Uwaga, niniejszy wyktad stanowi wiasnosc intelektualng i podlega adekwatnej ochronie prawne;.
Bez zgody autora nie moze by¢ kopiowany lub powielany w catosci lub czesciowo.

Genomy — czy w DNA zapisane jest nasze przeznaczenie?

Marek Figlerowicz

Zaktad Biologii Molekularnej i Systemowej
Instytut Chemii Bioorganicznej
Polskie] Akademii Nauk
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f.' Wstep

Czy era post-genomiczna przyniosta odpowiedzi na stawiane wczesniej pytania?
¢ Co kryje sie pod pojeciem genom? czy stosowane definicie sg petne/wlasciwe?

*» W jaki sposob bada¢ genomy?

*» Czy w genomie zapisana jest nasza przesztosc?

“* W jakim stopniu zapis genetyczny determinuje nasze cechy? czy na podstawie genomu mozemy
przewidywacé nasze uzdolnienia? Czy genom determinuje obecny i przyszty stan naszego zdrowia?
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Genomika

Genomika to interdyscyplinarna dziedzina badan, ktérej gtbwnym obiektem zainteresowan
jest genom rozumiany jako ztozony system biologiczny.

Genomika obejmuje wszelkiego rodzaju badania nad strukturg, funkcjg, ewolucjg i
Inzynierig genomu.

Rozwdj technologii umozliwiajgcych badanie ztozonych systemow biologicznych zmienia
nasze rozumienie pojecia genom. Im wiecej mozemy zbadac, tym bardziej ztozony staje sie
genom.



Co kryje sie pod pojeciem genom?

Genom to kompletny zestaw DNA obecny w danym organizmie.

Genom to zawarty w kazdej komorce kompletny zestaw informacji genetycznej danego
organizmu. Dostarcza on wszystkich informacji niezbednych organizmowi do
funkcjonowania.

Genom to zbior wysoce ustrukturyzowanej i specyficznie zorganizowanych informacii,
ktora ksztattuje (definiujg) architekture | sposéb funkcjonowania danego organizmu.

Genom to instrukcja, zgodnie z ktorg zbudowany jest i funkcjonuje dany organizm.
Genom to system informacyjny opisujgcy dany organizm.
Jesli potraktujemy powyzsze definicje powaznie, to ograniczenie pojecia genomu

wytgcznie do DNA, a tym bardzie] do jego pierwszorzedowej struktury (sekwencji),
wydaje sie nieuzasadnionym uproszczeniem.



ff' Co kryje sie pod pojeciem genom?

Genom
(gen + chromosom)

transcription unit DNA repeats

(gene) (noncoding) — 9 £
» G =
Genom czlowieka to olbrzymi e e 2
wielosktadnikowy kompleks ztozony z | g \”
DNA i biatek. raesgpn ot TR e )
. . pelre e ()
In vivo kompleks ten jest bardzo e rane s
dynamiczny. : d = £
oo ' ¢
Biatka tworzg rusztowanie, ktore
zapewnia odpowiednig organizacje Yy 4
przestrzenng DNA. Riigraman . b’
D=3 0 - 4,
Za specyficzne oddziatywania DNA- 42 " j
biatko odpowiedzialna jest struktura peEosIama

pierwszo-, drugo- i trzeciorzedowa
DNA.



y Co kryje sie pod pojeciem genom?
W przypadku organizmow rozmnazajgcych sie na drodze piciowej, w wyniku potgczenia sie komorki jajowej i
plemnika powstaje zygota, czyli pierwsza komodrka, dajgca poczatek wszystkim pozostatym. Powstanie zygoty
oznacza, ze powstat nowy unikatowy genom.

choroby zdrowe
a neurologiczne starzejace sie
i psychiatryczne komorki

|+ Kazda choroba jest

‘ odchyleniem komérki od
jej prawidtowej
trajektorii rozwoju.

Kazda komorka
organizmu ma swoj
wtasny genom i
wtasng trajektorie
rozwoju od zygoty do

nowotwory

®

= zdrowie

zdrowe

komorki
fo r my zygota = moment, w ktérym komorka
. choroby L & - zmienia tra.jektorie
C h alrd kte rystycz N eJ d Ia serca @ ....... Exaanaia, ze zdrowej na chorobowg
. ’_____-*
. . choroby chroniczne af 7 )

Zd roweJ Sta rOS,C| . zakazne stany zapalne Zrédto: Rajewsky N, (...), Figlerowicz M, et al. LifeTime

and improving European healthcare through cell-based

interceptive medicine. Nature. 2020

Rozpatrujgc genom jako ztozony system biologiczny, mozna stwierdzié, ze stan tego systemu w kazdej
komorce jest nieco inny, mimo ze sekwencja DNA jest zazwyczaj niemal identyczna.



Genom cztowieka - podstawy dziedziczenia
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Genom cztowieka — podstawy dziedziczenia

Genom jagdrowy (gDNA)
cztowieka - ok. 3,2 miliardy pz
(2 kopie w komorce,

46 chromosomow, po 23
od kazdego z rodzicow)

Genom - zawarty w komaorce
kompletny zestaw informacji
genetycznej danego organizmu.

Mitochondrium \/
Mitochondrialny DNA

Genom mitochondrialny (mtDNA): Genom jadrowy cztowieka
kolista czgsteczka, u cztowieka 16,6 tys. pz 22 pary chromosomow autosomalnych
(Srednio 1000 kopii w jednej komoérce) 1 para chromosoméw ptciowych



Genom cztowieka — podstawy dziedziczenia

Aby mogty powstawaé nowe komarki genomy musza byc¢ replikowane

Mutacja

O + <O O + o

Komdrka| Plemnik Komorka| Plemnik
folowa 4 Jajowa | Z jaka doktadnoscig kopiowane

sg genomy i co z tego wynika?

Zarodek Zarodek Doktadnosé kopiowania
l Mutacja l genomowego DNA
10°-1010

. ‘ czyli

od 3 mutacji na genom
do 1 mutacji na 3 genomy

Mutacja somatyczna Mutacja germinalna
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Genom cztowieka — podstawy dziedziczenia

FORMATION OF GAMETES (HAPLOID)

W niemal wszystkich komérkach mamy ten sam o (oo T .
zestaw informacji genetycznej. f “"” ”“2 W
Wyijatkiem sg komorki rozrodcze (komorki ” |
jajowe i plemniki) mONA b mow
ge"eﬂin":é‘fcfé'c?&;’?é’l'ﬁﬁfi,?:ai.";’n ﬁiﬁé‘.ﬁ&i‘fﬁ?éf:‘:ﬁ.‘ﬁ:ﬁ.‘ﬁ: .
Co wiecej podczas procesu powstawania komorek
rozrodczych dochodzi do rekombinacji DNA — srednio ma xx “x
miejsce 71 zdarzen rekombinacyjnych 41 podczas
powstawania komarki jajowej i 30 podczas powstawania Il ll "
plemnika. XXX mDNA. mmNA xxvv mtDNA

meiotic division - meiotic division -
formation of haploid cells formation of haploid cells

Chromosomy komdrek rozrodczych pochodza zatem z | | | | ! ! ! |
chromosomow rodzicielskich sg jednak od nich rézne. I l I i l l i

x 22

< 9 EEREED

@ Q @ mtDNA mtDNA y MiDNA mMtDNA
removal removal removal removal
mtDNA

mtDNA mtDNA mtDNA

X X X
haploid oocytes haploid sperm cells




Genom cztowieka — podstawy dziedziczenia

o o
X 23 X 23 X 23 X 23
\\\‘7“"""‘:»,
Sl & x 30 all types of chromosomes that can be
3 found in a haploid gamete:
e non-recombinated chromosomes
no mtDNA e recombinated chromosomes
e MIDNA

23+23+41+1 = 88
chromosomal
variants

23+23+30=76
chromosomal
variants

; !

23 chromosomes + 23
mitDNA chromosomes .
haploid gametes

N '4

46 chromosomes
+ mtDNA
diploid somatic cells

all possibilities

A
N

¥/

Powstawanie genomoéw potomnych

Jak duza jest potencjalna pula
wariantow chromosomow
rodzicielskich, z ktorej
selekcjonowane s3
haploidalne genomy komadrek
jajowych lub plemnikow?
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"o W poszukiwaniu naszych przodkéw

Jadrowy DNA dziedziczony
jest od obu rodzicow

88 variants 76 variants

ix 23 X 23
x 30
all types of chromosomes that can be
no mtDNA

found in a haploid gamete:

« non-recombinated chromosomes .

@ @ @ o ;
o gof e recombinated chromosomes
o miDNA
23+23+41+1 = 88 23+23+30=76

chromosomal chromosomal

variants variants all possibilities q
88 variants

w ?
mtDNA chromosomes
haploid gametes
. M
W + mtDNA
w ‘ ’ diploid somatic cells

Potowe chromosomdéw otrzymujemy od matk
potowe od ojca. W procesie dojrzewania komarel
rozrodczych dochodzi do rekombinacji DNA
Chromosomy otrzymane od rodzicoOw nie sg wie«
identyczne z tymi jakie maja rodzice.

88 variants 76 variants

AN

¥,

47 variants

76 variants

327 variants



Genom cztowieka — podstawy dziedziczenia

Pradzmdek Prababcua Prad2|adek Prababcna Prad2|adek Prababma Praleadek Prababcia

'H‘T'H‘ 'I‘T'ﬁ‘ 'H‘T'ﬂ‘ 'H‘—l—

DZ|adek Babcua D2|adek Babcua

1

Ojciec Matka
b ] )
Syn Corka
L [ d

(.

Genom kazdego cztowiek jest ztozona mozaika przypadkowo dobranych fragmentéw genomoéw jego
przodkow.



Refleksja pierwsza

Natura wykorzystuje mechanizmy generujace zmiennosc¢ genetyczna do wytworzenia
jak najwiekszej liczby wariantow genomu a tym samym jak najwiekszej liczby wariantow
osobnikéw w obrebie danego gatunku.

To samo dotyczy kazdej cechy danego gatunku. Oznacza to, ze dzieki zmiennosci
genetycznej kazda cecha moze wystepowac¢ we wszystkich mozliwych wariantach.

Kazdy wariant genomu/organizmu/cechy wytworzony sitami natury jest wariantem
naturalnym. Niestety czesto pojecie naturalny mylone jest z pojeciem najpowszechniej

wystepujacy lub typowy.

Jezeli jakis wariant utrzymuje sie w warunkach naturalnych oznacza to, ze z jakis
przyczyn - nie zawsze jeszcze zrozumiatych - jest on korzystny dla gatunku lub
srodowiska jako catosci.



Historia biologiczna cztowieka
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Historia biologiczna cztowieka

Cztowiek jako wytwor natury

millions of years ago

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
T 1
‘ Homo neanderthalensis
P
/ 'ne
Sahelanthropus | ; Homo = %
: « . Australopithecus A Y a his
tchagﬂils /‘31 I - habilis ,‘;i,&f/ e oy
fffi\ * Ardipithecus -
ramidus y - /
. % — Homo erectus Sy ¥
hominins "3,1;‘ ‘ —4
S )
/ Homo ’ﬁ,
heidelbergensis ¢ [

last common ancestor
shared by gorillas,
hominins (humans),
chimpanzees,

and bonobos

N\

last common
ancestor shared by
hominins (humans),
chimpanzees,

and bonobos

\

gorillas

chimpanzees
and bonobos

Australopithecus
africanus

western gorilla
genus Gorilla

) o
chimpanzee —— (477"
genus Pan =

bonobo

)

eastern gorilla

© Encyclopzedia Britannica, Inc.

Cztowiekowate (Hominidae) — rodzina ssakdow
naczelnych obejmujgca gatunki wykazujgce duzg
inteligencje, sktonnos¢ do przyjmowania dwunoznej i
spionizowanej postawy oraz zdolno$¢ do wytwarzania i
uzywania narzedzi.

Najstarszy znany hominid (Graecopithecus) pochodzi z
miocenu, sprzed 7,2 min lat, z terendw dzisiejszej Grecji i
Butgarii. W naturze rodzine te reprezentujg takie rodzaje
ssakow jak cztowiek, szympans, goryl i orangutan.

Cztowiek (Homo) — rodzaj ssaka naczelnego z
podrodziny Homininae, z rodziny Hominidae. Dzieli sie
on na wspotczesnie zyjgcego cztowieka rozumnego
(Homo sapiens) oraz juz wymarte w gatunki n.p.:
cztowieka zrecznego (Homo habilis), wyprostowanego
(Homo erectus) i neandertalskiego (Homo
neanderthalensis).

Sekwencje kodujace biatka u cztowieka i szympansa sg identyczne w 99,1%.
Dwie trzecie gendw ma identyczng sekwencje.



ICHB PAN

Historia biologiczna cztowieka

Cztowiek jako wytwor natury i kultury

/’ -
‘{{ % Tool use

(| ————

Social interactions

L;))) ———
]"\ Protolanguage & language

L
Standing
Homo Erectus
gyg‘l:.on Australopithecus S;hgdléms eg. gfnm%s
begins Humans spread from Africa R
Use of fire Spread of fire Arabia & Europe |
I I I I I | Lk
5 4 3 2 400 300 200 100

(Millions of years)

(Thousands of years)

Dates ; .
(years before Milestone Dating Methods
present)
4-7 million Human & c.himp Molecular genetic clock,
ancestors diverge Argon
iz Bipedal walking becomes
By 4 million wll davalopad Argon
e y Argon,
2.6 million Oldest stone toolmaking <
Paleomagnetic
1.8 million Homo erectus expands Argon,

out of Africa

Paleomagnetic

800,000 - 200,000

Rapid brain expansion

Argon & Uranium-series
Paleomagnetic

250, 000 - 30,000

Neanderthals emerge,
then become extinct;
Homo sapiens emergesin
Africa, then expands to other

boli.

Thermoluminescence,
Electron spin resonance,
Carbon-14,

; Sy culture
begins to flourish

Molecular genetic clock

12,000 - 10,000

Origins of agriculture

Carbon-14 dating

4,500

Origins of writing, state
societies, civilization:
Sumer & Egypt

Carbon-14 dating
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Prehistory

3 million years to
3000 BC

Neolithic

Paleolithic

History

Medieval

AcientAge | Age

| 3000BC

3 million years [&le[o[o[ol=]e}
to 10000 BC
First Agriculture
human begins
species 10000 BC
2.5 million g

years BC yge

gy @, of fire N
‘\ @m 1 million
s years BC

|

Invention of

v 4

Historia biologiczna cztowieka

Modern Age

Colombus

3000 BC to nowadays

Contemporary
Age

1789 AC to
2011 AC

N

/€ : French
\év(;glggc ?;ceor\i/ce;ed Revolution
1492 AC 1789 AC

Global Climate, Human Evolution and Civilization
Years before present (1950)

IQOOO 9000 8000 ?900
| | | |
andsimnleagnmlu-e wgm
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Global dimate
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Historia biologiczna cztowieka

Historia Homo sapiens w Europie

Historia biologiczna

~45 tya
Initial settlement of Europe
by the AMH

Yamnaya Cremation of dead
Early Neolithic Farmers. genetic component
genetic component
~39tya 14-8 tya
Natural disaster Bylling-Allergd
Neanderthal extinction warming period

HG population HG population

25-19tya
Last Glacial
Maximum

O)

Réssen
(6,625-6.250)

-w

Historia, archeologia




W poszukiwaniu naszych przodkow
dziedziczenie na poziomie populacyjnym
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W poszukiwaniu naszych przodkéw

Genomika pozwala bada¢ naszg przesztos¢, gdyz ludzkie genomy nie s3
identyczne.

Poszczegodlni ludzie majg genomy identyczne w 99,85%.
Moga zatem réznic¢ sie okoto
4 800 000 pz

W ramach naszych badan poréwnujemy wzory mutacji
wystepujace w analizowanych genomach. Im wzory te sa bardziej
podobne tym ludzie s3a blizej spokrewnieni.
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W poszukiwaniu naszych przodkéw

Przodek chrY Wszyscy przodkowie genealogiczni Przodek mtDNA

32768 15 pokolen wstecz 2 670 593
16 384 14 7 1335207
8192 \_ . 13 /667649
4096 \ 12 ; / 333825
2048 \ 11 : /166913
1024\ © 10  : [83457
512 | 9  : [41729
256 | i [20865 Liczba potencjalnych
Liczba genealogicznych 128 i 10433 mirgiaa';téc"t”] gt;)egetycznych
przodkow 64 5217 odziedgiczor)\/ych
32 2 609 przez dang osobe

1305
653
327
164

= IN|w|hlO|o | [

23 pary chromosoméw 47
+ mitochondrialny DNA

Genom czfowieka skfada sie z 47 tancuchow dwuniciowego DNA odpowiadajgcych 46 chromosomom oraz mtDNA.
Zaktadajgc state tempo rekombinacji genomu jadrowego, (ok. 71 =zdarzen crossing-over podczas powstawania
haploidalnych komoérek rozrodczych) stwierdzi¢ mozna, ze w przypadku kazdego osobnika 47 dwuniciowych DNA
wyselekcjonowanych zostaje sposrod 164 potencjalnych rodzicielskich wariantow: 46 niezrekombinowanych
chromosomow od matki, 46 niezrekombinowanych chromosomow od ojca, 71 zrekombinowanych chromosoméw
pochodzacych od matki lub ojca oraz mtDNA pochodzgcego zawsze od matki. Analogicznie dwa pokolenia wstecz liczba
potencjalnych wariantéw dwuniciowego DNA, ktdre moga by¢ odziedziczone przez dang osobe od 4 swoich dziadkéw
wynosi juz 327. Z oczywistych wzgleddw wiekszos¢ z potencjalnych wariantow jest zatem tracona.
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"o W poszukiwaniu naszych przodkéw

Judiowy Ditkdzisiziczony € C\% Ml.tocl'!ondnalny.D“N.A J’est. . ‘ Chrowoson?Y_ jest dziedziczony
- S5 ‘ == dziedziczony w linii zenskiej z ! w linii meskiej z ojca na syna
jest od obu rodzicow ST A o3

&Y  matki na dzieci

Potowe chromosoméw otrzymujemy od matki Mitochondrialny DNA nie ulega Chromosom Y generalnie nie ulega

potowe od ojca. W procesie dojrzewania komarek rekombinacji i jest dziedziczony od rekombinacji, posiadajg go tylko mezczyzni
rozrodczych dochodzi do rekombinacji DNA. matki. Matka  przekazuje go jest wiec dziedziczony z ojca na syna.
Chromosomy otrzymane od rodzicow nie sg wiec wszystkim dzieciom jednak dalej

identyczne z tymi jakie majq rodzice. przekazywany jest tylko przez corki.



ICHB PAN

W poszukiwaniu naszych przodkéw

Akumulacja mutacji w chromosomie Y

Y-chromosomowy Adam
dat chromosom Y wszystkim
wspotczesnie zyjacym mezczyznom

Czas [tys. lat]

QEEQHOAQE QuEQHecH AQmHOMAQW QEEOMOON AUHAMOQK

haplotyp 1 haplotyp 2 haplotyp 3 haplotyp 4 haplotyp 5
| ? |

29900 99 ? 90 %00 ¢ 2909090909

haplogrupa 1 haplogrupa 2 haplogrupa 3 haplogrupa 4 haplogrupa 5

Haplogrupa — zbior podobnych haplotypéw pochodzgcych od wspdlnego przodka a przez to
charakteryzujacych sie obecnoscig tych samych SNP.

Haplotyp — pojecie oznacza zestaw wariantéw
DNA wzdtuz pojedynczego chromosomu, ktodre
sg dziedziczone razem (np. chromosom Y lub
mitochondrialny DNA) lub majg tendencje do
dziedziczenia razem.

Zwykle sg dziedziczone razem, poniewaz
znajduja sie blisko siebie na chromosomie, a
rekombinacja miedzy tymi wariantami jest
rzadka. Haplotyp moze by¢ ograniczony do
jednego genu lub moze by¢ wiekszy i
obejmowac wiele gendéw.



W poszukiwaniu naszych przodkéw

Nasze unikatowe drzewa genealogiczne

<< 1+ 1215 rok Magna Charta
Libertatum, czyli Wielka Karta
Swobadd
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T 1
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terazniejszosc¢
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W poszukiwaniu naszych przodkéw

Nasze unikatowe drzewa genealogiczne

1215 rok Magna Charta

[ Libertatum, czyli Wielka Karta
Swobdd - na Ziemi zyje okoto
400 000 000 ludzi

=1 AARANARAAARRAA

7-: SR RRRAa
»-+ SR8
-2 28

29=1 ‘
terazniejszosc¢
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W poszukiwaniu naszych przodkéw

Nasze unikatowe drzewa genealogiczne

1215 rok Magna Charta

[ Libertatum, czyli Wielka Karta
Swobdd - na Ziemi zyje okoto
400 000 000 ludzi

=1 AARANARAAARRAA

7-: SR RRRAa
»-+ SR8
-2 28

29=1 ‘
terazniejszosc¢
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W poszukiwaniu naszych przodkéw

Nasze unikatowe drzewa genealogiczne

4000000000  + 4000000000  + 4000 000 000 + 4000 000 000 + 4000 000 000 itd.
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W poszukiwaniu naszych przodkow

Nasze unikatowe drzewa genealogiczne

551

79 pokolen temu

zyje najbardziej niedawny wspdlny

przodek catej wspotczesnej populacji ludzkiej

1215 rok Magna Charta Libertatum
32 pokolenia temu
zyje 400 000 000 ludzi

Y
terazniejszos¢
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W poszukiwaniu naszych przodkow

Nasze unikatowe drzewa genealogiczne

2158r.p.n.e.
Zyja wszyscy najdalsi wspolni
przodkowei catej ludzkosci

55r.

79 pokolen temu

zyje najbardziej niedawny wspélny

przodek catej wspotczesnej populacji ludzkiej

1215 rok Magna Charta Libertatum
32 pokolenia temu
2yje 400 000 000 ludzi

terazniejszos¢
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Genom cztowieka — refleksja druga

Wszyscy jestesmy zadziwiajaco blisko spokrewnieni.
Ludzie nie s tak rézni jak to niektérzy sadza.

W odniesieniu do czitowieka pojecie rasy biologiczne] nie znajduje zastosowania.
Analiza genomoéw pozwolita stwierdzi¢, ze nie ma jednoznacznego szablonu
genetycznego pozwalajgcego na odréznienie jednej rasy od innej.

Jezeli porédwnac¢ genomy populacji czlowieka zgodnie ze stosowanym w przesztosci
podziatem na rasy, woéwczas stwierdzi¢ mozna, ze wiekszosS€¢ zmiennosci genetycznej
(ok. 85%) wystepuje w obrebie poszczegolnych grup/ras ludzkich, a tylko niewielka
czesc (ok. 15%) miedzy nimi.



W jakim stopniu zapis genetyczny determinuje
nasze cechy?
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f.' W jakim stopniu zapis genetyczny determinuje nasze cechy?

W codziennym zyciu bardzo czesto spotykamy sie z opiniami wskazujgcymi na scisty
zwigzek pomiedzy naszymi cechami lub skionnosciami do zapadania na pewne
choroby a jakims konkretnym genem.

Badacze z Holandii odkryli gen, ktory jest odpowiedzialny za bardziej ,mtodzienczy" wyglad.
Odkryto gen odpowiedzialny za Smiertelne skrzepy.

Naukowcy odkryli potencjalny gen, ktory jest odpowiedzialny za zapobieganie chorobom serca.
Grupa brytyjskich i niemieckich naukowcow odkryta gen odpowiadajgcy za wystepowanie migreny.
Odkryto nowy gen odpowiedzialny za poronienia.

Naukowcy odkryli gen odpowiedzialny za ryzyko wystgpienia choréb nerek.

Odkryto gen odpowiedzialny za ksztatt twarzy.

Naukowcy odkryli gen odpowiedzialny za sktonnosci do chordb psychicznych.

Naukowcy odkryli gen, ktéry prawdopodobnie jest odpowiedzialny za ilos¢ spozywanego alkoholu.
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W jakim stopniu zapis genetyczny determinuje nasze cechy?

Jak zatem wytlumaczy¢ nastepujace fakty.

Jedng z cech, ktére uwazane sg za w bardzo duzym stopniu dziedziczne jest wzrost. Wedtug niektorych autorow w 70-80% zalezy
on od naszych genow.

Tymczasem pod koniec XIX wieku sredni wzrost amerykanskich mezczyzn wynosit 173 cm a holenderskich 165 cm podczas gdy pod
koniec XX wieku sredni wzrost amerykanskich mezczyzn wynosi 178 cm a holenderskich 185 cm.
Czy ich geny tak bardzo sie zmienity w ostatnich 100 latach?

W rodzinach japonskich, ktére w latach 50- i 60-tych ubiegtego wieku przeniosty sie do USA, dzieci byty srednio o okoto 12
centymetrow wyzsze niz w spokrewnionych rodzinach nadal mieszkajgcych w Japonii.
Czy przeprowadzka do USA zmienita ich geny?

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat sredni wzrost Japonczykow zwiekszyt sie o 10 cm.

Wedtug niektérych badan wspdtczynnik IQ zdeterminowany jest genetycznie w 80%, podczas gdy wedtug innych, przeprowadzonych
w podobny sposoéb tylko w 10%. Jak to mozliwe?

W genomie zakodowane s3a elementy sktadowe ztozonych systeméw biologicznych — genom zawiera zatem
informacje co ma powstaé¢ w trakcie rozwoju danego organizmu.

Dopiero genom oraz wszystkie zakodowane w nim sktadniki tworzg system, ktéry jako catos¢ ksztattuje
nasze cechy.

Poniewaz systemy te nie sg izolowane jednym z czynnikéw ksztattujacych nasze cechy jest takze
srodowisko.
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W jakim stopniu zapis genetyczny determinuje nasze cechy?

. gen wplywajacy bezposrednio
na dang ceche

. gen wplywajacy posrednio
na dang ceche

czynnik érodowiskowy CECHA JEDNOPARAMETROWA
. wplywajacy bezposrednio na dana ceche n p Wzrost

. czynnik srodowiskowy
wplywajacy posrednio na dang ceche
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W jakim stopniu zapis genetyczny determinuje nasze cechy?

gen wplywajacy bezposrednio
na dang ceche

gen wplywajacy posrednio

na dang ceche

czynnik srodowiskowy
wplywajacy bezposrednio na dana ceche

czynnik srodowiskowy
wplywajacy posrednio na dang ceche

CECHA DWUPARAMETROWA

zakres gatunkowy

zakres osobniczy




W jakim stopniu zapis genetyczny determinuje nasze cechy?

CECHA TROJPARAMETROWA

zakres gatunkowy

zakres osobniczy



W jakim stopniu zapis genetyczny determinuje nasze cechy?

. gen wplywajacy bezposrednio
na dang ceche

. gen wplywajacy posrednio
na dang ceche

. czynnik srodowiskowy

wplywajacy bezposrednio na dana ceche CECHA TROJ PARAMETROWA

. czynnik srodowiskowy
wplywajacy posrednio na dang ceche
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Genom czlowieka — refleksja trzecia

Wszystkie nasze cechy zapisane sg w genomie, zapis ten nie jest jednak tak do konca
jednoznaczny.

Genom niesie z sobg jedynie potencjal, jak zostanie on wykorzystany zalezy od wielu
czynnikdw zewnetrznych — ten sam genom moze by¢ zrodtem wielu réznych osobnikéw
- fenotypow.

Obecnie jestesmy w stanie przesekwencjonowaé¢ genom czlowieka w jeden dzien za
niecatle 1000 $. Jednakze na jego podstawie nie potrafimy jednoznacznie przypisac
ztozonych cech jego wiascicielowi — dotyczy to takze sklonnosci do zapadania na
wiekszos¢ z choréb.



Pte¢ jako niezwykle ztozona cecha wieloparametrowa
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Pte¢ jako niezwykle ztozona cecha wieloparametrowa

Dopiero w szostym tygodniu zycia zarodka zainicjowany zostaje proces decyzyjny, czy rozwija¢ cechy meskie czy zenskie

Embriogeneza

BLASTOCYSTA

b roZnicowanie komdrek

dzien 2
4 @ zaptodnienie
dzien 5-6

’

MORULA

zygota dzieli sie mitotycznie
i wedruje w kierunku macicy

¥ i implantacja w macicy

6 tydzien

.j/

ZARODEK
NIEZROZNICOWANY
PLCIOWO
rozwijaja sie grzbiety gonadowe,

w zarodku wystepuja prekursory
gonad meskich i Zeriskich

struktury
prekursorowe
gonad

Na poczatku zycia cztowiek ma wszystkie atrybuty potrzebne
do tego by stac sie zardowno meiczyzng, jak i kobieta.

W zarodku zaraz obok rozwijajgcych sie nerek, powstajg dwa
wybrzuszenia znane jako grzbiety gonadowe lezgce wzdtuz
dwoch par przewoddw, z ktorych jedna para moze utworzy¢
zenskie wewnetrzne narzady ptciowe (macice i jajowody), a
druga meskie (najadrza, nasieniowody i pecherzyki nasienne).

Dopiero w szostym tygodniu zaczyna sie proces prowadzacy do
wyksztatcenia sie cech okreslanych jako ptciowe. Dopiero w tym
momencie gonada zarodkowa skierowana zostaje na Sciezke
rozwojowa prowadzaca do powstania jajnikow lub jader.
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y Pte¢ jako niezwykle ztozona cecha wieloparametrowa

I

Za pte¢ meska i zenskg odpowiedzialne sg cate zespoty genéw potozonych na chromosomach X, Y oraz autosomach

Embriogeneza

BLASTOCYSTA

/ - \ roznicowanie komdarek
‘\ /’ i implantacja w macicy
dzien 2 6 tydzien
’ zaptodnienie
dzien 5-6
’
ol |
MORULA V7 T

zygota dzieli sie mitotycznie
i wedruje w kierunku macicy Z{-\_RODEK
NIEZROZNICOWANY
PLCIOWO
rozwijaja sie grzbiety gonadowe,

w zarodku wystepuja prekursory
gonad meskich i Zeriskich

struktury
prekursorowe
gonad

W potowie XX. wieku stwierdzono, ze wsrod 23 par
chromosomow cztowieka kobiety majg dwa chromosomy XX, a
mezczyzni XY. W Swietle tego odkrycia pte¢ meska skojarzono z
chromosomem Y, ktéry miat decydowaé o rozwoju jader i
wszelkich cech meskich.

Dos¢ szybko wiedze te skorygowano, gdyz sg wsrdd nas
mezczyzni o chromosomach XX i kobiety o chromosomach XY.

Okazuje sie, ze wbrew wczesniejszym pogladom za pte¢ meska
odpowiedzialne sg cate zespoty gendw z rdozinych
chromosomow a nie wytacznie geny zlokalizowane na
chromosomie Y.
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Zespoty genow konkurujg ze sobg — rezultat tej konkurencji zwykle nie jest zero-jedynkowy

Embriogeneza

BLASTOCYSTA

If\ roznicowanie komorek

\ y i implantacja w macicy

zwigzanych
z réznicowaniem pftci

dzien 2 6 tydzien
’ zaptodnienie
, ) rozpoczyna sie
dzien 5-6 ekspresja genéw
4
i

MORULA

zygota dzieli sie mitotycznie
i wedruje w kierunku macicy ZARODEK

NIEZROZNICOWANY

PLCIOWO

rozwijajq sie grzbiety gonadowe,
w zarodku wystepujqg prekursory gonad

meskich i zeriskich

prekursorowe

Wsrod genow wptywajacych na rozwdj narzagdow
ptciowych sg miedzy innymi SRY i SOX9 promujgce
rozwaj jader i nasieniowoddw, a hamujgce rozwoj
jajnikdw oraz jajowododw.

Konkuruje z nimi zespdétf innych gendw (miedzy innymi
RSPO1 i WNT4) promujacych rozwadj jajnikow oraz
jajowoddw i macicy, a hamujgcych rozwéj jader i
nasieniowodow.

Czesto dochodzi do niepetnego zwyciestwa jednego z
tych zespotdw i w badaniach bioobrazowych u
niektérych zdrowych kobiet lub mezczyzn obserwuje sie
w petni lub czesciowo rozwiniete gonady i przewody
wyprowadzajgce pfci przeciwnej.

Oznacza to, ze czes$¢ ludzi jest w mniejszym lub
wiekszym stopniu, hermafrodytami (obojnakami).
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Po wyksztatceniu jader, jajnikow lub w petni/czesciowo rozwinietych obu gonad zaczynaja dziata¢ hormony

Embriogeneza

BLASTOCYSTA

roznicowanie komorek

i implantacja w macicy

6 tydzien

dzien 2
’ zaptodnienie
» rozpoczyna sie

dzien 5-6 ekspresja genow
¢ zwigzanych
z réznicowaniem pftci

P
\

L,

MORULA W struktury
zygota dzieli sie mitotycznie preku(;sorowe
i wedruje w kierunku macicy ZARODEK gona

NIEZROZNICOWANY
PLCIOWO

rozwijajq sie grzbiety gonadowe,
w zarodku wystepujqg prekursory gonad
meskich i zeriskich

W wyniku pierwszego etapu rozwoju cech ptciowych
wyksztatcone zostajg jadra lub jajniki lub w petni albo
czesciowo rozwiniete oba typy gonad.

Jagdra s3 miejscem produkcji plemnikdw oraz tzw.
,meskiego” hormonu, czyli testosteronu. Jajniki s3
miejscem produkcji komdrek jajowych oraz tzw.
ykobiecych” hormondw, czyli estrogendw.

Gen SRY, zlokalizowany zazwyczaj na chromosomie Y,
moze przemiescic sie na chromosom X.

Poniewaz gen ten jest szczegdlnie wazny dla
réznicowania gonady zarodkowej w kierunku jader, a
szereg innych waznych gendéw miesci sie na innych
chromosomach niz Y, stagd u osoby z chromosomami
XX(SRY) moga rozwing¢ sie jadra, a wiec elementy
charakterystyczne dla ptci meskie;.
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Hormony, podobnie jak grupy genow, konkurujg ze sobga starajac sie skierowa¢ rozwoj zarodka w strone zeniskg lub meska

ZARODEK ZROZNICOWANY

Embriogeneza PLCIOWO

Wypadkowa gry hormondéw prowadzi
do rozwoju nasieniowodow i ,,meskich”

BLASTOCYSTA hormony i biatka ,
matczyne gruczotéw dodatkowych (prostata), lub
@ ~ réznicowanie gonad,

g L se . . s
If 8270 J roznicowanie komdrek
19 y .. . .
\ i implantacja w macicy

hormony \
i biatka wtasne

dzien 2 6 tydzien
’ zaptodnienie
rozpoczyna sie L
dZieﬁ 5'6 ekspresja geno’W 7‘12 tde|en
3 zwigzanych
z roznicowaniem pfci
//‘r:‘\\\\i“
i E i ® %
MORULA V& J struktury
zygota dzieli sie mitotycznie p reku;sor owe
i wedruje w kierunku macicy ZARODEK gona
NIEZROZNICOWANY
PLCIOWO

rozwijajq sie grzbiety gonadowe,
w zarodku wystepujqg prekursory gonad
meskich i zeriskich

rozwijajq sie zewnetrzne
narzqdy pfciowe

jajowoddéw i macicy, albo mniej lub
bardziej rozwinietych obu typéw
narzadow.

Dodatkowo jadra wytwarzajg inne hormony, ktére
Zzmuszajg macice i jajowody do kurczenia.

Z drugiej strony niski poziom lub brak testosteronu
powoduje zanik meskich narzagddéw pifciowych.

Hormony sterujg takze rozwojem zewnetrznych
narzgdoéw piciowych a w okresie dojrzewania
ksztattujg drugorzedowe cechy ptciowe, takie jak
piersi lub owtosienie twarzy.
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Nie tylko jadra i jajniki produkujg hormony - sg one syntetyzowane w réznych narzadach oséb obu ptci

Embriogeneza ZARODEK ZROZNICOWANY

Obecnie nie ma watpliwosci, ze

peciowo hormony nazwane kiedy$ ptciowymi
BLASTOCYSTA hormosvib‘a*ka (zeriskimi i meskimi) sg syntetyzowane
o matczyne
.~°o R r62nicowanie komdrek " réznicowanie gonad, w roznych narzadach osdéb obu pfici, a
\ ' i implantacja w macicy \ rozwijajq sie zewnetrzne , . . . .
hormonyQ narzqdy plciowe koncowy efekt ich dziatania zalezy od
' biafka wiasne proporcji w jakich sg produkowane oraz
obecnosci odpowiadajgcych im
dzier 2 6 tydzien receptorow.
’ zaptodnienie
rozpoczyna sie L
dZieﬁ 5'6 ekspresja geno’W 7‘12 tde|en
¢ zwigzanych . . . . i
z réznicowaniem pfci W zaleznosci od sktadu mieszanki hormonow
a indukujg one maskulinizacje lub feminizacje
N . . . .
@} L narzadéw lub cech cztowieka. Poniewaz wraz z
K\/ /’} wiekiem proporcje w jakich produkowane s3
MORULA it Sff“kkf“fy hormony ulegajg zmianie, stgd w ciggu 2Zycia
zygota dzieli sie mitotycznie prekursorowe . . . . .
i wedruje w kierunku macicy ZARODEK gonad czic.>W|.eka jego. narzady i cechy rr.logq tez .5|e;
NIEZROZNICOWANY zmienia¢ w kierunku, ktdéry przypisywany jest
PLtCIOWo jednej lub drugiej ptci.

rozwijajq sie grzbiety gonadowe,
w zarodku wystepujqg prekursory gonad
meskich i zeriskich
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Aby hormony dziataty na komorke musi ona posiadac na swojej powierzchni funkcjonalne receptory
ZARODEK ZROZNICOWANY

Embriogeneza SLCIOWO
Niezaleznie jednak o ilosci hormonu
BLASTOCYSTA hormony i biatka . . .
o matcayne o dziata on jedynie wtedy, gdy na
roznicowanie komore ) roznicowanie gonaa, ° ° 4 ° . ° °
@ i implantacja w macicy \ rozwijajq sie zewnetrzne pOWIerZChnI komérek znajdu1e SI§ Jego
b hormonvo narzqdy ptciowe receptor, czyli rozpoznajgce i wigzgce
i biatka wtasne .
hormon biatko.
dzien 2 6 tydzien
’ zaptodnienie
: rozpoczyna sie L
dZieﬁ 5'6 ekspresja geno’W 7‘12 tde|en . .

R 2wigzanych Z tego tez powodu osoby majace

Z réznicowaniem pici chromosomy XY i posiadajgce jadra, a nie

produkujgce funkcjonalnych receptorow

O RN testosteronu, rozwijajg cechy zewnetrzne

A <)) charakterystyczne dla kobiet, np. piersi.
MORULA 27 j struktury
zygota dzieli sie mitotycznie prekursorowe
i wedruje w kierunku macicy ZARODEK gonad
NIEZROZNICOWANY
PLCIOWO

rozwijajq sie grzbiety gonadowe,
w zarodku wystepujqg prekursory gonad
meskich i zeriskich



ICHE PAN

y Pte¢ jako niezwykle ztozona cecha wieloparametrowa

Aby hormony dziataty na komorke musi ona posiadac na swojej powierzchni funkcjonalne receptory
ZARODEK ZROZNICOWANY

Embriogeneza SLCIOWO
Niezaleznie jednak o ilosci hormonu
BLASTOCYSTA hormony i biatka dziat iedvni d d
o N matczyne | ) ziata on jedynie wtedy, gdy na
roznicowanie Kkomore ’ roznicowanie gonaa, H H 7 ° e e H
@ i implantacja w macicy \ rozwijajq sie zewnetrzne pOWIerZChnI komorek znajdu1e SIg Jego
- hormOHVQ narzqdy ptciowe receptor, czyli rozpoznajgce i wigzace
i biatka wtasne .
hormon biatko.
dzien 2 6 tydzien
’ zaptodnienie
: rozpoczyna sie L
dZieﬁ 5'6 ekspresja geno’W 7‘12 tde|en . .
' 2wigzanych Z tego tez powodu osoby majace
Z roznicowaniem pici chromosomy XY i posiadajgce jadra, a nie
produkujgce funkcjonalnych receptorow
@ RN testosteronu, rozwijajg cechy zewnetrzne
\K /| charakterystyczne dla kobiet, np. piersi.
MORULA MY 5 struktury
zygota dzieli sie mitotycznie prekursorowe ,. . .
i wedruje w kierunku macicy ZARODEK gonad Na rozwdj ptodu wpltywajg tez hormony
NIEZROZNICOWANY pochodzgce z organizmu matki.

PLCIOWO

rozwijajq sie grzbiety gonadowe,
w zarodku wystepujqg prekursory gonad
meskich i zeriskich
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[-
Hormony wptywaja takze na rozwdj osrodkéw mozgowych decydujacych o orientacji seksualnej oraz tozsamosci ptciowej
Embriogeneza ZARODEK ZROZNICOWANY Balans hormonalny i obecnos¢ funkcjonalnych
PLCOWO receptoréw w organizmie ptodu wptywa réwniez na
h i biatk /. ’
BLASTOCYSTA orrr:(;:cyzl iatka rozwdj mézgu.
.. . , yne .. .
réznicowanie komdrek N réznicowanie gonad,
@ i implantacja w macicy N rozwijajq sie zewnetrzne
Y ibia*kZO\Af/f{*;‘s’;‘Z Q narzqdy ptciowe Dopiero w trzecim trymestrze cigzy rozwijajg sie w
mozgu ptodu ludzkiego osrodki odpowiedzialne za
. oszczegdlne funkcje zyciowe, w tym za przyszte
dzien 2 6 tydzien 28-39 tydzien P 8 . J . Y . , y . P y. .
rozpoznanie wilasnej tozsamosci piciowej i
o rozpoczyna sie H H
dzier: 5-6 e oo 7-12 orientacje seksualna.
zwigzanych tydzien
Z réZznicowaniem pfci
‘ . / hormony i biatka
4‘3 b <ytczyne
f
MORULA Q .N : struktury
zygota dzieli sie mitotycznie prekursorowe ohormony i biatka
i wedruje w kierunku macicy ZARODEK gonad wtasne
NIEZROZNICOWANY .
PLCIOWO PtoD
rozwijajq sie grzbiety gonadowe, w mdzgu rozwijajq sie struktury i sieci
w zarodku wystepujq prekursory neuronalne zwigzane z seksualnoscig

gonad meskich i Zzenskich
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||
Hormony wptywaja takze na rozwdj osrodkéw mozgowych decydujacych o orientacji seksualnej oraz tozsamosci ptciowej
Embriogeneza ZARODEK ZROZNICOWANY Balans hormonalny i obecnos¢ funkcjonalnych
PLCOWO receptoréw w organizmie ptodu wptywa réwniez na
h i biatk . ’
BLASTOCYSTA orrr:z:cyz| iatka rozwéj mozgu.
.. . , yne .. .
roznicowanie komadrek N réznicowanie gonad,
@ i implantacja w macicy N rozwijajq sie zewnetrzne
. ibiakaOvaT;‘s’;‘Z O narzqdy ptciowe Dopiero w trzecim trymestrze cigzy rozwijajg sie w
mozgu ptodu ludzkiego osrodki odpowiedzialne za
. oszczegdlne funkcje zyciowe, w tym za przyszte
dzien 2 6 tydzier 28-39 tydzien P & . J . Y ., y . P y. .
rozpoznanie wilasnej tozsamosci piciowej i
rozpoczyna sie H H
dzier: 5-6 e oo 7-12 orientacje seksualna.
zwigzanych tydzien
Z réZznicowaniem pfci
‘/{/ . . &) ’ ’ ’ (]
.C) PR U) hormony i biatka Na rozwdj osrodkéw mozgowych wptywajg
matczyne . op o
& /) €l j nie tylko czynniki pochodzgce od ptodu, lecz
MORULA 2 struktury . o .
zygota dzieli sie mitotycznie prekursorowe Ohormony i biatka takze czynnlkl matczyne.
i wedruje w kierunku macicy ZARODEK gonad wtasne
NIEZROZNICOWANY )
PLCIOWO PtoD
rozwijajq sie grzbiety gonadowe, w mozgu rozwijajq sie struktury i sieci
w zarodku wystepujq prekursory neuronalne zwigzane z seksualnoscig

gonad meskich i zenskich
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tozysko dopuszcza wymiane komorek i biatek (w tym przeciwciat) miedzy matka i ptodem

ar
.
Embriogeneza ZARODEK ZROZNICOWANY
PLCIOWO
BLASTOCYSTA hormony i biatka
réznicowanie komadrek matczy& réznicowanie gonad,

i implantacja w macicy

hormony
i biatka wtasne

narzqdy ptciowe

-

dzien 2 6 tydzien
L, rozpoczyna sie
dzien 5-6 ekspresja genow 7-12
zwigzanych tydzien
Z réznicowaniem pfci
/;\5\

MORULA Vg / : struktury
zygota dzieli sie mitotycznie prekursorowe
i wedruje w kierunku macicy ZARODEK gonad

NIEZROZNICOWANY
PLCIOWO

rozwijajq sie grzbiety gonadowe,
w zarodku wystepujq prekursory
gonad meskich i zenskich

rozwijajq sie zewnetrzne

w mozgu rozwijajq sie struktury i sieci
neuronalne zwiqzane z seksualnoscig

Coraz czesciej we krwi kobiet wykrywa sie komaorki
krwi ptodu. | tak na przyktad, w przypadku ptodu
meskiego kobieta moze wytwarzaé przeciwciata
skierowane przeciwko jego komdrkom.

Przeciwciata te przedostajg sie do ptodu i w jego
mozgu wigzg receptory komorek decydujacych o
seksualnosci  cztowieka i modyfikujg ich
funkcjonowanie.

28-39 tydzien

W rezultacie w rozwijajgcym sie organizmie

J) hormonyibistka  posiadajgcym cechy meskie (o czym
ytczyne zadecydowaty  procesy zachodzace w
pierwszym i drugim trymestrze cigzy)

hormony i biatka
wiasne

2

PLOD

ksztattujg sie centra mdzgowe mniej lub
bardziej zenskie. Analogicznie, w ciele
kobiety moze funkcjonowaé médzg typowy dla
mezczyzny.
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W rezultacie licznych bardzo ztozonych i wieloetapowych procesdw zaleznych od genow, produktéw ich ekspresji oraz
warunkow srodowiskowych rodzg sie osoby, ktdre w wieku dojrzewania s3g lub nie sg w stanie jednoznacznie okresli¢ swojej
tozsamosci ptciowej czy preferencji seksualnych.
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Podsumowanie - ptec jako niezwykle ztozona cecha wieloparametrowa

O tym jak ostatecznie uksztaltujg sie nasze cechy decyduje nie tylko genom, ale i szeroko rozumiane
srodowisko w jakim wzrastamy a nastepnie zyjemy, od momentu poczecia az do smierci.

Z tego tez powodu zréznicowanie cech cziowieka w tym tych okreslanych jako ptciowe jest jeszcze
wieksze niz wynika to jedynie z uwarunkowan genetycznych.

W miejscu tym warto nadmieni¢, ze mowigc o srodowisku nie mam na mysli wychowania czy wzorcow
panujacych w danej rodzinie. Tozsamosci ptciowej oraz orientacji seksualnej nie mozna uksztattowac
poprzez wychowanie.

Poglady, ze jest to mozliwe pojawity sie w potowie XX wieku | doprowadzity do wielu nieszczesc¢ szeroko
opisywanych w literaturze naukowe.

Do tych nieszczes¢ z pewnoscig zaliczy¢ mozna takze tzw. ,terapie konwersyjng” (pseudoterapia
leczenia homoseksualizmu). Jej zwolennicy wydajg sie zapominaC, ze zdecydowana wiekszosc¢
homoseksualistow wychowywata sie w rodzinach heteroseksualnych.
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Podsumowanie - ptec jako niezwykle ztozona cecha wieloparametrowa

Obecnie kazdy cziowiek moze zostaC poddany wszechstronnym nieinwazyjnym badaniom
wykorzystujgcym najnowsze osiggniecia technologiczne w tym analize DNA w celu okreslenia
poszczegolnych parametrow zwigzanych z ptciowoscig.

Jezeli zgromadzone wyniki umiescimy na osi pomiedzy tzw. podrecznikowg kobietg a tzw.
podrecznikowym mezczyzng zauwazymy, ze ptec tak jak i inne cechy organizmdéw zywych majg charakter
ciggty.

Co wiecej obserwujgc ztozonosc¢ i wieloetapowos¢ procesow prowadzgcych do wyksztatcenia licznych
cech anatomicznych, fizjologicznych i psychicznych okreslanych jako kobiece lub meskie stwierdzic
mozna, ze kazda z tych indywidualnych cech takze ma charakter ciagty.

Oznacza to, ze kazdy cztowiek jest niezwykle ztozong kombinacjg indywidualnych cech ulokowanych w
spektrum mieszczgcym sie pomiedzy wyidealizowang, ale w rzeczywistosci nieistniejgcg podrecznikowg
kobietg oraz rownie wyidealizowanym tyle, ze nieistniejgcym w rzeczywistosci, podrecznikowym
mezczyzng.

Mamy zatem pewng wielowymiarowg przestrzen, w ktorej wystepujg cechy przypisywane kobietom oraz
analogiczng przestrzen cech przypisywanych mezczyznom. Co jednak wazne obie te przestrzenie majg
czes¢ wspolng, stgd w przypadku niektorych osoéb problem z jednoznacznym przypisaniem swojej
tozsamosci ptciowej oraz orientacji seksualne;.
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Podsumowanie - ptec jako niezwykle ztozona cecha wieloparametrowa

Dodatkowo sprawe komplikuje fakt, wynikajgcy z rozdzielenia w czasie | przestrzeni procesu
wyksztatcania sie anatomicznych (fizycznych) cech ptciowych (poczatek procesu w szostym tygodniu
cigzy) oraz psychicznych uwarunkowan zwigzanych z tozsamoscig ptciowg (trzeci trymestr, w ktérym
rozwijajg sie odpowiednie osrodki w mdzgu).

Brak harmonii pomiedzy pierwszym a drugim procesem prowadzi¢c moze do sytuacji, gdy w ciele o
zenskich cechach biologicznych funkcjonuje osoba o meskiej tozsamosci ptciowej i odwrotnie.

Mozemy takze mieC do czynienia z sytuacjg, w ktérej zarowno cechy fizyczne, jaki | tozsamosc ptciowa
nie jest jednoznaczna.

Liczne badania naukowe wskazujg, ze poglad dotyczacy binarnosci catoksztattu cech
sktadajgcych sie na pitciowos¢ cztowieka jest jedynie tworem kulturowym majgcym na celu
uproszczenie otaczajgcego nas swiata.



ICHB PAN

Filozofia jest waznym czynnikiem wptywajacym na nasze poznanie
- refleksja korncowa

Wydaje sie, ze Platon trafnie dostrzegt problem, ale nieprawidtowo go zdefiniowat w alegorii opisujacej swiat.
Jego prawdziwym obliczem s3 cienie, ktore widzg przykuci do sciany wiezniowie a znajdujgce sie za nimi wyidealizowane
przedmioty to jedynie uproszczony obraz otaczajgcej nas rzeczywistosci.










