties of gene pools, the
remaining two are always resulting form interaction between genetic endowment
and environment, For formulas concerning derivation of respective measures of
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ecosensitivity D, and genetic polymorphism Pg see the text. Symbols in the formuf
las are these commonly adopted for denoting “additive” V,, "dominance” V4 Vinter-
action” V,;, and “environmental” V, parts of phenotypic variance Vp, heritability
h? and arithmetic mean x. ; 7

Values of D, and Pg were computed for three sets of anthropometric data origi-
nating from examinations of Belgians [Susanne, 1971], Brasilians [Da Rocha
et al., 1972] and Polish [Belniak, 1971; Sktad, 1973; Urbanczyk, '1975]. As
may be seen from the figure 1, measures of heritability do not show any significant
intergroup correlation, whence measures of ecosensitivity and genetic polymorphism
of anthropometric characters are highly concordant for all the thre'.e groups enabling’
thus inter-character comparisons and interpretations in contrast to hardly inter-
pretable data on heritability. Comparing average values of D, computed separately
for males and females in each group (tab. 2) it may be concluded that there is no
such a thing like ,higher male susceptibility to environmental stresses”, at least in
relation to morphological characters. ,,Composite” characters, i.e. these that include
various types of tissues in considerable proportions in single measurement, (e.g.
body weight, circumferences) show higher both ecosensitivily and genetic poly-
morphism than characters expressing almost exclusively size of skeletal parts (e.g.
head measurements). This fact is easily explainable on grounds of simple considera-
tion that most probably more loci and alleles as well as environmental factors are
involved in determination of several differing tissues than of one kind of a tissue.

The entire array of problems concerning technical difficulties of investigations
as well as individual differences in ecosensitivity depending on variability of ge-
notypes (e.g. homo- or heterozygosity), and the like, are only briefly mentioned or
left for further discussion. Application of presented here measures would enable
to decide upon selection of particular anthropometric characters for a given type
of study as well as to investigate some general problems concerning sources of
human biological variability and thus adaptive mechanisms.




