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BEHAVIOURAL GENETICS: WHAT DOES IT BRING
TO HUMAN KNOWLEDGE?

Summary. The aim of this article is to highlight the achievements of human beha-
vioural genetics. It begins with a brief overview of the field of contemporary human
behaviour genetics. Then, the general principles of behavioural genetics, research
methods used, the concept of heritability and areas of rapid advancement in the
field are identified. While classical twin studies have been a powerful tool to find
heritability or the genetic correlation between different human behaviours, new
tools are now available to help identify the genes responsible for individual diffe-
rences. In particular, association studies and DNA methylation studies are crucial
to advancing knowledge on the genetic basis of human behaviour as well as on the
epigenetic factors that mediate genetic and environmental effects on behaviour. Se-
veral results on the heritability of human behaviour, relationships between genetic
polymorphisms and behaviour as well as the consequences of DNA methylation
are reported in this article.
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Genetyka zachowania sie cztowieka jest interdyscyplinarnym podejsciem ba-
dawczym obecnym w psychologii, ktérego gtéwnym celem jest wykazanie wptywu
genetycznego i sSrodowiskowego na ludzkie zachowanie, w tym szczegdlnie réznice
indywidualne. Przedmiotem zainteresowania genetykéw zachowania sa zaréwno
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zachowania w normie, jak i w patologii, a podejscie to ma zastosowanie réwniez
w odniesieniu do zwierzat.

Genetyka zachowania postuguje si¢ wieloma metodami badawczymi, takimi
jak metoda blizniat (oparta na porownywaniu podobienstwa zachowania w parach
blizniat jednojajowych z podobienstwem tego samego zachowania w parach blizniat
dwujajowych przy zalozeniu jednakowego wptywu srodowiska na obie grupy bliz-
niat), metoda studidw rodzinnych (oparta na poréwnywaniu podobienistwa pomie-
dzy spokrewnionymi genetycznie osobami, na przyktad dzie¢mi i ich rodzicami)
czy metoda adopcyjna (oparta na badaniu podobienstwa pomigdzy niespokrewnio-
nymi genetycznie osobami mieszkajacymi razem, na przyktad dzie¢mi i ich przy-
branymi rodzicami czy rodzenstwem). Od poczatku tego wieku w genetyce za-
chowania rozwinely sie¢ tez strategie badawcze oparte na technikach molekularnych
stuzace poznawaniu zwigzkdw (asocjacji) pomiedzy zachowaniem a allelami (wers-
jami) gendéw kandydujacych, ktére z wysokim prawdopodobienstwem moga by¢
zwiazane z badanym zachowaniem. Znacznie bardziej zaawansowane jest badanie
asocjacyjne catego genomu (genome-wide association study, GWAS). W tym badaniu
uwzglednia sie¢ wszystkie geny, a w analizie przeprowadzanej na bardzo duzych
probach liczacych kilkanascie do kilkudziesieciu tysiecy uczestnikéw analizuje sie
kilkaset tysigcy (do miliona) polimorfizméw pojedynczego nukleotydu (single-nuc-
leotide polymorphism, SNP), czyli odcinkow DNA rdzniacych si¢ jednym i tylko
jednym nukleotydem. Réznice te sa nastepnie wigzane z interesujacym badacza
zachowaniem.

Badania blizniat pozwalaja oszacowac statystyczny wskaznik tzw. odziedzi-
czalnosci zachowania informujacy o wielko$ci wktadu czynnikéw genetycznych
w zmienno$¢ badanego zachowania. Odziedziczalnos¢ jest opisowq miara staty-
styczng — odnoszaca si¢ wytacznie do populacji, w ktodrej zostata obliczona, a ktdéra
oznacza proporcje (procent) zmiennosci badanego zachowania wyjasniony zmien-
noscia genetyczng osoéb nalezacych do danej populacji. Odziedziczalnos¢, teore-
tycznie, moze przyja¢ wartosci od 0 (brak wptywu genetycznego) do 100 procent
(catkowite uwarunkowanie genetyczne zachowania). Zwykle jednak wskaznik ten
przyjmuje wartosci ponizej 100 procent i wtedy pozostalg czes¢ zmiennosci danego
zachowania niewyjasniong wptywem genetycznym przypisuje si¢ wptywowi sro-
dowiska, rozumianego bardzo szeroko jako wszystko poza genami.

Na poczatku tego wieku Turkheimer (2000) sformutowat trzy, a potem Chabris
iin. (2015) dodali czwarte nieformalne prawo genetyki zachowania oparte na pod-
sumowaniu wynikéw dotychczasowych jej badan. Zgodnie z tymi prawami wszyst-
kie zachowania cztowieka sa odziedziczalne, czyli czynniki genetyczne maja na nie
wplyw. Po drugie, obserwowalny wplyw czynnikéw wewnatrzrodzinnych (tzw.
wspolnego srodowiska) na zachowanie jest mniejszy niz wptyw gendw. Po trzecie,
znaczaca czgs¢ zmiennosci zachowania wynika nie z wptywu genéw czy wspdlnego
$rodowiska, ale indywidualnych doswiadczen srodowiskowych kazdego cztowieka
(niepowtarzalnej historii jego zycia), a jak ostatnio sie¢ wskazuje — réwniez z przyczyn
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epigenetycznych. I wreszcie czwarte prawo, ze zachowanie uwarunkowane jest
przez wiele wariantow genow, z ktorych kazdy wyjasnia niewielka czgs¢ zmiennosci
zachowania. Te cztery prawa opisuja rzeczywiste osiggniecia genetyki zachowania,
ktorych przyktady podane zostang w dalszym toku artykutu.

Badania genetyki zachowania wskazuja, ze udziat czynnikow genetycznych
mozna zaobserwowa¢ w zmiennosci nie tylko cech osobowosci, w tym tempera-
mentu, ale tez w odniesieniu do inteligengji i procesow poznawczych, orientacji se-
ksualnej i tozsamosci plciowej, postaw, zaburzen osobowosci, nastroju, uzaleznien,
patologicznego hazardu, zaburzen odzywiania, lekowych i stresowych oraz au-
tyzmu, deficytu uwagi i destrukcyjnych zaburzen zachowania (Oniszczenko, 2005;
Oniszczenko, Dragan, 2008). Co ciekawe, w przypadku cech temperamentu w po-
pulagji polskiej udziat czynnikow genetycznych w ich zmiennosci byt na ogét mniej-
szy niz srodowiska specyficznego. Udziat wspdlnego sSrodowiska wahat sie ponizej
5 procent wyjasnionej zmiennosci cech i w oszacowaniach statystycznych udziat
tego czynnika byt sprowadzany do zera. W polskiej populacji czynniki genetyczne
wyijasniaja srednio od 29 procent zmiennosci cech uktadu nerwowego wedtug Pa-
wlowa do 44 procent zmiennosci cech postulowanych przez Regulacyjna Teorig
Temperamentu (RTT) Jana Strelaua (Strelau, 2001).

Jednym z najbardziej interesujacych i dyskusyjnych obszaréw wptywu gene-
tycznego sa postawy. Ich odziedziczalno$¢ waha sie od 9 procent wyjasnionej
wariancji postawy wobec uzywania pasow bezpieczeristwa w samochodzie do 61
procent wyjasnionej zmiennosci postawy wobec kary $mierci, przy czym wyniki
najnowszych badan wskazuja, ze aprobujaca postawa wobec kary smierci wigze si¢
z takimi atrybutami, jak wysoka ekstrawersja i sumienno$¢ oraz niska otwarto$¢ na
doswiadczenie i niska stabilno$¢ emocjonalna, a takze postawa przeciwna aborgji
i pte¢ meska (Kandola, Egan, 2014). Wskazane cechy osobowosci i postawa wobec
kary $mierci moga by¢ prawdopodobnie skorelowane genetycznie (maja wspdlna
cze$¢ zroznicowania genetycznego), co ttumaczytoby udziat czynnikow genetycz-
nych w tej postawie. W jednym z polskich badant wykazano umiarkowany udziat
czynnikow genetycznych (28 procent wyjasnionej wariancji) w zmiennos$ci postaw
opisanych na wymiarze konserwatyzm — liberalizm w sprawach obyczajowych
i brak wptywu genetycznego na postawe wobec interwencjonizmu panstwowego
w gospodarce (Oniszczenko, Jakubowska, 2005). Jak gtosi pierwsze nieformalne
prawo genetyki zachowania, wszystkie zachowania maja uwarunkowanie gene-
tyczne. Na przyktad wykazano, ze czestotliwosc rozmawiania przez komoérke i wy-
sylania przez nia wiadomos$ci ma uwarunkowanie genetyczne: odpowiednio 501 53
procent wyjasnionej zmiennosci (Miller i in., 2012), co prawdopodobnie mozna wy-
ttumaczy¢ genetyczng korelacja czestotliwosci uzywania komorki z poziomem ge-
netycznie uwarunkowanej ekstrawersji. Z kolei Zietsch i in. (2015) oszacowali wplyw
genetyczny na poszukiwanie partnerow poza dotychczasowym zwigzkiem u oséb
w wieku od 18 do 49 lat na 40 i 62 procent wyjasnionej zmiennosci tego zachowania
odpowiednio u kobiet i mezczyzn. W innym badaniu Hatemi, McDermott i Eaves

strona 7



(2015) wykazali, ze wplyw genetyczny ttumaczy 48 procent zmiennosci postawy
wobec wspolnego zycia u mezczyzn i 51 procent u kobiet, a stosunek do rozwodu
mial odziedziczalnos$¢ na poziomie 42 procent wyjasnionej zmiennosci postawy
u mezczyzn i 25 procent u kobiet. Podatnos¢ na przykre konsekwencje naduzycia
alkoholu (, kac”) u mezczyzn ma odziedziczalnos$¢ na poziomie 45 procent, a u ko-
biet 40 procent wyjasnionej wariancji, natomiast odpornos¢ na to zjawisko czynniki
genetyczne wyjasniaja na poziomie 46 procent u mezczyzn i 40 procent u kobiet
(Slutske i in., 2014). Odziedziczalne sa tez skfonnos¢ do jazdy pod wptywem alko-
holu: 54 procent wyjasnionej wariancji u mezczyzn, a 58 procent u kobiet (Anum,
Silberg, Retchin, 2014), motywacja do oddawania krwi, ktérej 53 procent zmiennosci
ttumacza czynniki genetyczne (Pedersen i in., 2015), a nawet stosunek do wtasnego
imienia (47 procent wyjasnionej zmiennosci) skorelowany genetycznie z zadowole-
niem z zycia (Luo i in., 2014).

Do odziedziczalno$ci, niezaleznie od populacji, w ktorej wskaznik ten zostat
obliczony, przypisane sa dwie wtasciwosci. Pierwsza z nich wskazuje, ze zmienno$¢
w zakresie cech osobowosci, w tym temperamentu, wyjasniaja tylko dwa czynniki:
genetyczny oraz specyficzne srodowisko, przy czym proporcje udziatu kazdego
z nich sa jak 2:3 (okoto 40 procent wyjasnionej wariangji cech przypisuje sie wpty-
wowi genetycznemu, a okoto 60 procent wariancji ttumacza indywidualne doswiad-
czenia $Srodowiskowe). Udzial srodowiska wspdlnego (rodzinnego) w zmiennosci
cech osobowosci jest bardzo maty, bliski zera i w oszacowaniach nie jest brany pod
uwage (wlasnie ten fakt stanowi ilustracje drugiego z nieformalnych praw genetyki
zachowania). Druga obserwacja dotyczy odziedziczalnosci inteligencji. Udziat czyn-
nika genetycznego w jej wariangji roénie wraz z wiekiem cztowieka (Plomin i in.,
2001; Haworth i in., 2010; van Soelen i in., 2011). Zjawisko to, nazywane efektem
Wilsona (od nazwiska Ronalda Wilsona zajmujacego si¢ genetyka zachowania
w ujeciu rozwojowym, ktéry jako pierwszy opisat t¢ prawidlowos¢), moze sugero-
wag, ze czynniki genetyczne odpowiadaja nie tylko za statos¢, ale réwniez za zmien-
nos¢ zachowania w czasie, przyczyniajac sie¢ do podtrzymywania sprawnosci
intelektualnej na przestrzeni zycia cztowieka, przy czym istotna role w tym procesie
odgrywa stymulujace srodowisko rodzinne (Bouchard, 2013). Warto zwrécic¢ uwage,
ze wzrost odziedziczalnosci inteligencji na przestrzeni zycia cztowieka obserwuje
sie nie tylko w przypadku wskaznikéw oszacowanych na podstawie badania bliz-
niat, ale rowniez wtedy, kiedy wskazniki odziedziczalnosci oznaczane sa za pomoca
markeréw DNA. W badaniu Trzaskowskiego i in. (2014) z udziatem dzieci w wieku
7112 lat wykazano, ze poziom odziedziczalnos¢ inteligencji pomiedzy tymi dwiema
grupami oceniany na podstawie markeréw DNA wzrést od 26 procent wyjasnionej
wariancji w grupie mlodszej do 45 procent w grupie starszej (oszacowania odzie-
dziczalnosci na podstawie badania bliznigt w tych samych grupach wiekowych to
odpowiednio 35 i 48 procent wyjasnionej wariancji). We wczesniejszej pracy Trzas-
kowski, Shakeshaft i Plomin (2013) wykazali, ze u dzieci w wieku 7 lat korelacja ge-
netyczna pomiedzy wynikami réznych testow zdolnosci szacowana na podstawie
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badania bliznigt wynosi 0,71, a na podstawie markeréw DNA 0,31. W grupie 12-lat-
kow odpowiednie wartosci wynosity 0,60 oraz 1,00. Wedtug badaczy, korelacje
genetyczne moga wskazywac na to, ze geny maja dzialanie plejotropowe, tzn. ze
geny, ktére wplywaja na jedno ze zdolnosci poznawczych, maja wptyw takze na
inne. Jezeli tak, to funkcja plejotropowa genow mogtaby postuzyc jako hipotetyczne
wyjasnienie korelacji genetycznych stwierdzanych pomiedzy cechami osobowosci,
cechami a zaburzeniami, a takze pomiedzy samymi zaburzeniami, czego przykla-
dem jest zjawisko wspdtchorobowosci. W najnowszej pracy Hagenaars i in. (2016)
wskazujg na dane molekularne dotyczace genetycznych korelacji pomiedzy funk-
cjami poznawczymi cztowieka (mierzonymi czasem reakcji, testem rozumowania
werbalno-liczbowego i testem pamieci oraz osiagnieciami edukacyjnymi) a jego
zdrowiem psychicznym i fizycznym (m.in. chorobg Alzheimera, autyzmem, choroba
afektywna dwubiegunowsa, masa ciata, przebytym udarem i innymi), ktére potwier-
dzaja hipotezy plejotropowego dziatania gendw.

Wspolczynnik korelagji genetycznej, obliczany na podstawie wynikéw badania
blizniat z zastosowaniem modelowania réwnan strukturalnych okresla, jak duzy
jest wplyw genetyczny wspolny dla obu zmiennych (w jakim stopniu obie pozostaja
pod wptywem tych samych genow). Dlatego tak wazne jest tez identyfikowanie
genow zwiazanych z genetycznie skorelowanymi zmiennymi. Silne korelacje gene-
tyczne oparte na badaniu bliznigt wykazano ostatnio pomiedzy sumiennoscig a wy-
trwaloscia i pasja w dazeniu do odlegltych celow u 16-letniej mtodziezy (Rimfeld
iin., 2016), pomiedzy inteligencja a prostym czasem reakcji na bodzce stuchowe (Ma-
dison i in., 2016), a takze pomiedzy zdolno$ciami poznawczymi i postugiwaniem
si¢ jezykiem naturalnym (dtugos¢ wypowiedzi, liczba uzytych stow) przez 3-letnie
dzieci (Canfield, Edelson, Saudino, 2016). Wykazano tez genetyczne korelacje po-
miedzy stosowaniem kannabinoidéw a depresjq endogenng (Hodgson i in., 2016),
pomiedzy wskaznikiem masy ciata (BMI) a objawami depresji (Jokela i in., 2016),
a takze pomiedzy depresja i zmeczeniem (Corfield, Martin, Nyholt, 2016) oraz mi-
grena i depresja (Yang iin., 2016). We wczesniejszym badaniu Kendler i Myers (2010)
wykazali, ze wspdlne podioze genetyczne majq cechy PTO (szczegolnie neurotycz-
nos¢ i sumiennos¢) i depresja.

W badaniu wykonanym przez Kandlera i in. (2012) wykazano wysokie korelacje
genetyczne dla cech RTT Jana Strelaua i Piecioczynnikowej Teorii Osobowosci (PTO)
Paula T. Costy i Roberta R. McCrae. Zgodnie z przewidywaniami dodatnie korelacje
genetyczne stwierdzono pomiedzy neurotycznoscia a perseweratywnoscia (0,75)
i reaktywnoscig emocjonalnag (0,81) oraz pomiedzy ekstrawersja a zwawoscia (0,53),
wytrzymatoscia (0,38) i aktywnoscia (0,78). Wyniki wczesniejszych naszych badan
wskazuja, ze cechy RTT moga pozostawac pod kontrola wielu genow systemu do-
paminergicznego i serotoninergicznego (Oniszczenko, Dragan, 2014), a nieliczne
badania dotyczace genetycznych (molekularnych) podstaw cech PTO wskazuja, ze
réwniez one moga by¢ kontrolowane przez geny nalezace do tych samych systemow
(Dragan, Oniszczenko, 2006; Dragan, Oniszczenko, 2007; Kim i in., 2013; Pecinaiin.,
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2013; Kotyuk i in., 2015). Te dwie grupy wynikéw przyblizaja nas do odpowiedzi
na pytanie o wspolne geny warunkujace cechy RTT i PTO.

Wskaznik odziedziczalnosci jest miarg statystyczna, ktora informuje o tym, jak
wazny jest wkiad genetyczny w zmienno$¢ badanego zachowania. Odziedziczalnos¢
szacowana jest na podstawie fenotypowego podobienstwa osob spokrewnionych,
ktore wynika z zakresu wszystkich wspolnych genéw dzielonych przez te osoby.
Mozna zatem przyjac, ze wskaznik odziedziczalnosci odnosi si¢ do podobienstwa
wszystkich gendw, a nie do podobienstwa gendéw specyficznych dla danego zacho-
wania (Asendorpf, 2011). Wykrywanie genow specyficznych dla danego zachowania
wymaga zastosowania innych metod badawczych, opartych na technikach moleku-
larnych zwigzanych z izolacja DNA i oznaczaniem polimorfizméw genetycznych
w wytypowanych genach. Przefomowe w tym zakresie bylo zakonczenie prac nad
Poznaniem Genomu Ludzkiego, wielkiego projektu miedzynarodowego stuzacego
opisaniu sekwengji ludzkiego DNA i identyfikacji funkcjonalnych genéw. Wzrost
dostepnosci metod genotypowania (okreslania sekwencji nukleotydowej poszcze-
gblnych obszaréw DNA) przyczynit sie do rozwoju badan asocjacyjnych, typowych
dla genetyki zachowania w obszarze psychologii badan zwiazkow pomiedzy allelami
gendéw kandydujacych a danym zachowaniem.

Metoda asocjacyjna opiera si¢ na wykorzystaniu tzw. markeréw genetycznych,
czyli odcinkéw DNA zmiennych (zréznicowanych) u osobnikéw w populacji. Wy-
rozniamy dwie gldwne kategorie markerdw. Pierwsza z nich jest rezultatem mutacji
punktowych w DNA skutkujacych zmiennoscia w obrebie jednego nukleotydu, czyli
podstawowej jednostki strukturalnej DNA. Sg to tzw. polimorfizmy pojedynczych
nukleotyddéw SNP (single nucleotide polymorphism). Druga grupa markerow tzw.
zmienna liczba powtorzen tandemowych VNTR (variable number of tandem repeats)
zwigzana jest z miejscami w DNA, w ktorych powtarza si¢ okreslona sekwencja
nukleotydéw. Od niedawna stosuje sie jeszcze inny marker nazwany zmienna
liczba kopii CNV (copy number variation), ktéry odnosi sie do powtarzania sie¢ pew-
nych fragmentéw genomu, a liczba tych powtdrzen jest rézna pomiedzy ludzmi.
W przeciwienstwie do SNP czy VNTR CNV moze nie mie¢ istotnego wptywu na fe-
notyp czltowieka (Zarrei i in., 2015) i prawdopodobnie z tego powodu jest rzadziej
uwzgledniany w badaniach asocjacyjnych odnoszacych sie do charakterystyk psy-
chologicznych. Badania asocjacyjne moga dostarczac¢ danych wskazujacych na geny
kryjace si¢ za odziedziczalnos$ciq zachowania. Przykladem moga by¢ badania nad
lekiem zwigzanym z nauka matematyki. Wang i in. (2014) wykazali, ze 40 procent
zmiennosci leku przed matematyka u 12-letnich dzieci ttumacza czynniki gene-
tyczne, a Liu i Lu (2013) wskazali na réznice w genie MAOA (kodujacym enzym
monoaminooksydazy typu A, ktéry katalizuje m.in. dopamine odpowiedzialna
w uktadzie limbicznym za poziom emocji) zwigzane wiasnie z lekiem , matematycz-
nym” u uczniéw w wieku 16-17 lat.

Wiele innych badan opartych na technikach molekularnych dostarczyto danych
na temat genetycznego podtoza zachowania czlowieka.
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Ben-Israel i in. (2015) wykazali powigzanie interakgji genu receptora dopaminy
typu 4 z siedmioma powtdrzeniami par zasad (DRD4-7R) i plci z rozumieniem
stanéw emocjonalnych innych osob przez dzieci w wieku 3 i pét roku oraz 5 lat.
Chlopcy, nosiciele genu DRD4-7R, w obu grupach wiekowych mieli wyzszy poziom
rozumienia stanow emocjonalnych innych oséb w poréwnaniu z dziewczynkami,
a brak polimorfizmu 7R eliminowat istotne r6znice w wiedzy afektywnej zwigzane
z plcia. Zdaniem autorow, wyniki te sugerujq znaczenie dopaminy dla rozwoju spo-
fecznego cztowieka. W innym badaniu wykazano zwigzek polimorfizmu 7R w genie
DRD4 z obnizeniem poziomu myslenia dywergencyjnego, a szczegdlnie gietkosci
myslenia (Mayseless i in., 2013). Z kolei Takeuchi i in. (2015) stwierdzili, ze inny gen
systemu dopaminergicznego DRD2 jest powigzany z inteligencja emocjonalna szcze-
goblnie u kobiet. Dalsze analizy w grupie kobiet wykazaty, ze powiazana z dopaming
inteligencja emocjonalna bezposrednio sprzyja mysleniu dywergencyjnemu, ale tez
posrednio poprzez zmiany stanu motywacyjnego wptywa na efektywnos¢ tego
myslenia. Autorzy podkreslaja znaczenie kaskadowego powigzania dopaminy z in-
teligencja emocjonalng, motywacja i mysleniem dywergencyjnym przynajmniej
u kobiet, co moze — jak sadza — stworzy¢ warunki do modyfikowania potencjatu
tworczego poprzez oddziatywanie dopaminy. Badania zwigzkéw proceséow poz-
nawczych z polimorfizmami w genie COMT (katecholo-O-metylotransferazy, en-
zymu uczestniczacego w degradacji dopaminy) wykazaly na przyktad, ze jeden
z polimorfizméw w tym genie (Met/Met) zwigzany jest u mezczyzn z wysokim
poziomem zdolnosci rozpoznawania twarzy. Wedlug autorow badania, obecnosé¢
wariantu Met zmniejsza proces degradacji dopaminy i sprzyja funkcjonowaniu poz-
nawczemu (Lamb i in., 2016). We wczesniejszym badaniu Wacker i in. (2012) stwier-
dzili zwiazek innego polimorfizmu w genie COMT (Vall58Met) z inteligencja ptynna
i skrystalizowang u mezczyzn oraz z ekstrawersjg zaréwno u mezczyzn, jak i u ko-
biet. W kontekscie tych wynikéw warto wskaza¢, ze polimorfizmy w genie COMT
SNP rs4680 byty tez wigzane z cechami PTO: niska neurotycznoscia i wysokimi ugo-
dowoscia oraz sumiennoscig (w obecnosci genotypu GG). Obecnos¢ polimorfizmu
GG wiaze sie z obnizeniem poziomu dopaminy, co w dtuzszym okresie sprzyja roz-
wojowi niskiego poziomu neurotycznosci (Kotyuk i in., 2015). Z kolei Borkowska
i in. (2015) wykazala zwiazek polimorfizmu w genie transportera serotoniny
(5-HTTLPR) z temperamentami afektywnymi — depresyjnym i cyklotymicznym
u 0sob otytych.

Z polimorfizmami w genach systemu dopaminergicznego i serotoninergicznego
zwigzane sa tez cechy Regulacyjnej Teorii Temperamentu, o czym wspomniano
wczesniej. W jednej z prac wykazano takze znaczenie interakgji ptci i wariantow
genu DRD4 (receptora dopaminy) dla wrazliwosci sensorycznej. U kobiet krétki wa-
riant genu (do 5 powtorzen par zasad) zwigzany byt z niskim poziomem wrazliwo-
Sci sensorycznej, a dtuzszy (do 11 powtorzen par zasad) z wyzszym poziomem tej
cechy. U mezczyzn odwrotnie: krdtki wariant genu — wyzszy poziom wrazliwosci
oraz dtuzszy wariant — nizszy poziom cechy (Oniszczenko, Dragan, 2012). Co cie-
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kawe, odmienny zwigzek polimorfizmdéw genu receptora wazopresyny AVPRIA
z cechami osobowosci opartymi na ludzkim modelu PTO wykazano takze u samic
i samcow szympansa zwyczajnego (Latzman i in., 2014), co przemawialoby za mie-
dzygatunkowym podobienistwem wplywu genéw na osobowos¢. Warto tez wspom-
nie¢, ze Oniszczenko i in. (2015) wykazali staby zwiazek polimorfizmu SNP rs1789891
w Kklastrze genu ADH (dehydrogenazy alkoholowej) ze zwawo$cia, wrazliwoscig sen-
sorycznag i aktywnoscia, co wskazuje na znaczenie dopaminy i serotoniny dla tych
cech, poniewaz dehydrogenaza alkoholowa uczestniczy w metabolizmie obu neuro-
przekaznikow i posrednio moze przyczyniac sie do rozwoju cech RTT.

Interesujace badania wykonali Johnson i in. (2016), ktorzy stwierdzili zwigzek
genu neurotroficznego czynnika pochodzenia mézgowego BDNF z wymiarem BIS
postulowanym w koncepcji temperamentu Jeffreya A. Graya (obecnos¢ polimorfizmu
Met/Met w badanym genie zwigzana byta z wysokim poziomem BIS, czyli nega-
tywnymi emocjami i unikaniem awersyjnych zdarzen). W tym samym badaniu wy-
kazano, ze polimorfizm w genie receptora opioidowego OPRM1 zwiazany z obec-
noscig co najmniej jednego allela G w interakgji z wysokim ryzykiem patologii
w rodzinie (do$wiadczenie w dziecinstwie fizycznej lub werbalnej agresji albo obec-
nosci przemocy wsrod cztonkéw rodziny) zwigzany byt z niskim poziomem wraz-
liwosci na nagrode (BAS). Podobnie moderujaca role srodowiska rodzinnego, ale
dla zwigzku polimorfizméw w genie MAOA z zachowaniem antyspolecznym wy-
kazano w metaanalizie Byrda i Manucka (2014). Wczesne doswiadczenie maltreto-
wania u mezczyzn w obecnosci alleli MAOA o stabej aktywnosci sprzyja rozwojowi
zachowania antyspotecznego. Podobny, ale stabszy efekt zaobserwowano u kobiet
nosicielek alleli MAOA o duzej aktywnosci. Badania te stanowia przyktad mozli-
wego znaczenia interakcji genéw i srodowiska w rozwoju zachowania cztowieka.

W ostatnich latach wykonano tez wiele badan, ktérych wyniki wskazuja na in-
teresujace dla psychologéw znaczenie genu oksytocyny OXTR. Oksytocyna jest hor-
monem, dzialajacym tez jako neuroprzekaznik mézgowy, ktéremu przypisuje sie
znaczenie dla ludzkiego zachowania spotecznego (Heinrichs, von Dawans, Domes,
2009; Kumsta, Heinrichs, 2013). I tak, Saphire-Bernstein i in. (2011) wykazali u nosi-
cieli allela A (A/A lub A/G) w genie OXTR — w poréwnaniu do 0séb z dwoma alle-
lami G/G — nizszy poziom optymizmu, samooceny i przekonania o wplywie na
wlasne zachowanie i srodowisko dla osiagniecia pozadanych celéw. W innym ba-
daniu Ohtsubo i in. (2014) wykazali, Ze osoby z allelami G/A oraz G/G w poréwna-
niu do nosicieli A/A byli bardziej sktonni do samokarania (pomniejszania wtasnej
nagrody pienieznej) za blad popelniony w grze karcianej, co zdaniem autoréw ba-
dania, sugeruje zwiazek genu OXTR z postawq pojednawcza u ludzi. Z kolei Kawa-
mura i in. (2010) wykazali zwigzek haplotypu GGGTGTC (zestaw kilku SNP dzie-
dziczony po jednym z rodzicoéw) w genie OXTR z temperamentem depresyjnym.

Od kilku lat szczegolne zainteresowanie budza badania epigenetyczne. Kon-
centruja sie one na zmianach w otoczeniu gendéw (w histonach), ktére nie zmieniajac
sekwencji DNA, wplywaja na zmiany ekspresji gendw. W konsekwencji powstaja
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roznice miedzyosobnicze, w tym takze pomiedzy bliznietami jednojajowymi. Jed-
nym z najbardziej znanych zjawisk tego rodzaju jest nadmierna metylacja DNA po-
legajaca na przytaczaniu sie grupy metylowej CH; do cytozyny. Im wyzszy stopien
metylacji, tym slabsza ekspresja danego genu, co ma konsekwencje dla zachowania.

W jednej z prac Cecil i in. (2014), badajac dzieci z deficytem poczucia winy i em-
patii, stwierdzili zwigzek metylacji w poblizu genu OXTR (oksytocyny) z tymi za-
burzeniami, przy czym istotng role w tym zwiazku odgrywaty wspotwystepujace
zaburzenia internalizacyjne u dzieci oraz prenatalne czynniki ryzyka zwigzane
z 0soba matki albo jej sytuacja rodzinng. U dzieci z niskim poziomem zaburzen in-
ternalizacyjnych metylacja zwiazana byta zaréwno z deficytem poczucia winy i em-
patii u dziecka, jak tez z czynnikami prenatalnego ryzyka zwiazanego z osoba
rodzica (czyny kryminalne, psychopatologia matki, uzywanie substancji). U dzieci
z wysokim poziomem zaburzen internalizacyjnych deficyty empatii i poczucia winy
byly zwiazane z prenatalnymi czynnikami ryzyka o charakterze interpersonalnym
(przemoc partnera, konflikt rodzinny), ale nie z metylacja. Turecki i Meaney (2016)
w swoim przegladzie badan wykazali, Ze ekspozycja na traumatyczne wydarze-
nia w okresie dziecinstwa oraz stres w okresie ciazy zwiazany z zaburzeniami le-
kowymi, przemoca lub stresem wojennym wplywa na wzrost poziomu metylacji
w genie dla receptora glukokortykoidowego (NR3C1) wiazacego kortyzol i regulu-
jacego reakcje na stress.

Niedawno Wong i in. (2015) wykazali udziat metylacji w mechanizmie regulu-
jacym dzialanie zegara okotodobowego, czego konsekwencja byt obserwowany brak
zgodnosci pomiedzy bliznietami MZ w zakresie preferencji codziennych form ak-
tywnosci oraz czasu snu. Z kolei van Dongen i in. (2015) wykazali zwigzek metylacji
w poblizu trzech genow kodujacych biatka (RAB39, SIGLEC10 oraz PREP) z zacho-
waniem agresywnym, a Baselmans i in. (2015) wykazali zwigzek metylacji w roz-
nych obszarach genomu z psychometrycznie mierzonym dobrym samopoczuciem
czlowieka.

Badania nad metylacja stuza gléwnie wykazaniu obecnosci czynnikéw, ktore
moga odegrac role mediatorow pomiedzy srodowiskiem, genami a zachowaniem.
Przystepny opis wynikdw wielu wczesniejszych badan epigenetycznych dostepny
jest w innej pracy przetozonej na jezyk polski (Spector, 2012).

Podane w tym artykule przyktady wskazujg, ze zachowania cztowieka moga
by¢ uwarunkowane genetycznie, a ich odziedziczalno$¢ wynika¢ bezposrednio
z wplywu okreslonych mechanizmdéw biologicznych czy genetycznych DNA albo
z korelacji genetycznej z tymi cechami osobowosci, ktére maja wspdlna czes¢ wa-
riancji genetycznej z danym zachowaniem. Badania korelacji genetycznej pomiedzy
zachowaniami wskazuja wyraznie na mozliwe dziatanie plejotropowe genow zwia-
zane z tym, Ze jeden gen lub grupa genéw moze warunkowac rozwdj wielu réznych
zachowan zardwno w normie, jak i w patologii. Z kolei mniej liczne badania odno-
szace sie do metylacji, jako zjawiska, ktére moze mediowac wptyw genetyczny i sro-
dowiskowy na zachowanie, dostarczaja wiedze na temat okreséow krytycznych,
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w ktérych wcezesne srodowisko moze wplywaé na rozwoj ukltadu nerwowego,
a szczegdlnie moézgu oraz przyblizaja specyficzne mechanizmy, za pomoca ktdrych
wczesne efekty srodowiskowe moga by¢ przenoszone na zachowanie. Badania te
moga postuzy¢ do okreslenia optymalnego terminu i sposobu wczesnej interwencji
dla zmniejszenia ryzyka powstania i rozwoju psychopatologii. Jak zatem wida¢, od-
powiedz na postawione w tytule artykutu pytanie jest ztozona.
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Streszczenie. Celem niniejszego artykutu byto przedstawienie osiagnie¢ genetyki
zachowania czlowieka. Dokonany zostat krétki przeglad wspdtczesnej genetyki za-
chowania. Przedstawione zostaty ogdlne zasady genetyki zachowania, metody ba-
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dawcze i koncepcja odziedziczalnosci, a takze kilka obszaréw szybkiego rozwoju
badan. Podczas gdy klasyczne badania blizniat byty narzedziami stuzacymi okre-
Sleniu odziedziczalnosci albo korelacji genetycznych pomiedzy réznymi zacho-
waniami cztowieka, to w ostatnich latach nowe narzedzia staty si¢ dostepne, aby
pomoc w identyfikacji gendw odpowiedzialnych za réznice indywidualne. Badania
asocjacyjne i badania metylacji DNA staty si¢ niezbedne do poznania zaréwno ge-
netycznych podstaw ludzkich zachowan, jak tez czynnikéw epigenetycznych, ktére
posrednicza w genetycznym i srodowiskowym wptywie na zachowanie. W arty-
kule przedstawiono réwniez wiele wynikow badan dotyczacych odziedziczalnosci
ludzkiego zachowania, relacji miedzy polimorfizmami genetycznymi i zachowa-
niami, a takze konsekwencji metylacji DNA.

Stowa kluczowe: genetyka zachowania, DNA, korelacja genetyczna, odziedziczal-
nos¢, metylacja
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