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METODOLOGICZNE ASPEKTY BADA N W BIOLOGII CZLOWIEKA .
WYJASNIANIE STRATEGII ADAPTACYJNEJ CZtOWIEKA
METODAMI GENETYKI ILOSCIOWEJ

Joachim Cieslik, Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, Instytut Antropol ogii

Wprowadzenie

Kazda dyscyplina haukowa ma lub powinna émssvojg metodologt, tj. okreslony sposéb
myslenia zgodny z obowkujaca teorg. W biologii takg teorg jest teoria ewolucii.

Metodologia to stosowanie procedur, za pogrkiérych wyja@nia sk osobliwagci poszcze-
golnych dyscyplin.

Realizacja strategii adaptacyjnej danego pokolgaia efektu mechanizmu procesu ewo-
lucji genetycznej zapisanej w puli gendw, jest Zgkiem, ktére da siwyjasni¢ metodo-
logia stosowan w biologii. Wymaga to zastosowania logicznej pohoy w kazdym
zadaniu badawczym, niezatee od stopnia ztoonadsci badanego zjawiska.

Procedura taka polega na przedstawieniu:
¢ podstaw teoretycznych badanego zjawiska,

¢ zastosowania metody, ktéra odzwierciedla stan kzeisty (empiryczny), np. w pos-
taci badanych zmiennych,

¢ weryfikacji wynikbw za pomog np. metod statystyki matematycznej, ktore potwagrd
lub odrzug przyjeta hipotez,

Otrzymane wyniki, ktére migi¢ sic bedg w schematach praytej teorii, potwierdz stusz-
nos¢ zastosowanego sposobudeyia, tj. metodologii.

Podstawy teoretyczne badanego zjawiska

Kontekst teoretyczny omawianego zjawiska daveyjasni¢, powotugc sk na znakomite
stwierdzenie J.D. Watsona, ktére brzmi: ... ,istgenomu ludzkiego jest kontrasteuizy
uniwersalnymi cechami rodzaju ludzkiego a indywidyei cechami jednostki”. Inaczej
mdwigc pytamy, w jaki sposob genom jest odpowiedziabxpwno za to, co mamy wspol-
nego z innymi ludmi, jak i to, co jest w nas indywidualne, niepowtdne.
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Z myli tej jasno wynika,ze genom cztowiekascislej mowiagc wyposaenie genetyczne
pokolenia, zawiera w sobie rownoczgsamstrukcg molekulara w postaci strategii adapta-
cyjnej dla wszystkich osobnikow pokolenia i dotydnytzw. poziomu populacyjnego, jak
I indywidualnej instrukcji dla osobnika, tj. poziemosobniczego. Jak wi wyjasnic

z teoretycznego punktu widzenia rdwnoczess ,powszechnéd”, ,jednos¢” oraz wyjat-
kowasé, tj. ,réznorodnd¢” zapisam w naszych genach.

Kazde pokolenie, ktére jest rezultatem dzigdgch mechanizmdéw procesu ewolucji — se-
lekcji, doboru naturalnego idryfu genetycznegorzynuje pué gendéw jako efekt
rekombinacji gendéw rodzicielskich przekazanych puttwu.

Ta pula gendw — zestaw genow pokolenia — tworzy tzakres zmienrigi genetycznej,
nazywany inaczej ,normadaptacyjn’. Norme adaptacyja da s¢ zdefiniowa jako: mniej

lub bardziej trwaty kompleks zmieném genetycznej dostosowany édimdowiska. Zakres
tej zmienndci charakteryzuje sirozktadem o ksztatcie rozktadu normalnego o matema
tycznie scisle okrelonej czstaci wyskpowania genotypdw, ograniczony skrajnymi
genotypami Ai A,tego zakresu zmienda zesredng H= Y2(A+ Ay).

To wiasnie norma adaptacyjna pokolenia determinujeseweosci gatunkowe — cechy
gatunku tego pokolenia, tzn. wszystkie te dedaosci, ktore g dla nas wspolne, ktorey s
owymi cechami uniwersalnymi rodzaju ludzkiego ifetGealizuy sie zawsze. W normie
adaptacyjnej zapisana jest strategia realizacjikgiry ontogenezy w postaci kolejno
nastpujacych po sobie w okéonym czasie okresOw ifaz rozwoju. Fazy rozwoju s
wspolne dla wszystkich osobnikow i genetycznie edeinowane. Fazy rozwoju realiauj
si¢ zawsze niezalmie od sity dziatania czynnikdérodowiska zewetrznego. Natomiast
osobnik ze swoim wypoganiem genetycznym, ktory tworzy omawiany zakreSermdci
genetycznej pokolenia, otrzymuje drogg wlasna¢ i wkasciwos¢ w postaci tzw. ,normy
reakcji osobnika”.

Norma reakcji osobnika to: genetycznie zdetermingnaakres maiwych prawdopodob-
nych reakcji fenotypowych, ktére uzewtrzniajg sie w postaci ranych fenotypow
w wyniku wspétdziatania tego genotypu z czynnikd&midowiska zewegtrznego.

Wynika z tego jasna;e genotyp ma okiony wkiad wspolnie zérodowiskiem w wartéc
fenotypows, co oznaczaze zarowno materiat dziedziczny — geny, jakodowisko nie 8
wprost deterministyczne wobec zjawisk i cech reai@anych przez organizm osobnika
W jego ontogenezie. Z wdaiwosci tej wynika, ze osobnik w trakcie ontogenezy meo
wybrat jeden z maliwych prawdopodobnych poziomdw rozwoju w ramaclo@yvnormy
reakcji, w okrélonych warunkacKrodowiska. To wiénie norma reakcji osobnika gwaran-
tuje mu indywidualné& i niepowtarzalnét fenotypove.

Istote omawianych teoretycznie zjawisk d& siyjasni¢ modelem determinacji genetycz-
nej, poligenicznej. Model ten determinuje i opisgj@zone zjawiska i ich cechy (zmienne),
ktore maj charakter zmiennych ioiowych. Takie zmienne determinowangmszez zes-
pot gendw (co najmniej dwa geny). Badaniami takithiennych zajmuje sigenetyka
ilosciowa. Genetyka ikriowa to inaczej teoria wielogenowych wptywow, kitdnraz ze
zmienndcia srodowiska wyraaja si¢ w ilosciowych cigltych rozktadach fenotypow.
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Metody genetyki iléciowej w odniesieniu do baflanad ludmi oszacowuj genetyczny

i srodowiskowy wktad do zmiensoi fenotypowe] populacji. Fenotyp osobnika w tym
rozumieniu to obserwowana charakterystyka, ktoraikayz hcznych wplywdw genotypu

I Srodowiska. Zespot genow, ktére determinagchy natury iléciowej, to tzw. poligeny
charakteryzujce s¢ polimorfizmem, czyli wielopostaciovgoia, dziatapc w sposob kumu-
latywny (sumugcy sk).

Poligeny to geny, ktére razem kontralukreslong cecle ilosciows, a ekspresja cechy #o
ciowej zaley od kumulatywnego dziatania tych poligenow. Allpl@ligenoéw nazywaness
rowniez genami wielokrotnymi. Oznacza tae wystpowanie wielokrotnych alleli dla
poszczegoblnych alleli jednego genu jest regatnie sytuagj wyjatkowa. Moze by nawet
kilkaset alleli jednego genu. Wynika to z fakiig gen jest odcinkiem DNA zionym
z kilkuset nukleotydéw. Zmiana dowolnego z nukleldty maze by przyczyrn powstania
odrebnego allelu danego genu. Jasno z tego wynika,wartgi¢ genotypowa” (zestaw
genow) osobnika jest we jedynie wielkdciag prawdopodobsn Kazdy allel okréla pewne
natzenie cechy, inaczej moéwd jego wplyw na wielké& cechy ilgciowej to tzw. efekt
allelu, a ten jest nieprzewidywalny, bo nie znamgsaiwosci poszczegoélnych alleli. Tak
wigc kumulatywny charakter poligenow e mie€ swoj udziat w wartéci fenotypowej
w zakresie od maksymalnych efektowgzah poszczegodlnych alleli do efektow minimal-
nych. Jaka ujawni siekspresja tych genodw w trakcie ontogenezy,zyabel Srodowiska.

Jak wyjd@nic¢ przekaz informacji genetycznej z pokolenia na pekie dla cech fenoty-
powych — ilgciowych, determinowanych wielogenowo. Przekaz tikse wyjasnic¢ jedy-
nie na poziomie populacyjnym, a nie osobniczympaao@ opisowych charakterystyk
statystycznych rozktaddw zmieniwd genetycznej.

Przyjmijmy, ze cecha iléciowa X jest determinowana przez 3 poligeny P, @, f&znym
polimorfizmie (allele wielokrotne). Zakladamye geny oznaczone gailiterg zwigkszap
efekt kumulacji genotypu o umownwartas¢ 5. Genotypy wypos@ne przez zestaw
kombinacji 3 gendw, a wt wszystkie genotypy z tego powodu otrzymumowry war-
tos¢ 10. W myl tych zasad npsrednia arytmetyczna H pokolenia rodzicielskiego F
0 wyposaeniu genetycznym PpQgRr ma watigenotypow, ktéra wynosi H=10 + (3x5)

= 25. Genotyp H — PpQgRr produkuje &mgch gamet. W pokoleniu;Fotrzymamy 36
roznych genotypdw o okiéonej czstdsci, ktore utworza zakres zmienni genetycznej
dla cechy ildciowej X.

Tabela 1 (zob. pomej) przedstawia rozktad genotypdow iich wadogenotypowych,
arys. 1 (zob. powej) ilustruje hipotetyczny zakres zmiesobgenetycznej dla cechy #o
ciowej x pokolenia E

Otrzymany rozklad zmiendoi genetycznej cechy iégiowej X determinowany w sposob
wielogenowy, ma charakterystyczne cechy. Genotypgjise A i A, to tzw. homozygoty,
genotyp A to homozygota, ktéra efekt kumulacji ujawnia w o minimalny (10), a ge-
notyp A efekt ten ujawnia w sposob maksymalny (40). Ggn@izecitny H tego poko-
lenia to klasyczna heterozygota, ktéra wyposa jest doktadnie w potowie przez geny,
ktore efekt kumulacji ujawnigj w maksymalnym stopniu, jak iw polowie w stopniu
minimalnym (25). Zakres zmienfm ograniczony przez skrajne homozygoty BA,
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charakteryzuje siréznym stopniem heterozygotyczimdh Rozkiad ten charakteryzujeg:
ksztaltem rozktadu normalnegasasle okrelonych czstaciach wysgpowania poszc:-
go6Iinych genotypdw. & zmiennd¢é genetczrg mozna przedstawi liczbowo za pomagc
wielkosci statystycznej, ktéra jest migzmiendci, to jest wariang genetyczg V.

Model determinacji genetycznej - poligenicznej cechy ilosciowej

ni

A //////// B
10 15 20 25 30 40
ppaarr Ppaqrr PpQqrr PpQqgRr PPQqRr PPQQRr PPQQRR

Rys. 1.Hipotetyczny zakres zmiens@ genetycznej dla cechy doiowej X — norma adaptacyjna.

Tabela 1. Rozktad genotypovich wartagci genotypowych dla cechy Hoiowej x.

N | Genotyp | Wartos¢ genotypowa
1 ppqqrr 10
4 Ppqqrr 15
8 PpQqrr 20
10| PpQgRr 25
8 | PPQgRr 30
4 | PPQQRr 35
1 | PPQQRR 40

Genotypy przedstawionego zakresu zmigonmmajg taky samy liczbe gendw, jednak
réznig Sic miedzy soly wartaicia genotypowd, ktéra wynike z kumulacji widciwosci tych
genow.

Wartos¢ genotypowa danego osobnika jest dknea kodem genetyczny i sktada s z:

¢ prostej sumy (kumulacji) naten poszczegoélnych alleli danezespotu poligendw, jest
to wowczas tzw. skladniaddytywny wartéci genotypowe

¢ sumy nagzen alleli jako interakcji pomidzy allelami tych samych loci (jednego ge
w ramach tego samego zespotu gendw, jewoéwczas tzw. skladnik dominaciji;

¢ sumy najzen alleli jako wynik interakcji pomidzy allelami ré@nych loci (wielu
gendw) wramach tego samego zespotu genow, jest to wowerassktadnik epist-
tyczny King R.C., Stansfield W.D., 20).
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Warto wiedzi€, ze sktadnik addytywny ujawni swéj wkt w wartdici fenotypowej da-
nego osobnika zawsze, m#@eznie od warunkéwérodowiska, odzwierciedla tylko w4ai-

wosci poszczegOlnych gendwatomiast sktadniki dominar i epistazy wartéci genoty-
powej jako wyniki okrélonego kombinowania size solg poszczegolnyc alleli ujawniap

dodatkowo swéj wkitad do waoi fenotypowej pod wplywendrodowiska niezaleie od
ich efektow addytywnych.

Genotyp osobnika zapewnia wybramezaleznosci od srodowiska jednego z mbwych
pozioméw rozwojowych wvyniku tak rozumianej witosci genotypowej, ktéra tworzy
mechanizm normy reakcji osobnika (1 2 przedstawia schematycznie prawdopodobne
reakcje genotypu waleznosci od sSrodowiska)
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Rys. 2. Teoretyczne mitiwosci normy reakcji osobnil o genotypie x, realizowane w trakcie
ontogenezy (PP, — fenotypy, B-E, srodowiska).

Te trzy sktadniki wart€ci genotypowej tworz w ujeciu populacyjnym trzyrodta zmien-
nosci genetycznej:

VG: VA + VD + VJ
V a—zrédto zmienneéci addytywnej,
Vp—zrédto zmiennéci dominacji,
V;—2zrodto zmiennéci epistatycznej.
Na zmienné¢ fenotypows cechy ildciowe] w mysl modelu poligenicznego znaczny
wptyw ma srodowisko. Srodowisko ze wzledu na swaj modyfikujaca role wptywa na
zmiennd¢ fenotypowa poprzezzrodta zmiennéci srodowiskowej golnej — Vg4 Oraz
specyficzne] — Y. Dlatego maemy £ zmiennacs¢ wyrazik poprzez wariangj

Ve= Veogt Vis

A zatem zmienn& fenotypowa wyraong miarg wariancji jejzrodet mana zapisé
Vp: Va+ Vpt V;+ VEog+ VEs

Pytanie o ra} genow isrodowiska wrealizacji strategii adaptacyjnej cechsgémwych pc-
winno brzmi€ nastpujaco. do jakiego stopnia uhice miedzy ludzmi wynikaja z réznic
ich genotypow i raznic pomedzy srodowiskam, w jakich s¢ urodzili, rozwijali i wycho-
wywali. Mozna jedyniedomniemywa, ze r&znice w fenotypie, ktOre niegswyjasniane
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przez r@nice genetyczne nalg przypis& srodowisku. Ten rény udziat gendéw érodo-
wiska w ksztattowaniu fenotypu jest osobniczo reegridywalny, oznacza tag ich wza-
jemny stosunek u kalego z nas jest inny i zmienny w czasie.

To upowania nas do stwierdzeniag mazliwosci realizowania fenotypu zmiennej sloo-
wej jest nieograniczone. Model determinacji germtgg, pokazuje jedynie ,jak jest”
z genetycznego punktu widzenia, natomiast nie wyaikiego ,jak mee by” realizowa-
ny w ontogenezie zakres wmiovych reakcji fenotypowych, opisywanych konfigujpac
udziatu genow $rodowiska w tym procesie. W kdym genotypie, jak z tego wynika,
zapisanych jest ,n” mdiwosci realizacji fenotypu.

Koncepcja wielopoziomowego rozwoju fenotypowego 0so bnika
I populacji w ontogenezie

Koncepcja ta opisuje i wygaia sposob realizacji strategii adaptacyjnej ceibbciowe]
W ontogenezie w oparciu o cztery modele, tj.: stgbiprogresywny, regresywny i wielo-
poziomowy. Nazwy modeli wskazupa r@ny udziat wykorzystania w tym procesie roli
gendw isrodowiska.

Charakterystyka modeli:

Model stabilny- jest raczej konstrukgjteoretyczn, wskazuje na sytuagcjwyjatkowa

w trakcie ontogenezy. Osobnik ksztattuje swoj obdeamotypowy zgodnie z zadanym gene-
tycznie poziomem rozwoju. Odzwierciedla w kolejnyalzach ontogenezy jedynie \&ta
wosci swoich gendw, tj. addytywny skiadnik waitogenotypowej. Osobnik wybiera ya

w trakcie ontogenezy poziom rozwoju w ramach swaojeimy reakcji, adekwatnie do
,;ownych proporcji” stabilnych w czasie udzialu @ewn isrodowiska w ksztattowaniu
danej cechy.

Model progresywny opisuje sytuaej w ktorej osobnik w trakcie rozwoju ontogenetycz-
nego wykorzystuje coraz wsze poziomy rozwojowe w ramach swojej normy reakcji
Oznacza toze osobnik zmienia w trakcie rozwoju swoje miejseetle zmiennéci feno-
typowej populacji, na coraz wgze wzgtdem fazy poprzedniej — wskazajtym samym
progres¢ rozwojowy. Istoty tego modelu jest progresja w wykorzystaniu wszghtkkiad-
nikdw wartgci genotypowej osobnika pod wptywem zngezgo udziatlu w tym procesie
korzystnych wplywdéw czynnikéwrodowiska.

Model regresywny opisuje sytuagjprzeciwry do opisanej w modelu poprzednim. Osob-
nik w trakcie rozwoju ontogenetycznego, wykorzystapraz nisze poziomy rozwojowe
w ramach swojej normy reakcji. A to oznacza, w trakcie rozwoju ontogenetycznego
zmienia swoje miejsce na tle zmiegaiofenotypowej populacji, wykazag regres wzgh
dem fazy poprzedniej. Istptego modelu jest wc regresywny charakter wykorzystania
skladnikow wartéci genotypowej osobnika pod wplywem znamzgo udzialu w tym
procesie niekorzystnych wptywow czynnik@vodowiskowych.
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Rozwdj ontogenetyczny, ktory dacsbpisa& modelem progresywnym lub regresywnym,
mozliwy jest tylko wtedy, kiedy zmienigjsie w czasie z réng intensywn@ciag wptywy
udziatu zaréwno gendw, jalksiodowiska w ksztattowaniu obrazu fenotypowego.

Model wielopoziomowy- najdokitadniej charakteryzuje rzeczywisty promesvoju onto-
genetycznego. Dopuszcza on, co jest zgodne z negsizycia, mazliwosé wysipowania
wszystkich trzech sytuacji opisanych w modelu $tgfon, progresywnym i regresywnym.
Te¢ ztozong sytuacg rozwojows mazna scharakteryzowanastpujaco: osobnik w trakcie
rozwoju ksztattuje swoje cechy fenotypowe nangch poziomach rozwojowych zindg
intensywndcig, naprzemiennie w wmych fazach ontogenezy, wedlug wzoréw wymienio-
nych wyej modeli.
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Rys. 3. Modele koncepcji wielopoziomowego rozwaguadtypowego populacji
i osobnika w ontogenezie.
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Czy rzeczywisté¢ ksztattowania dowolnej cechy ficiowej w ontogenezie cztowieka da
si¢ potwierdzé i udowodné metodami statystyki matematycznej zgodnie z prtasde-
nymi modelami?

Weryfikacja wynikoéw eksperymentu oceniona modelem
regresji liniowej

Do scharakteryzowania ksztattowania amiennej ildciowej w czasie zastosowano model
regresji liniowej Y= A+ Bx. Dokonano oblicaeregresji liniowej dla badanej populaciji
chlopcéw N=99 i dziewet N=114 oraz indywidualnie dla kdego osobnika. Niezairie

od przeprowadzonej analizy regresji liniowej wyknaaobliczenia analizy wariancji dla
tego modelu w celu sprawdzenia jego adekwainiglodel regres;ji liniowej ma daodpo-
wiedz, czy badana populacja dziewgti chtopcow i kady z osobna badany organizm cha-
rakteryzuje si tendencj rozwojowy o kierunku progresywnym, regresywnym lub stabil-
nym, a w konsekwencji wielopoziomowym.

Tabela 2. Wyniki regres;ji linowej dla populacji opkcow i dziewcat.

Piet N A B AB R F F(0,05)
chiopcy 1089 | -14,73| 1,126 0,25 0,257 76,6 3,85
dziewczta | 1254 | -16,67| 1,274/ 0,285 0,240 76,4 3,86

Wyniki obliczen regres;ji liniowej dla populacji chtopcéw i dzievatposwiadczaj, ze zas-
tosowany model w obydwu przypadkach okazelaslekwatny. Z danych tych wynikae
badana populacja chtopcow i dziewcavykazuje progresywn tendengj rozwojows,

0 czym swiadcz dodatnie wartéci wspotczynnika regresji B. Zardwno wspotczynniki
korelacji jak i wartéci wspoiczynnika regresji B dla chtopcéw i dziewtcs jednakowe,
a wicc obydwie proste mima traktowa jako rownolegte wzgldem siebie. Tak charakte-
ryzuje s¢ przecetna tendencja rozwojowa badanych populacji. Teeggtny progresyw-
ny charakter tendencji rozwojowej badanych dziewcehtopcow nie wyklucza realizaciji
indywiduow, ktorych tendencja rozwojowa da epis& modelem: stabilnym, progresyw-
nym, regresywnym i wielopoziomowym.

Indywidualne wyniki regres;ji liniowej potwierdzgje tez. Poniej przedstawiono przykia-
dy osobnikow realizagych swoj strategé wedlug modeli: stabilnego, progresywnego
| regresywnego.

1. Mode stabilny: dane indywidualne, obraz graficzny i wyniki regjrdiniowej.

wiek | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
wl|] 90 90| -98 -80 -8§ -88 -98 -10,910,3| -7,9 | -8,2
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Wykr. rozrzutu: wiek  vs wl
wil =-9,147 + ,91E-3 * wiek
Korelacja: r= ,00313

5
O L
T 5
'Y Py ® [y ° L4 [ ]
10 f ° °
10 ° °
-15 . . . . . . . . . : .
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
wiek

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: w1l (wykresy1-3)
R=,00312561 R"2=,00000977 Skoryg. R2= -----
F(1,9)=,00009 p<,99272 Blad std. estymacji: 1,0168

BETA | Bt std. B Bt. std. t(9) poziom p
N=11 BETA B
W. wolny -9,14727 1,203121 -7,60295 0,000032
wiek 0,00312€ 0,333332 0,00091 0,09695C 0,00938 0,99272%

2. Modd progresywny: dane indywidualne, obraz graficzny i wyniki regjréiniowej.

wiek| 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1y
w2 | 00| 00 1,7 2,3 4,7 6,/ 123 128 188 20,2 22,8

Wykr. rozrzutu: wiek  vs w2
w2 =-20,67 + 2,4973 * wiek
Korelacja: r = ,97595
24 - -
22 ¢
20 ¢
18
16
14

NOoO N MO

wiek
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Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: w2 (wykresy1-3)
R=,97595485 R"2=,95248788 Skoryg. R2=,94720875

F(1,9)=180,43 p<,00000 Btad std. estymaciji: 1,9499
BETA Bt. std. B Bt. std. t(9) poziom p
N=11 BETA B
W. wolny -20,6673| 2,307159 -8,95789 0,000009
wiek 0,975955/ 0,072658  2,4973| 0,185916| 13,43225/ 0,000000

3. Modd regresywny: dane indywidualne, obraz graficzny i wyniki regjrdiniowe;.

wiek| 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
w3 | 116] 94 7,1 6,0 6,3 2,9 0 -09 -20 -54 910,

Wykr. rozrzutu: wiek  vs w3
w3 =26,084 - 1,987 * wiek
Korelacja: r = -,9766

e
o N b

w3
0 o A~ADNONDMMOO ®

KR
o

'
[y
N

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
wiek

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: w3 (wykresyl1-3)
R=,97664252 R"2=,95383062 Skoryg. R2=,94870068
F(1,9)=185,93 p<,00000 Btad std. estymacji: 1,5285

BETA Bt. std. B Bt. std. t(9) poziom p
N=11 BETA B
W. wolny 26,08364 1,808581 14,4222 0,00000C
wiek -0,97664% 0,071624 -1,98727 0,14574C -13,6358 0,00000C

Przedstawione indywidualne przykfady potwierdzajzyjeta koncepat. W rzeczywistéci
rzadko zdarza sj aby przez caly okres ontogenezy dochodzito ddizeeai fenotypu
cechy ilgciowej opisanej przez praje modele. Najegciej realizowane gsone naprze-
miennie w sposéb jednokrotny lub wielokrotny. Fakealizacg ksztattowania cechy
opisuje model wielopoziomowy. To nagsziej realizowany model, to wdaie on odzwier-
ciedla zmiany w czasie rbego udziatu i zmiennych proporcji uktadu genowpiywu
srodowiska na wart@ fenotypowg cechy.
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Wynika z tegoze struktura realizacji strategii adaptacyjnej orgaau w procesie ontoge-
netycznym jest wekach ewolucji genetycznej i ewolucji kulturowejtcaoznaczaze r@-
norodna¢ biologiczna i kulturowa pokolenia jest efektem evi@nego mechanizmu.
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