Genetyczne podtoze
inteligencji

Badania specyficznych zdolnosci poznawczych mogg pomoc w wyjasnieniu,
jak geny ksztattujg nasz intelekt

udzie r6zniq sie we wszystkich
L aspektach tego, co potocznie
okresla sie inteligencja. Uwidacz-
nia sie to nie tylko w nauce od przed-
szkola po uniwersytet, ale takze na co
dzief. Na przyktad w zasobie stow i ich
rozumieniu, w zdolnoéciach do odczy-
tywania mapy lub w orientacji prze-
strzennej, w liczbie zapamietanych nu-
meréw telefonicznych lub w tatwosci
obliczania reszty. Zréznicowanie jest
tak powszechne, ze uwaza si¢ je za naj-
zupelniej oczywiste. Sprébujmy jednak
zastanowic sie, co sprawia, ze ludzie s
tak odmienni.
Wydaje sig, ze Zrédtem réznic w zdol-
nosciach poznawczych jest Srodowisko
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Robert Plomin i John C. DeFries

—jesteSmy tym, co umiemy. Jasne jest na
przykiad, ze nikt nie rodzi sie ze znajo-
moécig stéw, lecz musimy sie ich na-
uczy¢. A zatem uczenie sie byloby me-
chanizmem odpowiedzialnym za zréz-
nicowanie obserwowane w zasobie stow-
nictwa poszczegdlnych ludzi. RézZnice
indywidualne wynikatyby za$ prawdo-
podobnie z odmiennych do$wiadczef
kazdego cztowieka — na przyktad ze
stopnia, w jakim rodzice modelowali
i wzmacniali rozwéj jezykowy dziecka,
lub z poziomu nauczania w szkole.

Na poczatku naszego stulecia rézni-
ce w zdolnoéciach poznawczych psy-
cholodzy ttumaczyli przede wszystkim
wplywem $rodowiska. Jednak ostatnio

wiekszos¢ z nich zaczela reprezento-
wacé bardziej wywazone podejscie,
w ktérym zakltada sig, ze rozwdj po-
znawczy nastepuje w wyniku wspéi-
dzialania natury i wychowania. W cig-
gu ostatnich dziesiecioleci badania
genetyczne dowiodly, Ze dziedziczenie
wywiera znaczny wplyw na ksztatto-
wanie zdolnosci intelektualnych. Na-
ukowcy zaczynaja nawet Sledzi¢ ge-
ny zwiazane z funkcjami poznawczy-
mi. Odkrycia te nie podwazaja jednak
twierdzenia, ze czynniki érodowisko-
we oddzialuja na procesy uczenia sie.
Wskazujq jedynie, Ze zréznicowanie ge-
netyczne ma wplyw na tatwos¢, z jaka
ludzie sie ucza.




W jakim stopniu geny i rodowisko
wplywaja na specyficzne zdolnosci
poznawecze, na przyktad zaséb stow-
nictwa? Jest to pytanie, na ktére zdecy-
dowaliSmy sie odpowiedzie¢. Postuzy-
lismy sie genetyka iloSciowa, statysty-
cznym podejéciem pozwalajacym ba-
da¢ przyczyne indywidualnych réznic
miedzy ludZmi. Na przyktad badania
poréwnawcze wynikéw, jakie uzysku-
ja w testach zdolnosci poznawczych
bliZznieta i dzieci adoptowane, umozli-
wiaja oszacowanie wzglednego wply-
wu natury i wychowania.

Analiza rezultatéw kilkudziesieciu lat
takich badan oraz nasze wlasne prace
rzucily $wiatto na relacje miedzy roz-
nymi specyficznymi aspektami inteli-
gengcji, takimi jak werbalne i niewerbal-
ne przetwarzanie informacji. Pozwolily
nam takze zrozumieé zwiazki miedzy
funkcjonowaniem poznawczym w za-
kresie normy a jego zaburzeniami, na
przyklad dysleksja (specyficznymi za-
burzeniami czytania). Za pomoca gene-
tyki molekularnej zar6wno my, jak i in-
ni badacze zaczeliSmy identyfikowaé
takze geny wplywajace na tego typu
zdolno3ci poznawcze i na ich zaburze-
nia. Sadzimy, ze odkrycia te przyczy-
nig si¢ do zrozumienia biochemicznych
mechanizméw lezacych u podstaw
ludzkiej inteligencji, a osiagnieta dzie-
ki genetyce wiedza w przysziosci umoz-
liwi opracowanie takich metod inter-

wencji Srodowiskowych, ktére zlago-
dza lub beda przeciwdziata¢ efektom
zaburzeh poznawczych.

U wielu os6b teza dotyczaca roli ge-
néw w inteligencji budzi lek lub co naj-
mniej konsternacje. Dlatego wazne jest,
aby od samego poczatku dobrze poja¢,
co naprawde rozumiemy przez wptyw
genetyczny. Najczesciej stosowany w
genetyce termin ,odziedziczalno$¢”
oznacza statystyczna miare udziatu ge-
néw w zréznicowaniu miedzy ludZmi.

Zdolnosci werbalne i przestrzenne

Odziedziczalnos¢ wskazuje, jaka
cze$¢ réznic indywidualnych w popu-
lacji — nazywana wariancja (zmienno-
Scig) — moze by¢ przypisana genom. Je-
§li méwimy na przyklad, ze jakas cecha
jest w 50% dziedziczona, to znaczy, ze
polowa wariangiji tej cechy zwigzana jest
z dziedziczeniem. Jesli za$ odziedziczal-
noé¢ danej cechy jest wysoka, oznacza
to, ze wplyw gendéw na nia jest silny.
Odziedziczalnoé¢ thumaczy zatem, co
sprawia, ze ludzie r6zniq si¢ miedzy so-

ba, a nie wyjaénia, co sklada sie na in-
teligencje danego cztowieka.

Préby oszacowania odziedziczalno-
§ci specyficznych zdolnosci poznaw-
czych rozpoczety sie od badan rodzin.
Analizy podobiefistw miedzy rodzicami
iich dzie¢mi oraz miedzy rodzefistwem
wykazaly, Ze zdolnoéci poznawcze sa
przekazywane w rodzinie. W oblicze-
niu takiego podobiefistwa pomogtly naj-
szerzej dotad zakrojone tego typu ba-
dania przeprowadzone w latach sie-
demdziesiatych na Hawajach. Tamtej-
sze Family Study of Cognition (Bada-
nia Rodzinnych Zdolnosci Poznaw-
czych) byly wspélnym przedsiewzie-
ciem naukowcédw z University of Colo-
rado w Boulder oraz z University of Ha-
waii. Przebadano ponad tysigc rodzin
i rodzenstw. Realizacja tego projektu
pozwolita na okreslenie korelacji mie-
dzy krewnymi (statystycznej miary po-
dobiefistwa) w testach zdolnosci wer-
balnych i przestrzennych. Jedli korelacja
réwna jest 1.0, oznacza to identyczne
wyniki w rodzinie, korelacja za$ réwna
0 — nie bardziej zblizone niz rezultaty

BLIZNIETA czesto bywaja obiektem badan nad specyficznymi zdolnoéciami poznawczy-
mi. Przedstawione tu bliZnieta jednojajowe (na poprzedniej stronie) oraz dwujajowe (po-
nizej) uczestniczyly w projekcie badawczym autoré6w. W jednym z zadan testu dotyczace-
go zdolnoSci przestrzennych staraja sie ulozy¢ figure z klockéw. W tego rodzaju testach,
ktore dzieci wykonuja indywidualnie, wyniki blizniat jednojajowych (majacych takie sa-
me geny) sa bardziej zblizone niz rezultaty blizniagt dwujajowych (jedynie z polowa wspél-
nych genéw). Efekt ten $wiadczy, ze dziedziczenie ma wplyw na zdolnosci przestrzenne.
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wynosily przecietnie 0.25. Jednak

nie wystarcza to do rozstrzygnie-

cia, czy zdolnoéci poznawcze sa
przekazywane w rodzinie dzigki
genom, czy tez dzieki wptywom
Srodowiska. Aby wyjasni¢ to zagadnie-
nie, genetycy odwoluja si¢ do dwéch
,eksperymentéw”: bliZzniactwa (ekspe-
ryment natury) oraz adopcji (ekspery-
ment spoleczny).

Fundamentem genetyki behawioral-
nej sa badania bliZnigt. W tego rodzaju
studiach poréwnuje si¢ podobiefistwo
blizniat jednojajowych majacych iden-
tyczny genotyp z podobiefistwem bliz-
nigt dwujajowych jedynie z mniej wie-
cej polowa tych samych genéw. Jesli
zdolnoéci poznawcze sa uwarunkowa-
ne genetycznie, to identyczne bliznieta
jednojajowe powinny mie¢ w testach
poznawczych wyniki bardziej zblizone

niz bliZznigta dwujajowe. Dzieki korela-
cjom uzyskanym w tego rodzaju bada-
niach mozna okredli¢, do jakiego stopnia
geny sa odpowiedzialne za zmiennos¢
w calej populacji. Przyblizonego osza-
cowania odziedziczalnosci dokonuje-
my, mnozac przez dwa réznice miedzy
korelacja bliZniat jedno- i dwujajowych.
Najlepszym sposobem oceny udziatu
natury i srodowiska w podobienistwie
rodzinnym jest badanie przypadkow
dzieci adoptowanych. Z jednej strony,
pozwala poréwnywa¢é osoby spokrew-
nione genetycznie, ktére jednak nie sa
poddane wplywom tego samego $rodo-
wiska (na podstawie korelacji miedzy

takimi parami badacze zdolali oszaco-
wac udziat genéw w podobiefistwie ro-
dzinnym). Z drugiej strony, korelacja
w wynikach testéw miedzy osobami nie
spokrewnionymi genetycznie, ale wy-
chowanymi w tej samej rodzinie umoz-
liwia oceng wplywéw Srodowiska na
podobienstwo w rodzinie.

Badania zdolnosci poznawczych u
bliZzniat prowadzone w czterech krajach
przyniosty w ciggu ponad 30 lat spdjne
rezultaty [ilustracja na stronie 40]. Ko-
relacje miedzy bliZnigtami jednojajowy-
mi byly u dzieci, mlodziezy i dorostych
Znacznie wyzsze niz miedzy bliZnietami
dwujajowymi zaréwno w testach zdol-

Specyficzne zdolnosci poznawcze a inteligencja

Karen Wright

d samego poczatku psycholodzy nie byli zgodni co do natu-

ry inteligencji. Jedni twierdzili, ze jest ona zdolno$cig zdeter-
minowang dziedzicznie, podczas gdy inni podkreslali role uczenia
sie i wychowania. Niektdrzy opisywali inteligencje jako ogdlna ce-
che lezaca u podstaw wszelkich funkcji poznawczych, ale byl
i tacy, ktorzy rozumieli jg raczej jako zbidr niezaleznych, specyficz-
nych zdolno$ci, takich jak talent artystyczny lub smykatka do ma-
tematyki, nie majacych ze soba nic wspdlnego.

Odkrycia genetyczne ostatnich dziesiecioleci przekonaty wiek-
sz0$¢ psychologdw, ze dziedziczenie wywiera znaczny wptyw na
inteligencje. Okazuje sie, ze az 50% indywidualnej zmiennosci
w przypadku inteligencji moze wynikaé z wptywu czynnikéw ge-
netycznych. Wiekszo$¢ psychologéw przekonata sie réwniez do
rozumienia inteligencji jako zdolnosci ogdlnej. Terminy ,,0gdina
zdolno$¢ poznawcza”, czyli ,czynnik g” (general), odzwierciedla-
ja oczywisty zwiazek pomiedzy specyficznymi zdolno$ciami po-
znawczymi. Ludzie, ktdrzy dobrze sobie radza z zadaniami jedne-
go typu, zwykle uzyskuja podobne wyniki w innych testach
zdolnosci poznawczych — twierdza Plomin i DeFries. Ta korelacja
jest podstawg konstrukcji testéw na inteligencje pozwalajgcych

obliczy¢ 1Q na podstawie oceny wielu wyspecjalizowanych funk-
cji poznawczych.
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Poniewaz zdolnoéci poznawcze sg powigzane z ogoélng inteli-
gencja, nie zaskakuje, ze wiele zwigzanych z nimi odkry¢ jest po-
wtdrzeniem tego, co juz wiadomo o zdolnos$ciach ogdinych. Na
przyktad odziedziczalno$¢ zdolnosci werbalnych i niewerbalnych
jest zgodna z zasadami odkrytymi dla odziedziczalnosci ogdlnej
inteligencji. Opisany przez autoréw trend — w ktérym wptyw ge-
netyczny na specyficzne zdolnosci poznawcze wydaje sie na-
rasta¢ w dziecinstwie, osiggajac poziom typowy dla dorostych
w potowie okresu dojrzewania — znany byt badaczom ogdlnych
zdolnos$ci poznawczych.

Poniewaz miarg inteligencji ogdlnej, czyli czynnika g, jest po-
wigzanie zdolnos$ci werbalnych i przestrzennych, gen zwigzany
z tymi zdolno$ciami musi by¢ tez odpowiedzialny za inteligencje
0golng i vice versa. Pare miesiecy temu w Psychological Scien-
ce Plomin wraz ze wspétpracownikami donidst o odkryciu pierw-
$zego genu zwigzanego z ogolnymi zdolno$ciami poznawczymi.
Cho¢ powinno to ufatwi¢ zrozumienie natury funkcji poznawczych,
zapewne rozpeta kolejng dyskusje. W badaniach inteligenciji bo-

wiem odkrycia nie uciszaja sporéw, lecz je rozniecaja.

KAREN WRIGHT jest niezalezng dziennikarkg popularnonauko-
wg zamieszkatg w New Hampshire.



TESTY specyficznych zdolnosci poznaw-
czych przeznaczone dla mtodziezy i doro-
stych zawieraja zadania podobne do przed-
stawionych obok. Wszechstronnie badaja
kazda ze zdolnosci poznawczych, a usred-
niony wynik jest wiarygodna miara zdol-
nosci (odpowiedzi na stronie 43).

noéci werbalnych, jak i przestrzennych.
Réwniez wyniki pierwszego badania
bliZniat z udzialem os6b w podesztym
wieku (opublikowane w zeszlym roku
przez Geralda E. McClearna wraz ze
wspdlpracownikami z Pennsylvania
State University oraz przez Stiga Ber-
ga z zespolem z Instytutu Geronto-
logii w Jonkoping w Szwecji) wyka-
zuja, ze podobienstwo miedzy
bliznigtami jedno- i dwujajowymi
utrzymuje si¢ nawet do p6Znego
wieku. Cho¢ gerontolodzy sadzili,
ze réznice genetyczne odgrywaja
coraz mniejsza role w miare naby-
wania do$wiadczen zyciowych, to
dotychczasowe badania zdolno-
§ci poznawczych wykazuja co in-
nego. Obliczenia oparte na tych
wszystkich odkryciach sugeru-
ja, ze w populacji ogdlnej geny
odpowiadaja w przyblizeniu
za 60% zmienno$ci w zdolno-
Sciach werbalnych i okoto 50%
zmienno$ci w zdolnodciach
przestrzennych.
Podobne rezultaty pocho-
dza z badan dzieci adoptowa-
nych. Dwa z ostatnio przepro-
wadzonych — jedno przez
Thomasa J. Boucharda, Jr., i
Matthew McGue oraz ich ko-
legéw z University of Minnesota, drugie
za$ przez miedzynarodowy zespoét pod
kierunkiem Nancy L. Pedersen z Karo-
linska Institute ze Sztokholmu — obej-
mowaly bliZznieta wychowywane od-
dzielnie. Wykazaty one okoto 50-procen-
towa odziedziczalno§é¢ zaréwno zdol-
nosci werbalnych, jak i przestrzennych.
W prowadzonych obecnie badaniach
(Colorado Adoption Project), rozpo-
czetych w 1975 roku, dazymy do okre-
Slenia wzglednej roli genéw i $rodo-
wiska oraz poznania trendéw w zdol-
noéciach poznawczych, a takze odkry-
cia, w jakim stopniu poszczegélne ro-
dzaje zdolnosci poznawczych sa ze soba
powiazane. Nasze prace obejmuja po-
réwnanie korelacji miedzy przeszto 200
adoptowanymi dzie¢mi i ich biologicz-
nymi i przybranymi rodzicami z korela-
cjami miedzy dzie¢mi wychowywany-
mi przez biologicznych rodzicéw, ktére
stanowia grupe kontrolna [ilustracja na
stronie 41].
Badania te przynosza pewne zaska-
kujace rezultaty. Na przyklad w dzie-
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cifstwie podobiefistwo miedzy biolo-
gicznymi matkami i ich dzie¢mi odda-
nymi do adopciji jest tak samo duze jak
miedzy kontrolnymi rodzicami i ich po-
ciechami — zar6wno w zdolnoSciach
werbalnych, jak i przestrzennych. Na-
tomiast wyniki dzieci i ich przybranych
rodzicéw sg zupelnie odmienne. Rezul-
tat ten, potwierdzony w wielu bada-
niach, przemawia za teza, ze wspélne
§rodowisko nie wplywa na podobieni-
stwo miedzy czlonkami rodziny. Jest
ono przypuszczalnie wynikiem wylacz-
nie dziedziczenia, wplyw érodowiska
za$ prowadzi raczej do zréznicowania.
Wyniki Colorado Adoption Project
ujawniaja réwniez interesujacy trend.
Okazuje sig, ze wplyw genéw nasila sie
w dziecifistwie i u nastolatkéw odziedzi-
czalno$¢ osiaga poziom typowy dla do-
rostych. I tak w przypadku zdolnosci
werbalnych korelacja miedzy biologicz-
nymi rodzicami a ich dzieémi oddany-
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mi do adopcji wzrasta od okoto 0.1
w wieku trzech lat do okoto 0.3 u szes-
nastolatkéw. Podobnie jest ze zdolno-
Sciami przestrzennymi. Pewne genetycz-
nie uwarunkowane przemiany funkcji
poznawczych zachodza najprawdopo-
dobniej we wczesnych latach szkolnych,
mniej wiecej w siddmym roku zycia. Wy-
niki (zgodne z rezultatami badan bliz-
niat) wykazuja, Ze u szesnastolatkow
czynniki genetyczne sa odpowiedzialne
za 50% zmiennodci w zdolnosciach wer-
balnych i 40% w przestrzennych.
Colorado Adoption Project oraz inne
badania przyczynity sie réwniez do wy-
jadnienia réznic i podobiefistw pomie-
dzy poszczegdlnymi rodzajami zdolno-
§ci poznawczych. We wspoélczesnej
neurobiologii kognitywnej przyjmuje
sie modulowy model inteligencji, w kt6-
rym rézne procesy poznawcze sg od-
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KORELACJA MIEDZY BLIZNIETAMI

KORELACJA MIEDZY BLIZNIETAMI

izolowane anatomicznie w oddzielnych
,modutach” mézgu. Model ten zakla-
da réwniez genetyczne rozdzielenie spe-
cyficznych zdolnosci poznawczych. In-
nymi stowy, wplyw genéw na zdolnosci
werbalne nie powinien mie¢ istotnego
zwigzku z genetycznym oddzialywa-
niem na zdolno4ci przestrzenne.

Jednak psycholodzy od dawna twier-
dza, ze nawet werbalne i przestrzenne
zdolnoéci poznawcze do pewnego stop-
nia koreluja ze soba. Ludzie, ktérzy osia-
gaja dobre wyniki w pewnym typie za-
dan, z reguly maja tez niezte wyniki
w innych testach. Korelacja miedzy
zdolno$ciami werbalnymi i przestrzen-
nymi zwykle wynosi okoto 0.5. Takie
podobiefistwo moze wskazywaé na
zwiazek genetyczny.

Od zdolnosci do osiagnieé

Genetyczne badania specyficznych
zdolnoéci poznawczych réwniez nie po-
twierdzaja modelu modutowego. Oka-
zuje sie bowiem, ze geny odpowiadaja
za wigkszo$¢ korelacji pomiedzy zdol-
nodciami poznawczymi. Analizy danych
uzyskanych w Colorado Adoption Pro-
ject wskazuja, Ze geny wptywaja na 70%
korelacji pomiedzy zdolno$ciami wer-
balnymi i przestrzennymi. Podobne wy-
niki przynosza badania bliZnigt w dzie-
cinstwie, wieku mlodzieficzym i $re-
dnim. Dlatego istnieje szansa, ze jesli zi-
dentyfikujemy geny zwigzane z jedna

zdolnoScig poznawcza, to okaze sie, ze
oddziatuja one takze na inne.

Jak wykazuja badania, geny zwiaza-
ne ze zdolno$ciami poznawczymi moga
mieé réwniez wplyw na osiagniecia
szkolne. W latach siedemdziesiatych
John C. Loehlin z University of Texas
w Austin i Robert C. Nichols, wéwczas
pracownik National Merit Scholarship
Corporation w Evanston (Illinois), prze-
prowadzili badania wynikéw w nauce
2 tys. par bliZniat ze szkét rednich. Oka-
zalo sig, ze wyniki blizniat jednojajo-
wych byly konsekwentnie znacznie bar-
dziej podobne niz rezultaty bliZniat
dwujajowych we wszystkich czterech
czedciach testu osiagnieé szkolnych —
National Merit Scholarship Qualifying
Test. Obejmowal on nastepujace dzie-
dziny: jezyk angielski, matematyke, na-
uki spoleczne i przyrodnicze. Rezultaty
te wskazuja, ze czynniki genetyczne od-
powiedzialne sa za blisko 40% zmien-
noéci wynikéw uzyskiwanych w tym
teScie.

Wplyw genéw na osiggniecia w na-
uce zostal takze zauwazony w bada-
niach bliZnigt w szkotach podstawo-
wych oraz w prowadzonym przez nas
Colorado Adoption Project. Okazuije sie,
Ze geny moga co najmniej tak istotnie
wplywac na wyniki szkolne jak na zdol-
noéci poznawcze. Wniosek ten szcze-
goblnie zaskakuje, gdyz dotad nauczy-
ciele sadzili, ze osiggniecia w nauce sa
nie tyle efektem zdolnoéci, ile pracy

w nig wlozonej. Jeszcze bardziej intere-
sujace wydaje si¢ odkrycie pochodzace
z badan blizniat i z naszego Colorado
Adoption Project. Okazato si¢ bowiem,
Ze geny sa odpowiedzialne za r6zne ro-
dzaje osiggnie¢ i Ze wladnie one prawdo-
podobnie sa tym samym czynnikiem,
ktéry wptywa na zdolnosci poznawcze.

Wyniki te przemawiaja zatem zde-
cydowanie za ,niemodutowym” mo-
delem inteligencji rozumianej jako og6l-
na cecha umystu oraz za podstawowym
znaczeniem zdolnoéci poznawczych
w realizacji zadaf Zyciowych. Praw-
dopodobnie geny warunkujace zdolno-
§ci poznawcze moga by¢ réwniez zwia-
zane z osiggnieciami szkolnymi i na
odwrét.

Analiza danych przemawiajacych za
wplywem genéw na zdolnosci poznaw-
cze i osiggniecia szkolne pozwala przy-
puszczaé, ze réwniez zaburzenia funk-
cji poznawczych i stabe wyniki w nauce
moga by¢ uwarunkowane genetycznie.
Jedli geny bylyby zaangazowane w za-
burzenia poznawcze, niekoniecznie mu-
sza to by¢ te same geny, ktére zwigzane
sq z normalnym funkcjonowaniem po-
znawczym. Opé6Znienie umyslowe jest
tu dobrym przykladem. Lagodne op6z-
nienia umyslowe przenosza sie w ro-
dzinach z pokolenia na pokolenie; nie
dotyczy to jednak glebokich uposledzen.
Te ostatnie bywaja spowodowane za-
réwno przez czynniki genetyczne, jak
i srodowiskowe: nowe mutacje, kom-

W BADANIU BLIZNIAT mierzono korelacje migdzy zdolnoéciami werbalnymi (wykres gorny) i przestrzennymi (wykres dolny) bliz-
niat jedno- i dwujajowych. Kiedy zestawiono rezultaty, okazalo sig, ze geny wywieraja znaczny wptyw na specyficzne zdolnosci poznaw-
cze — od dziecifistwa az po staro$¢. We wszystkich grupach wiekowych wyniki bliZniat jednojajowych sa bardziej zblizone niz rezulta-
ty blizniagt dwujajowych. Odkrycie to jest sprzeczne z utrwalonym przekonaniem, ze wptyw czynnikéw genetycznych maleje z wiekiem.
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KORELACJA RODZICE-DZIECKO

KORELACJA RODZICE-DZIECKO

(WZRASTAJACE PODOBIENSTWO)

plikacje w czasie porodu i urazy glowy
— by wymieni¢ tylko najwazniejsze, nie
wchodzgce w gre u 0os6b o normalnej
inteligencji.

Naukowcy nie powinni opiera¢ sie
na przypuszczeniach, lecz zbada¢ gene-
tyczne powigzania pomiedzy norma
i zaburzeniem, cechami bedacymi cze-
$cig kontinuum (zakresu od niskich do
wysokich — przyp. thum.) zdolnosci po-
znawczych, a prawdziwymi zaburze-
niami ludzkiego poznania. Jak dotad
genetyczne badania zaburzen zdolno-
$ci werbalnych i przestrzennych byty
nieliczne i niesystematyczne.

Geny a zaburzenia poznawcze

Wiekszoé¢ badan koncentrowala sie
dotad na dysleksji wystepujacej u 80%
dzieci, u ktérych diagnozuje si¢ takze
zaburzenia uczenia si¢. Dzieci dyslek-
tyczne czytaja powoli, moga gorzej
rozumie¢ niektére fragmenty tekstu,
a szczegdlne trudnoéci sprawia im glo-
$ne czytanie [patrz: Sally E. Shaywitz,
,Dysleksja”; Swiat Nauki, styczen 1997].
Badania przeprowadzone przez jed-
nego z nas (DeFries) wykazaly, ze dys-
leksja jest przekazywana w rodzinie, a
czynniki genetyczne rzeczywiscie ma-
ja wplyw na podobiefistwo miedzy jej
cztonkami. Jesli u jednego z bliZniat jed-
nojajowych wykryto dysleksje, to praw-
dopodobienstwo, ze drugie cierpi na to
zaburzenie, wynosi 68%, natomiast w

Czym jest odziedziczalnos¢

azwyczaj wyniki badan nad odziedziczalnoscig sa mylnie rozumiane. W artykule

podkreslamy, ze odziedziczalno$¢ jest statystyczng miarg wyrazong procentem
i 0znaczajaca stopien, w jakim czynniki genetyczne wptywaja na zmienno$¢ danej cechy
w populacji.

Oddziatywanie genéw na ceche nie oznacza, ze ,biologia jest przeznaczeniem”. Bada-
nia genetyczne pozwolity na potwierdzenie znaczenia czynnikéw srodowiskowych, kto-
re majg nie mniejszy wptyw na zachowanie cztowieka niz geny. Jesli inteligencja jest
w 50% dziedziczona, to rola srodowiska musi by¢ réwnie wazna w ksztattowaniu réznic
pomiedzy ludzmi.

Co wiecej, nawet gdy geny szczegdlnie silnie wptywajag na ceche, jak w przypadku
pewnych typdw opdzniert umystowych, to czynniki Srodowiskowe moga catkowicie lub cze-
$ciowo zrownowazy¢ zaburzajgce dziatanie gendw. Na przyktad rujnujacy wptyw gene-
tycznie uwarunkowanej fenyloketonurii na centralny uktad nerwowy bywa czegsto zno-
szony dzigki specjalnej diecie.

Wreszcie odziedziczalnos¢ danej cechy nie jest ostatecznie przesadzona. Wzgledny
wptyw gendéw i Srodowiska moze ulega¢ zmianom. Jesli na przyktad czynniki $rodowisko-
we bytyby identyczne w przypadku cztonkdw hipotetycznej populacii, to wszystkie rézni-
ce w zdolnoéciach poznawczych miedzy ludzmi nalezafoby przypisa¢ genom, a odziedzi-
czalno$¢ bytaby blizsza 100 niz 50%. Dziedziczenie opisuje bardziej stan faktyczny niz
mozliwy (czy pozadany).

zaburzenia). W zwiazku z tym powsta-
je formalny rozdZwiek miedzy jakoscio-

przypadku bliZzniat dwujajowych —
jedynie 38%.

Czy ten genetyczny efekt jest w jakié
sposdb zwigzany ze zréznicowaniem po-
ziomu czytania w granicach normy? Od-
powiedz na to pytanie stanowi wyzwa-
nie dla wspélczesnej genetyki. Zabu-
rzenia poznawcze sa pojeciem proble-
matycznym, poniewaz termin ,, zaburze-
nie” jest tu rozumiany jakodciowo (moz-
na je mie¢ lub nie), nie za$ definiowany
w sposdb ilosciowy (okreslajacy stopieft

wo rozumianym zaburzeniem a ilo$cio-
wo mierzona cechg, przyjmujaca rézne
wartosci w pewnym przedziale.

W ostatnim dziesiecioleciu wynale-
ziono technike genetyczna pozwalaja-
ca na przezwyciezenie tej trudnoéci —
dzieki zbieraniu ilodciowych informa-
¢ji o zdolnosciach krewnych osoby,
u ktérej zdiagnozowano zaburzenie
w sposéb jakoSciowy. Metoda ta za-

BADANIA COLORADO ADOPTION PROJECT wykazaly, ze zar6wno w zdolnosciach werbalnych (wykres gérny), jak i w zdolnosciach
przestrzennych (wykres dolny) dzieci adoptowane osiagaly wyniki podobne do rezultatéw swoich biologicznych rodzicéw (biate stup-
ki) w stopniu nie mniejszym niz dzieci wychowywane przez biologicznych rodzicéw (szare stupki). Natomiast rezultaty dzieci adopto-
wanych nie zblizaly si¢ do wynikéw przybranych rodzicéw (czarne stupki). Swiadczyloby to, ze wigksza czes¢ podobieristwa rodzinne-
go w zakresie zdolno$ci poznawczych nie jest zastuga czynnikéw Srodowiskowych, lecz genetycznych.

DZIECI
I ICH BIOLOGICZNI RODZICE

0.35

DZIECI ADOPTOWANE
| ICH BIOLOGICZNI RODZICE

DZIECI ADOPTOWANE
I ICH PRZYBRANI RODZICE

0.30 - ZDOLNOSCI WERBALNE

025
0.20 |
0.15 |
0.10 =
0.05 -
0.00

(WZRASTAJACE PODOBIENSTWO)

I_ 1.

-0.05
3LATA

4 LATA
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

-0.05

ZDOLNOSCI PRZESTRZENNE

3LATA 4 LATA

7LAT

7LAT 9LAT 10 LAT 12 LAT 14 LAT 16 LAT

9LAT 10 LAT
WIEK DZIECI

12 LAT 14 LAT 16 LAT

SwiaT NAUKI Lipiec 1998 41

JENNIFER C. CHRISTIANSEN



wdziecza nazwe — analiza eks- A
tremé6w DF — swoim twodrcom,
DeFriesowi i Davidowi W. Ful-
kerowi z Instytutu Genetyki
Behawioralnej w University of
Colorado.

W przypadku dysleksji u

LICZBA 0SOB

SREDNIA

lacji ludzkiej przyczynila sie

wvalﬁﬁ?\“(’;%up/a do odkrycia m}ltacji w genach,

PIERWSZYCH ktére wplywaja na ogélne za-

ZABURZENIA ' Z PAR BLIZNIAT burzenia umystowe. Dotyczy

CZYTANIA | to genéw odpowiedzialnych
1

za fenyloketonurie czy zesp6t
tamliwego chromosomu X —

blizniat jedno- i dwujajowych
analiza polega na iloéciowych
pomiarach zdolnosci czytania
(stopnia zaburzenia — przyp.
ttum.), nie za$ na poszukiwa-
niu wspolnej diagnozy dyslek-
sji dziecka [ilustracja z prawej].
Jesli zaburzenia czytania sa
uwarunkowane genami, ktére
maja rowniez wplyw na nor-
malne zréznicowanie w zdol-
noséciach czytania, to w grupie
dyslektykéw czesciej znajda sie
pary bliZzniat jednojajowych niz
dwujajowych. (Gen moze wy-
wiera¢ rézny wplyw, jesli wy-
stepuje w populacji w wiecej
niz jednej postaci, tak ze dwo-
je ludzi moze odziedziczy¢ do
pewnego stopnia rézne jego
wersje. Przykltadem sa geny
odpowiedzialne za kolor oczu
oraz wzrost.)

Okazuje sig, ze w grupie
blizniat jednojajowych, w kto-
rych jedno z pary wykazuje
zaburzenia czytania, wyniki
w testach iloéciowych sa staty-
stycznie prawie tak niskie jak
wséréd oséb zdiagnozowanych
jako dyslektyczne, podczas gdy grupa
bliznigt dwujajowych ma rezultaty
znacznie lepsze niz grupa dyslektykéw
(cho¢ nadal o wiele gorsze niz reszta po-
pulacji). Zatem uczestniczace w powsta-
waniu zaburzen czytania geny moga
by¢ w zasadzie tymi samymi, ktére sa
odpowiedzialne za ilosciowe zréznico-
wanie u 0séb normalnie czytajacych. Re-
zultaty uzyskane metoda analizy eks-
treméw DF sugeruja réwniez, Ze okoto
polowy réznic w wynikach czytania
miedzy dyslektykami a ogétem ludno-
Sci jest skutkiem wplywu genéw.

Tak wiec w przypadku dysleksji moz-
na w zasadzie méwié o genetycznym
zwiazku miedzy norma a zaburzeniem,
nawet jedli taki zwiazek nie zostalby
stwierdzony w innych zaburzeniach po-
znawczych. Niewykluczone, Ze dyslek-
sja reprezentuje raczej kraniec kontinu-
um zdolnosci czytania niz oddzielne
zaburzenie, czyli moze by¢ ona jedynie
iloéciowo, nie za$ jakoéciowo rézna od
zdolnoéci czytania w granicach normy.
Wszystkie te dane sugerujq, ze jesli jakié
gen powoduje dysleksje, to prawdopo-
dobnie jest on réwniez zwigzany z wy-
stepujacym wséréd ludzi zréznicowa-
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choroby zwigzane z opdZnie-
niem umystowym. Defekty

! BLIZNIAKI pojedynczych genéw, towa-
. DYSLEKTYCZNYCH s s s .
" BLIZNIAT JEDNOJAJOWYCH rzyszace dystrofii migsSniowej

Duchenne’a, zespolowi Le-
scha-Nyhana, neurofibroma-
tozie typu 1 i zespotowi Wil-
liamsa, moga réwniez by¢
zwiazane ze specyficznymi za-

burzeniami poznawczymi wy-

1

1

! SREDNIA BLIZNIAKI stepujacymi w tych schorze-
' DYSLEKTYCZNYCH niach [patrz: Howard M.
1 BLIZNIAT DWUJAJOWYCH

Lenhoff, Paul P. Wang, Frank
Greenberg i Ursula Bellugi,
,Zesp6t Wiliamsa a mézg”;
Swiat Nauki, luty 1998].
Dotychczas wykryto ponad

JENNIFER C. CHRISTIANSEN

WYNIKI CZYTANIA

ANALIZA WYNIKOW W TESTACH CZYTANIA blizniat wska-
zuje na istnienie genetycznego zwiazku miedzy normalnymi i za-
burzonymi zdolnosciami. Wybrano losowo po jednym z pary
blizniat i w tej grupie (u gory) niewielka liczba dzieci wykazy-
wala dysleksje (niebieski). Okazalo sig, ze blizniaki dyslektykéw
cze$ciej wykazywaly zaburzenia czytania niz bliznieta w loso-
wo wybranej grupie. Drugie bliznie jednojajowe (posrodku) by-
lo czesciej dyslektyczne niz drugie bliznie dwujajowe (na dole).
Mozna zatem s3dzi¢, ze czynniki genetyczne odgrywaja role w za-
burzeniach czytania. Odpowiedzialny za nie gen moze tez wa-
runkowaé normalng zmienno$é tej zdolnosci.

niem zdolnoéci czytania. Ostateczne roz-
strzygniecie tego zagadnienia nastapi,
gdy zostanie zidentyfikowany gen od-
powiedzialny tak za czytanie, jak i za
jego zaburzenia. Zar6wno my, jak i in-
ni badacze jestemy bardzo bliscy takie-
go odkrycia.

Polowanie na geny

W naszych rozwazaniach ograniczy-
liSmy sie dotad do zagadnierr genetyki
iloéciowej, zajmujacej sie badaniem dzie-
dziczenia cech bez uwzgledniania ro-
dzaju i liczby warunkujacych je genéw.
Aby dowiedzie¢ sie czego$ wigcej o sa-
mych genach, badacze coraz czesciej
zmuszeni sa odwolywac si¢ do genety-
ki molekularnej. Jesli uda si¢ im zidenty-
fikowaé geny odpowiedzialne za zacho-
wanie i okresli¢ kodowane przez nie
biatka, otworza sie nowe mozliwosci le-
czenia zaburzen poznawczych.

Badania przeprowadzone na myszach
i muszkach owocowych doprowadzily
do wyodrebnienia pojedynczych genéw
zwigzanych z uczeniem sig i percepcja
przestrzenna, natomiast analiza natural-
nie powstajacych zmiennosci w popu-

WYSOKIE—>

100 mutacji jednogenowych
odpowiedzialnych za zaburze-
nia rozwoju poznawczego.
Z kolei funkcjonowanie po-
znawcze w zakresie normy
jest niemal catkowicie zalezne
od subtelnej wspéipracy wie-
Iu genéw, nie za$ od genéw
funkcjonujacych w pojedyn-
ke. Uwaza sig, ze takie wspot-
dzialajace geny wplywaja na
zdolnosci poznawcze raczej
w spos6b probabilistyczny niz
deterministyczny; nazywa sig je loci ce-
chy iloéciowej, w skrécie QTL (quantita-
tive trait loci). Nazwa ta, stosowana do
okre$lania genéw zaangazowanych w
ztozone funkcje, na przyklad procesy
poznawcze, ktadzie nacisk na iloSciowy
charakter pewnych cech fizycznych i be-
hawioralnych. QTL zidentyfikowano
juz dla choréb, takich jak cukrzyca, oty-
tos¢ czy nadciénienie tetnicze, oraz dla
probleméw behawioralnych, jak uza-
leznienia i wrazliwo$¢ na leki.
Jednakze odnalezienie QTL jest znacz-
nie bardziej skomplikowane niz wykry-
cie mutacji pojedynczego genu zwiazane-
go z zaburzeniami poznawczymi. Wy-
zwanie to podjal Fulker, opracowujac
metode podobna do analizy ekstreméw
DF. Polega ona na tym, Ze znane réznice
w DNA sa poréwnywane ze zréznico-
waniem rodzefistwa pod wzgledem cech
ilosciowych. Poniewaz wplyw genéw la-
twiej obserwowac na krancach kontinu-
um, metoda ta przynosi najlepsze rezul-
taty, gdy przynajmniej jedno z rodzen-
stwa osiagga wyniki skrajne dla danej ce-
chy. Badacze wspélpracujacy z Learning
Disabilities Research Center (Centrum
Badawczym Zaburzeni Uczenia) w Uni-



versity of Colorado pierwsi zastoso-
wali te technike (zwana sprzezeniem
QTL) do lokalizacji QTL zaburzen czy-
tania. Préba ta zakonczyla sig sukce-
sem. Odkrycie zostalo opublikowane
w 1994 roku przez grupe badaczy z
Boulder, z University of Denver oraz
z Boys Town National Research Ho-
spital w Omaha.

Jak wiele innych technik genetyki
molekularnej sprzezenie QTL polega
na identyfikowaniu réznic w marke-
rach, czyli w odcinkach DNA, o kt6-
rych wiadomo, Ze zajmuja okreslone
miejsca na chromosomach i moga r6z-
ni¢ si¢ nieco u poszczegdlnych osob.
Odmienna wersja markera podobnie
jak inna wersja genu nazywana jest
allelem. Poniewaz ludzie maja po-
dwéjny zestaw wszystkich chromo-
somow (poza determinujacymi ple¢
meska chromosomami X iY), to ma-
ja tez dwa allele dowolnego markera
DNA. A zatem rodzefistwo moze
dzieli¢ jeden z dwoch alleli markera,
oba lub nie dzieli¢ zadnego. Innymi
stowy, pod wzgledem kazdego mar-
kera rodzenstwo moze by¢ podobne
jak bliznigta jednojajowe (ktére maja
takie same allele), jak bliZnieta dwu-
jajowe (z potowa wspélnych alleli) lub
jak rodzefistwo adoptowane (bez
wspdlnych alleli).

Naukowcy, ktérzy znalezli QLT za-

burzen czytania, przeprowadzili ba-
dania w nizej opisany sposéb. Ziden-
tyfikowali dyslektycznego bliZniaka
z pary i okreslili wyniki testu czyta-
nia jego brata. Jesli byty one gorsze,
a bliZnieta miaty ten sam allel danego
markera, oznaczalo to, ze marker ten
moze znajdowac¢ sie blisko QTL zabu-
rzen czytania w tym samym regionie
chromosomu. Znaleziono taki marker
na krétkim ramieniu chromosomu 6 w
dwoéch niezaleznych przypadkach:
u blizniat dwujajowych i u rodzefistwa
niebliZniaczego.

Odkrycie to zostalo wkrétce potwier-
dzone przez innych badaczy. Warto za-
uwazy¢, ze cho¢ pozwolito ono okreslié
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MODEL POJEDYNCZEGO GENU
Wariant pojedynczego genu powoduje zaburzenie

Osoby z allelami
zwigzanymi z zaburzeniem

Osoby bez allelu

- zwigzanego z zaburzeniem

ZABURZENIA!
CZYTANIA |

DWA MODELE warunkowania przez
geny zaburzen czytania. W ujeciu kla-
sycznym (wykres gérny) wariant lub allel
genu moze powodowac zaburzenie: kaz-
dy, kto posiada taki allel, staje sie dys-
lektykiem (wykres gérny). Jednak dane
przemawiaja za innym modelem (wykres
dolny), w ktérym jeden allel nie spowo-
duje zaburzenia. Natomiast wspéldzia-
lanie wariantéw wielu subtelnie funk-
cjonujacych genéw moze przyczynic sie
do obnizenia wynikéw czytania i zwigk-
szy¢ ryzyko zaburzenia.

miedzy réznymi cechami i zachowa-
niami a lezgcymi u ich podstaw me-
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MODEL CECHY ILOSCIOWEJ
Warianty wielu genéw zwigzanych z czytaniem
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chanizmami biologicznymi. Mozliwe
stanie si¢ takzZe precyzyjniejsze $le-
dzenie rozwojowych efektéw dziala-
nia genéw oraz zdefiniowanie inter-
akcji miedzy czynnikami genetycz-
nymi a srodowiskowymi.

Odkrycie genéw odpowiedzialnych
za zaburzenia i upo$ledzenia funkcji
poznawczych pozwoli klinicystom na
opracowanie bardziej skutecznych te-
rapii oraz diagnozowanie 0séb z ry-
zykiem zaburzen, zanim pojawia sie
u nich pierwsze objawy. Ten scena-
riusz zaczeto juz realizowaé w przy-
padku genu zwanego Apo-E4 zwia-
zanego z demencja i oslabieniem
zdolnosci poznawczych u ludzi w po-
deszlym wieku. Oczywiscie ta nowa
wiedza o genach moze pociagna¢ za
soba dyskryminacje os6b zagrozonych
choroba. Badania genetyczne zawsze
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lokalizacje genu (lub genéw) odpowie-
dzialnych za zaburzenia czytania, sam
gen (czy tez geny) nie zostat jeszcze scha-
rakteryzowany. Ilustruje to dobrze sy-
tuacje wspolczesnej genetyki kognityw-
nej. Rozpoznanie genéw zwigzanych ze
specyficznymi zdolnoéciami poznaw-
czymi zrewolucjonizuje nasze pojmo-
wanie umystu. Genetyka molekularna
wplynie istotnie na badania catoksztat-
tu ludzkich zachowan. Naukowcy juz
wkrétce beda potrafili okresli¢ zwiazki

wzbudzaja obawy, zZe wiedza o mar-
kerach DNA zostanie wykorzystana
do prenatalnego ,, projektowania dzie-
ci”. Dlatego nie nalezy zapomina¢, ze
wplyw genetyczny nie oznacza gene-
tycznego determinizmu ani nie wyklu-
cza wplywu érodowiska.

Cho¢ czgs¢ czytelnikéw uzna zapewne
przedstawione tu poglady za kontrower-
syjne, wierzymy, ze korzysci z odkrycia
genéw zwigzanych z zaburzeniami i upo-
S§ledzeniem funkcji poznawczych prze-
waza potencjalne zagrozenia.

Ttumaczyta
Dorota Bednarek

ODPOWIEDZI NA ZADANIA TESTOWE: ~ TEST WERBALNY: 1a - blyskawicznie, 1b—ogromny ~ TEST PRZESTRZENNY: 1. @ 2.b,c; 3.a¢c,d; 4.ab,f
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