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ZALEZNE OD PLCI ROZNICE W BUDOWIE MOZGU

Roéznice pomiedzy kobieta i mezczyzna
sa wyraznie dostrzegalne zaré6wno w anato-
mii, fizjologii, jak i w sferze psychiki. Roz-
nice anatomiczne pomiedzy dwiema plciami
sktadaja si¢ na dymorfizm plciowy i dotycza
nie tylko ukladu rozrodczego czy sylwetki,
ale takze budowy mozgu. Mozg kontroluje
nasze czynno$ci oraz mieSci uklady percep-
¢ji bodzcow, kontroli ruchu i regulacji hor-
monalnej. To w moézgu powstaja nasze mysli,
ambicje i uczucia oraz to tutaj mieszcza si¢
osrodki odpowiedzialne za zachowania zwia-
zane z rozrodem. Mozg jest najbardziej skom-
plikowanym organem w naszym organizmie.
W jego sklad wchodza komorki nerwowe,
czyli neurony, ktorych ciata skupione sa w
korze mozgu oraz w gltebi mozgu w postaci

jader, ktore razem z kora stanowia istote sza-
ra. Dhugie wypustki neuronéw (aksony) two-
rza istote biala. Kresomozgowie tworza dwie
polkule mozgu, ktore sa potaczone ze soba
spoidtami i pokrywaja pien mozgu, w sktad
ktorego wchodza miedzy innymi podwzgo-
rze i wzgorze, nadzorujace nieSwiadome re-
akcje organizmu. Opisane roznice w ekspre-
sji pewnych genow w mozgu zwiazanych z
picia, jak rOwniez odmienna regulacja hor-
monalna podwzgorza mezczyzn i kobiet oraz
roznice w zapadalnoSci na niektore choroby
neurologiczne i psychiatryczne, wskazuja na
istnienie roznych procesow molekularnych i
fizjologicznych w mozgu obu pici.

SDN-POA — JADRA REJONU PRZEDWZROKOWEGO

Juz Arystoteles przypuszczal, ze rdznice
w budowie mozgu kobiety i mezczyzny leza
u podstawy ich odmiennego zachowania.
Pierwsze roznice w strukturze moézgu zwia-
zane z plcia opisal Roger Gorski w latach
70-tych. Dotyczyly one jader, a wiec zgru-
powania cial komorek nerwowych w gtebi
mozgu, zlokalizowanych w przedwzrokowym
rejonie podwzgorza szczura (GORSKI i wspol-
aut. 1978). Dymorfizm plciowy tego rejonu
miedzymozgowia jest dostrzegalny golym
okiem, gdyz owe jadra sa 6-ciokrotnie wiek-
sze u samcOw szczurOw niz u samic. Zostaly
one nazwane SDN-POA (ang. sexually dimor-
phic nucleus in the preoptic area). Przypusz-
cza sie, ze przedwzrokowy rejon podwzgorza
zwiazany jest z kontrolowaniem czynnosci je-

dzenia, cyklu snu-czuwania oraz reprodukc;ji.
SDN odpowiadaja prawdopodobnie za wy-
bor partnera (orientacje plciowa), zaloty, jak
i kopulacje. Chirurgiczne zniszczenie (lezja)
SDN szczurow skutkuje niezdolnoscia do ich
rozrodu i kopulagcji. Stres samicy w ciazy, po-
dobnie jak kastracja osobnikow meskich w
pierwszych dniach po narodzinach, skutku-
je obnizeniem poziomu testosteronu plodu.
Doprowadza to u samcow do niedorozwoju
SDN, u ktorych jadro to przybiera rozmiary
charakterystyczne dla samic (GORSKI 1984).
Wskazuje to na udzial testosteronu, wytwa-
rzanego w gonadach meskich, w rozroScie
SDN u samcOow. Duze rozmiary jader SDN u
samcow wynikaja z duzej liczby neuronow,
ktore namnazaja si¢ pod wplywem testoste-
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ronu produkowanego przez gonady meskie.
Ponadto, w obrebie SDN rozwijajacych sie
samic obserwuje si¢ obumieranie (apoptoze)
neuronéw (TSUKAHARA i wspoétaut. 20006). Juz
w okresie ptodowym komoérki SDN wykazuja
wysoka ekspresje genu aromatazy, ktory kon-
wertuje meski hormon testosteron do zen-
skiego hormonu estradiolu. To wlasnie te-
stosteron przedostaje si¢ do neuron6w SDN,
gdzie zmieniany jest w estradiol, ktory, para-
doksalnie, bezposrednio odpowiada za meski
typ rozwoju tego rejonu podwzgorza. Wycie-
cie jajnikbw szczurom tuz po narodzinach,
podobnie jak farmakologiczne zablokowanie
receptorow estrogenowych samic, skutkuje
znaczacym zmniejszeniem rozmiaréw jader
SDN. Sugeruje to, ze wysokie stezenie estro-
genOw w podwzgorzu samcow powoduje
znaczny rozrost jader SDN, z kolei u samic
niski poziom estrogenow jest konieczny do
feminizacji SDN (DOHLER i wspotaut. 1984).
Podanie testosteronu mlodym samicom skut-
kuje zahamowaniem apoptozy i co za tym
idzie, zwickszeniem rozmiaré6w SDN. Samce
myszy z mutacja genu Sf1 pozbawione sa go-
nad i gruczotow nadnerczowych, a wynika-
jacy z tego brak produkcji hormonow plcio-
wych skutkuje zahamowaniem rozwoju i
zmniejszeniem rozmiarOw jader podwzgorza
(BUDEFELD i wspotaut. 2008).

Podobne, dymorficzne struktury, najpraw-
dopodobniej homologiczne do SDN-POA

szczurOw, odnaleziono takze u innych zwie-
rzat. Sa to na przyktad oSDN u owiec, AHdc
u makakow i POM u przepiorek. R6znic zwia-
zanych z plcia doszukano si¢ takze w rejonie
przedwzrokowym podwzgorza ludzi, gdzie
wystepuja 4 jadra INAH (jadra Srodmiazszo-
we podwzgorza przedniego, Ryc. 1) (SWAAB
i FLIERS 1985). Wykazano, ze jadra INAH-2
i INAH-3 sa wyraznie wicksze u mezczyzn
niz u kobiet (ALLEN i wspoétaut. 1989). Ko-
lejne badania pokazaty, ze jadro INAH-2 oraz
INAH-3 sa dwa razy wicksze u heteroseksu-
alnych mezczyzn niz u mezczyzn homosek-
sualnych i kobiet (LE VAY 1991). Ponadto, u
transseksualistOw zmieniajacych pte¢ na zen-
ska region SDN przybiera rozmiary charakte-
rystyczne dla kobiet, wskazujac na zwiazek
tego rejonu mozgu nie tylko z orientacja, ale
takze identyfikacja plci (SWAAB i wspotaut.
1992). Pierwsze réznice w rozmiarach SDN
kobiet i mezczyzn pojawiaja si¢ do 4 roku
zycia i sa obserwowalne do 50 roku zycia,
kiedy to u mezczyzn SDN zmniejsza swoje
rozmiary. SDN mlodych mezczyzn skiada sie
z okoto 35 tysiecy neuronow, podczas gdy u
kobiet jedynie z okolo 15 tysi¢cy. Niemniej
jednak autorzy niektorych badan nie odnaj-
duja dymorfizmu plciowego w podwzgorzu
ludzi (BYNE i wspotaut. 2001). Sprzeczne wy-
niki moga wynika¢ z wyboru réznych grup
wiekowych, jak rowniez odmiennych metod
pomiarow w poszczegolnych badaniach.

spoidto wielkie

migdatowate
hipokamp

miejsce sinawe

Ryc. 1. Struktury wykazujace dymorfizm plciowy w mozgu cztowieka.

Spoidto wielkie, spoidlo przednie oraz zrost mi¢dzywzgoérzowy tworza system polaczen miedzy potkulami,
wykazujacych réznice u obu plci. ROznice miedzyplciowe dostrzegalne sa takze m.in. w jadrach regionu
przedwzrokowego (POA), jadrze nadskrzyzowaniowym (SCN), jadrze brzuszno-przysSrodkowym (VMN) oraz
jadrze tozyskowym prazka krancowego (BNST). Dymorfizm piciowy wykazuje takzie cialo migdatowate wraz
z hipokampem, ktore s3 potozone w placie skroniowym oraz miejsce sinawe i mozdzek.
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U owiec wykazano, ze oSDN odpowiada
za orientacje plciowa. Okazalo sie, ze bara-
ny wykazujace zachowania homoseksualne,
ktore stanowia okoto 8% populacji, posiadaja
dwa razy mniejszy rejon oSDN w porowna-
niu z baranami heteroseksualnymi (ROSELLI i
wspotaut. 2004). Natomiast owce homosek-
sualne posiadaja oSDN dwa razy wiekszy niz
owce heteroseksualne.

Obustronne chirurgiczne uszkodzenie
SDN samcow fretek skutkuje pojawieniem
sie u nich zachowan homoseksualnych wyra-
zajacych sie w probach kopulacji z samcami
i pojawieniem si¢ pobudzenia pod wpltywem
zapachu samcow (ALEKSEYENKO i wspotaut.
2007).

SCN — JADRO NADSKRZYZOWANIOWE

Jadra nadskrzyzowaniowe (SCN) sa ko-
lejnymi elementami podwzgorza wykazuja-
cymi dymorfizm plciowy. SCN sa potozone
obustronnie w przedniej czeSci podwzgorza
bezposrednio nad skrzyzowaniem wlokien
nerwow wzrokowych (Ryc. 1). Stanowia one
wewnetrzny zegar generujacy cykl snu i czu-
wania oraz uczestnicza w regulacji tempera-
tury i wydzielania hormonow. Badania wska-
zuja raczej na roznice w ksztalcie niz roz-
miarze SCN obu pici. SCN przybieraja ksztaltt
kulisty u mezczyzn oraz wydtuzony u kobiet
i mezczyzn homoseksualnych. Ponadto ist-
nieje grupa neuronOw w obrebie jader SCN,
ktore sa dwa razy liczniejsze u mezczyzn niz
u kobiet (SWAAB i wspoétaut. 1994). Neurony
te zawieraja wazoaktywny peptyd jelitowy
(VIP), ktory jest bialkiem pelniacym funkcje
neurotransmitera pomiedzy neuronami. Ten
region SCN u mezczyzn homoseksualnych
jest 1,7 razy wickszy i zawiera 2,1 razy wie-
cej neurondw niz SCN mezczyzn heterosek-

sualnych (SwaAAB i HOFMAN 1990). Zahamo-
wanie syntezy estradiolu u rozwijajacych sie
szczurow skutkuje wzrostem liczby neuro-
now w SCN oraz pojawieniem si¢ zachowan
biseksualnych ws$rod samcow. U transseku-
alistow utozsamiajacych si¢ z plcia zenska
SCN przybieraja posta¢ charakterystyczna dla
mezczyzn, wskazujac, ze struktura ta nie ma
zwiazku z identyfikacja plci, a raczej z orien-
tacja (SWAAB i wspotaut. 1992). Jadra nad-
skrzyzowaniowe byly pierwszymi opisanymi
elementami mozgu, ktore okazaly sie zwia-
zane 7z orientacja plciowa. Zastanawiajace
jest, czy powickszenie SCN u mezczyzn ho-
moseksualnych ma zwiazek z regulacja cyklu
okotodobowego i gospodarki hormonalne;.
Co ciekawe, dane naukowe poparte analiza
statystyczna wskazuja, ze mezczyzni homo-
seksualni, tak jak kobiety, zasypiaja i budza
sic wczesniej niz mezczyzni heteroseksualni
(SwWAAB i HOFMAN 1995).

VMN — JADRO BRZUSZNO-PRZYSRODKOWE

Jadro brzuszno-przysrodkowe (VMN) jest
kolejnym jadrem podwzgoérza wykazujacym
roznice zwiazane z plcia (Ryc. 1). Jadro to
jest osrodkiem sytoSci oraz bierze udzial w
kontroli hormonalnej. U samic zawiera neu-

rony wrazliwe na estradiol i odpowiada za
endokrynna regulacje funkcji rozrodczych
samic gryzoni (SA i MADEIRA 2005). Estradiol
wplywa tu na wytworzenie synaps w od-
mienny sposob u samcoOw i samic.

AVPV — BRZUSZNO-PRZEDNIA CZESC JADRA OKOLOKOMOROWEGO PODWZGORZA

Brzuszno-przednia cze¢S¢ jadra okotoko-
morowego (AVPV) polozona jest w regio-
nie przedwzrokowym podwzgorza. Region
ten wykazuje zwiazek z kontrola pracy mie-
$ni. AVPV samic gryzoni zawiera gesto upa-
kowane neurony zaopatrzone w receptory
estrogenoOw (ERP) (SAKUMA 2009). Ponadto
neurony te produkuja kisspeptyny zaanga-

zowane w regulacje wydzielania hormonow
gonadotropowych, ktore u samic wydzielane
sa z przysadki mozgowej cyklicznie, a u sam-
cOW w sposOb ciagly. WrazliwoS¢ na zefiskie
hormony, jak i zdolnoS¢ kontroli pracy przy-
sadki mozgowej wskazuja na udzial regionu
AVPV w hormonalnej regulacji rozrodu, a
zwlaszcza w kontroli cyklu menstruacyjnego.
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BNST — JADRO EOZYSKOWE PRAZKA KRANCOWEGO

Jadro lozyskowe prazka krafnicowego
(BNST) jest czeScia kresomozgowia, wyka-
zujaca znaczace roznice miedzy osobnikami
ptci meskiej i zefiskiej (Ryc. 1). Zaliczane jest
do kompleksu jader ciala migdalowatego. Ja-
dro to jest pasmem istoty szarej, towarzysza-
cym prazkowi krancowemu. BNST zapewnia
modulujace unerwienie cholinergiczne cze-
sci struktur przodomozgowia. Jadro BNST
gryzoni jest wieksze o 75% u samcOw niz
samic. U ludzi wyrdzniono rejon jadra BNST,

zwany ciemno barwiacym si¢ tylno-przySrod-
kowym skladnikiem jadra (BNST-dspm), kto-
ry jest o okoto 2,5 razy wigkszy u me¢zczyzn
niz u kobiet (ALLEN i GORSKI 1990). Ponadto,
u transseksualnych oséb decydujacych si¢ na
zmian¢ plci na ple¢ meska jadro BNST jest
wielkoSci tej struktury u mezczyzn i na od-
wrot (ZHOU i wspotaut. 1995). Wskazuje to,
ze jadro tozyskowe jest zwiazane z identyfi-
kacja plciowa.

CIALO MIGDALOWATE I HIPOKAMP

Dymorfizm ptciowy dostrzegalny jest w
ciele migdatowatym (lac. amygdala), ktore
jest ulokowane gleboko w ptacie skronio-
wym (Ryc. 1). Jadro tylno-grzbietowe ciala
migdatowatego Srodkowego rozwija si¢ pod
wplywem meskich hormonéw plciowych.
Podanie testosteronu powoduje powicksze-
nie ciala migdatowatego samic myszy (COOK
1999). Dymorfizm plciowy ciala migdatowa-
tego dotyczy takze jego polaczen z innymi
strukturami. U mezczyzn homoseksualnych
oraz u kobiet wiecej potaczen wychodzi z le-
wego ciala migdalowatego, podczas gdy u he-
teroseksualnych mezczyzn oraz kobiet homo-
seksualnych z prawego. Cialo migdalowate
jest glownym centrum generujacym uczucia

(emocje) strachu, leku, obrzydzenia, awer-
sji, hamuje niespecyficzne reakcje seksualne
oraz wspolgra w procesie zapamictywania z
blisko potozonym hipokampem, ktorego rola
jest tworzenie engramow (Sladow) pamiecio-
wych, w szczegolnoSci zwiazanych z pamie-
cia przestrzeni i czasu. Takze hipokamp (lac.
hippocampus) wykazuje dymorfizm plciowy
(Ryc. 1). Hipokamp zawiera neurony szybciej
proliferujace u mtodych szczuréw plci me-
skiej, co moze wptywac na ich lepsza pamiec
przestrzenng (BOWERS i wspotaut. 2010). Po-
nadto estradiol pobudza t¢ proliferacje, a ko-
morki hipokampa posiadaja enzym aromata-
ze, przez co sa zdolne do syntezy estradiolu.

JADRA PODSTAWNE

U podstawy przodomozgowia znajduje
sie zespot jader kontaktujacych si¢ z kilkoma
innymi strukturami mozgu. Nosza one na-
zwe jader podstawnych (lac. nuclei basales)
i kontroluja aktywnoS¢ ruchowa, a ponadto
odgrywaja role w procesach emocjonalnych
i poznawczych. Badania pokazaly, ze dwa
elementy tych jader wykazuja dymorfizm
ptciowy u ludzi (RJIPKEMA i wspotaut. 2011).

Oto6z gatka blada ({ac. globus pallidus) oraz
skorupa (Yac. putamen) osiagaja wicksze roz-
miary u mezczyzn. Gatka blada wraz ze sko-
rupa tworza jadro soczewkowate, polaczone
z drogami ruchowymi i czuciowymi. Jadra te
kontroluja czynnoSci ruchowe, laczac rézne
regiony mozgu. Zaburzenia tych struktur sg
charakterystyczne dla choroby Parkinsona,
ktora czeSciej wystepuje wsrod mezczyzn.

SPOIDLEO MOZGOWE PRZEDNIE

Spoidlo moézgowe przednie (ang. ante-
rior comissure, AC) jest jednym ze szlakOw
mozgowych taczacych lewa i prawa poétkule
mozgu (Ryc. 1). U ssakow tozyskowych two-
rza go witokna taczace gtownie opuszki we-
chowe, kor¢ wechowa, platy skroniowe oraz

lewe i prawe cialo migdatowate; tak wiec
spoidto to wchodzi w sktad istoty bialej. U
ssakow workowatych cata kora moézgu taczy
sie przez spoidto przednie moézgu. Przypusz-
cza sie, ze spoidlo to moze byC zaangazowa-
ne w seksualno$¢. Wczesne badania wykaza-
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ly, ze spoidlo przednie jest o 12% wicksze u
kobiet niz mezczyzn (ALLEN i GORSKI 1991).
Kolejne obserwacje pokazaly, ze u homosek-
sualnych mezczyzn struktura ta jest o 18%
wiecksza niz u kobiet i 0 34% wieksza niz u
mezczyzn heteroseksualnych (ALLEN i GOR-
SKI 1992). Niemniej jednak istnieja prace nie
wykazujace zadnej rOznicy rozmiarOw spo-
idla przedniego skorelowanej z ptcia (LASCO

i wspotaut. 2002). Rozmiary tego spoidla sa
zalezne od liczby widkien, ale takze od ich
grubosci i iloSci tkanki glejowej, a jedynie
kilka procent aksonow w tym spoidle laczy
struktury podwzgorza dymorficzne plcio-
wo. Tak wiec nie wiadomo, czy rzeczywiscie
zmiennoSC w tym obszarze zwijgzana jest z
seksualnoscia.

SPOIDEO WIELKIE MOZGU

Spoidto wielkie moézgu, zwane takze cia-
lem modzelowatym (ac. corpus callosum,
CO), jest najwickszym szlakiem istoty biatej,
laczacym kore nowa obu péikul i przekazu-
jacym informacje z jednej strony moézgu na
druga (Ryc. 1). Pierwsze badania wykazaly,
ze spoidlo to osiaga wicksze rozmiary u ko-
biet niz mezczyzn (DE LACOSTE-UTAMSING i
HoLLowAY 1982). U kobiet czeSC ta jest wigk-
sza niz u mezczyzn i przybiera ksztalt bar-
dziej zaokraglony, podczas gdy u mezczyzn
ptat ciala modzelowatego jest wydtuzony (AL-
LEN i wspotaut. 1991). Powickszenie rozmia-
row spoidel moézgu powoduje wzrost liczby
potaczefi miedzy poétkulami o 30% u kobiet
w porownaniu z mezczyznami. Ciesn, beda-
ca czeScia spoidla wielkiego laczaca jego ptlat
z czeScia glowna, jest o 13% wicksza u mez-
czyzn homoseksualnych (WITELSON i wspol-
aut. 2008). Pierwsze roznice w budowie spo-
idet mo6zgu miedzy dwiema plciami pojawia-
ja sie miedzy 2-16 rokiem zycia. Jednak nie
tylko w rozmiarze ciala modzelowatego moz-
na doszuka¢ sie dymorfizmu ptciowego. Ba-
dania pokazuja, ze takze struktura wewnetrz-
na, a wiec mikroarchitektonika, jak rOwniez
wewnetrzna organizacja ciala modzelowate-

go wykazuje roznice zwiazane z plcia (WE-
STERHAUSEN i wspotaut. 2011).

Spoidto wielkie moézgu stanowi polacze-
nie miedzy dwiema potkulami, przez co sto-
piefi rozwiniecia tej czeSci mozgu ma wpltyw
na zintegrowanie funkcji oSrodkéw poto-
zonych w lewej i prawej potkuli. Ponadto
spoidto to ma zwiazek z prawo- i leworecz-
noScia (WITELSON i wspotaut. 2008). U osob
leworecznych ta czeS¢ mozgu jest lepiej roz-
wini¢ta niz u osob praworecznych, zwlaszcza
w regionie zwanym cieSnia. Wsrod mezczyzn
homoseksualnych leworecznoS¢ wystepuje
znacznie czesciej, co ma zwiazek z odmien-
nym rozkladem asymetrycznych oSrodkéw
mozgu oraz z wickszymi rozmiarami spoidta
wielkiego. Obserwacje wskazuja, ze mozg ho-
moseksualisty przypomina moézg leworeczne-
g0, heteroseksualnego mezczyzny pod wzgle-
dem asymetrii i potaczen poétkul moézgowych.
Ponadto rozmiar spoidta wielkiego moézgu u
osob transseksualnych identyfikujacych sie z
ptcia meska odpowiadat tej strukturze moézgu
mezczyzn, wskazujac na pewien zwiazek spo-
idta wielkiego z identyfikacja ptciowa (YOKO-
TA i wspotaut. 2005).

ZROST MIEDZYWZGORZOWY

Potaczenie lewej i prawej cze¢Sci wzgo-
rza, zwane zrostem mi¢dzywzgorzowym
lub masa poSrednia (lac. massa interme-
dia), takze jest zwiazane z plcia (Ryc. 1).
Struktura ta laczy jedynie jadra przednie
podwzgorza oraz listki cial kolankowatych
bocznych, podczas gdy wickszoS¢ jader
wzgOrza nie ma potaczenn miedzypotkulo-
wych. Potaczenie to wystepuje czeSciej u
kobiet (78%) i przybiera wicksze rozmia-
ry niz u me¢zczyzn, wsrod ktorych jedynie
68% posiada te strukture (ALLEN i GORSKI

1991). Lepsze rozwiniecie drog taczacych
lewa i prawa polkule mozgu, jak rowniez
niektore elementy lewej i prawej czeSci
wzgorza u kobiet i mezczyzn homoseksual-
nych wskazuje na lepsze skomunikowanie
roznych osrodkow moézgowych. Poza tym
niektore osrodki modzgu mieszczace sie w
korze wykazuja bardziej asymetryczny sto-
pien rozwini¢cia w mozgu heteroseksual-
nego me¢zczyzny. Wskazuje to na jego wick-
Szq asymetrie.
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MIEJSCE SINAWE

Miejsce sinawe (tac. locus coeruleus)
jest malym rejonem pnia mozgu polozonym
miedzy mostem a mozdzkiem (Ryc. 1). Jego
funkcja jest kontrola stopnia pobudzenia mo-
zgu i niektorych procesOw autonomicznych,
takich jak termoregulacja. Miejsce sinawe jest
pobudzane przez bodZce stresowe, takie jak
spadek poziomu cukru, spadek ciSnienia lub
objetosci krwi, a takze przez stres psychicz-
ny. Struktura ta bierze udzial w wyzwalaniu
reakcji stresowej. Miejsce sinawe wzmacnia
zachowania Ieckowe poprzez aktywacje ciata
migdalowatego oraz hamowanie kory przed-
czolowej. Aktywuje szlaki noradrenergiczne
przez co zwicksza czujnoSC i uwage. Jego
aktywnoS¢ zwiazana jest ze stresem, cO suge-

ruje, ze miejsce sinawe ma zwiazek z zabu-
rzeniami depresyjnymi i lekowymi. Badania
pokazaly, ze miejsce sinawe samic szczurow
jest bardziej wrazliwe na stres i neuropepty-
dy stresu niz struktura ta w mozgu samcOow
(BANGASSER i wspotaut. 2011). Ponadto, neu-
rony miejsc sinawych samic szczurOw za-
opatrzone sa w dlugie i silnie rozgatezione
dendryty, na ktorych znajduja si¢ liczne pota-
czenia synaptyczne w porOwnaniu z tymi sa-
mymi komoérkami samcow. Zwiazek miejsca
sinawego z rozwojem depresji i lekow, jak
rowniez lepsze rozwiniecie i wicksza wrazli-
woS¢ tego regionu mozgu u samic moze thu-
maczyC czestsze wystepowanie zaburzen de-
presyjnych wsrod kobiet.

MOZDZEK

Mozdzek jest czeScia mozgowia polozona
do tytu od pnia moézgu (Ryc. 1). Jego funkcja
jest koordynowanie ruchéw ciata oraz utrzy-
manie jego rownowagi. Mozdzek, podobnie
jak dwie potkule moézgu, sktada si¢ z istoty

szarej oraz bialej. Istota szara jest wyraznie
grubsza w przednim i tylnym ptacie moézdz-
ku mezczyzn (FAN i wspotaut. 2010). Ponad-
to asymetria mozdzku wykazuje zwiazek z

ptcia.

JADRO ONUFA

Roznice zwiazane z plcia dostrzegalne w
ukladzie nerwowym nie dotycza wylacznie
mozgu. W krzyzowym odcinku rdzenia kre-
gowego wystepuje wyodrebniona parzysta
grupa neurondéw, zwana jadrem Onufa, ktora
unerwia miesSnie krocza. Jadro to sklada sie
z wigkszej liczby neuronéw u samcow niz u

samic, a roznice te dotycza ssakow lacznie z
ludZzmi (FORGER i BREEDLOVE 1986). Neurony
jadra Onufa odpowiedzialne sa za kontrole
skurczu zwieraczy cewki moczowej i odbytu.
Zaangazowanie jadra Onufa takze w kontrol¢
erekcji i ejakulacji ttumaczy lepsze ich wy-
ksztalcenie u samcow.

PODSUMOWANIE

Powyzsze rozwazania wskazuja na istnie-
nie wielu struktur w mozgu, ktore sa zwia-
zane z seksualnoScia i wykazuja dymorfizm
ptciowy. Co ciekawe wiele oSrodkow mozgu
wykazujacych dymorfizm plciowy polaczo-
nych jest ze soba wlokami nerwowymi, np.
SCN wysyla wtokna nerwowe do POA, BNST
i jadra Srodkowego ciala migdatlowatego.
Osrodki wykazujace dymorfizm plciowy zlo-
kalizowane sa gléwnie w podwzgorzu, ktore
zawiaduje catoScia regulacji hormonalnych,
pobieraniem pokarmu, rytmem dobowym,
reakcja stresowa, seksualnoScia. Swoje funk-
cje czesto wykonuje bez angazowania na-

szej woli, cho¢ strefa odczuc i reakcji Swia-
domych wplywa na prace tej czeSci mozgu.
Podwzgorze jest kluczowe dla kreowania
zachowan seksualnych, identyfikacji plcio-
wej oraz orientacji. OSrodki mozgu wyka-
zujace dymorfizm plciowy czesto wykazuja
podobienstwa u mezczyzn homoseksualnych
i kobiet. Potwierdza to hipoteze Dornera,
ktora zaklada, ze homoseksualiSci maja pod-
wzgoOrze zbudowane podobnie jak kobiety.
Osrodki SDN-POA, SCN wydaja si¢ by¢ zwia-
zane z orientacja plciowa, natomiast oSrodki
SDN-POA oraz BNST z identyfikacja plciowa.
Wskazuje to na biologiczne podloze homo-



Zalezne od pici roznice w budowie mozgu

329

seksualizmu i transseksualizmu. Zbyt niski
poziom testosteronu w okresie plodowym
moze skutkowac rozwojem zachowan homo-
seksualnych osobnika. Wykazano takze, ze
podwyzszony poziom testosteronu w okresie
ptodowych moze doprowadza¢ do autyzmu,
ktory wystepuje trzy razy czeSciej wsrod
chtopcow (GEIER i wspotaut. 2010). Przez
to mozg chtopcoOw autystycznych okresla sie
niekiedy jako mozg ,zbyt meski” lub ultrame-
ski.

Co ciekawe, te same oSrodki moga odpo-
wiada¢ takze za funkcje nie zwiazane z sek-
sualnoscia, np. SCN odpowiada rowniez za
rytmy okotodobowe, VMN za uczucie sytosci,
cialo migdatowate za wytwarzanie Sladow pa-
mi¢ciowych stanOw emocjonalnych, a hipo-
kamp za pamiecC. Sugeruje to zwiazek rozro-
du z innymi funkcjami organizméw zywych.

Mozna wyr6zni¢ trzy zespoty struktur
mozgu wykazujacych dymorfizm plciowy.
Po pierwsze jest to podwzgorze, stanowia-
ce nadrzedny osrodek kontroli naszych za-
chowan seksualnych, po drugie jest to ciato
migdatowate wraz z hipokampem, uczestni-
Cczace w procesie zapamictywania, po trze-
cie jest to system spoidel, odpowiedzial-
nych za komunikowanie ze soba oSrodkow
rozproszonych w obu poétkulach. Ponadto
AVPV oraz mo6zdzek, wykazujace dymor-
fizm plciowy, sa zaangazowane w kontrole
ruchow ciata, natomiast miejsce sinawe w
wyzwalanie reakcji lekowe;j.

Roznice w budowie moézgu kobiety i
mezczyzny powstaja pod wplywem hor-

monoéw plciowych, ktoére sa syntetyzowa-
ne glownie w gonadach. Hormony ptciowe
wplywaja takze na stopien wyksztalcenia
potaczenn miedzy dwiema potkulami. U lu-
dzi gonady zaczynaja wydziela¢ hormo-
ny w pierwszych miesiacach ciazy, co po-
woduje plciowe roznicowanie si¢ calego
uktadu rozrodczego. Poczatek plciowego
réznicowania sie mozgu przypada na dru-
ga potowe ciazy. Ta niewielka odleglos¢ w
czasie moze jednak skutkowac rozbiezno-
Scia w ptci somatycznej i plci mozgu (Sa-
vIC i wspotaut. 2010). Swiadczy to takze o
zaprogramowaniu w naszym mozgu orien-
tacji seksualnej, tozsamosci plciowej, jak
rOwniez ryzyka wystapienia okreslonych za-
burzen neuropsychiatrycznych juz w okre-
sie zycia ptodowego (BAO i SwAAB 2010).
U mezczyzn rozmieszczenie osSrodkow w
mozgu charakteryzuje wicksza asymetria. U
kobiet osrodki sa bardziej rozproszone. Te-
stosteron syntetyzowany jest w gonadach
meskich, skad dociera takze do mozgu,
gdzie w pewnych strukturach jest konwer-
towany do estradiolu, ktory pobudza badz
hamuje rozwo6j osrodkow zwiazanych z
seksualnoScia. W rozwijajacym si¢ organi-
zmie zenskim stezenie zaro6wno hormonow
meskich jak i zefiskich jest stosunkowo ni-
skie, co skutkuje zenskim typem rozwoju
mozgu. Niektore struktury mozgu, takie jak
mozdzek i hipokamp, takze sa zdolne do
syntezy estradiolu, ktory moze wpltywac na
plciowe zrdéznicowanie mozgu.

ZALEZNE OD PLCI ROZNICE W BUDOWIE MOZGU

Streszczenie

Anatomiczna analiza mézgu wskazuje na istnie-
nie okresSlonych rejonéw wykazujacych dymorfizm
plciowy. OSrodki te moga by¢ odpowiedzialne za
seksualnos¢, cechy psychiczne zwiazane z plcia oraz
orientacje seksualna. Wiele takich miejsc odnalezio-
no w obrebie podwzgorza, ktore stanowi centrum
kontroli czynnoSci naszego organizmu w duzej mie-
rze niezalezne od naszej woli. Ponadto dymorfizm
plciowy jest dostrzegalny w niektorych jadrach przo-
domozgowia takich jak BNST i cialo migdalowate
oraz w mozdzku, jak rOwniez w systemie spoidet,
stanowiacych potaczenia obu poétkul. Co ciekawe,
osrodki moézgowe wykazujace dymorfizm plciowy
czesto sa polaczone ze soba wldknami nerwowymi,
na przyktad, SCN wysyla witokien nerwowych do
POA, BNST i ciala migdatowatego centralnych. Roz-
woj tych czeSci mozgu jest istotny dla wyksztatcenia

seksualnosci osobnika. Wykazano wiele podobienstw
w oSrodkach moézgu u homoseksualnych mezczyzn i
kobiet. OSrodki SDN-POA i SCN wydaja si¢ by¢ zwia-
zane z orientacja seksualna, podczas gdy SDN-POA
oraz BNST z identyfikacja plciowa. Wskazuje to na
biologiczne podloze homoseksualizmu i transseksu-
alizmu, ktore sa kreowane jeszcze w okresie zycia
ptodowego. Ponadto te same oSrodki moézgu, moga
by¢ odpowiedzialne takze za funkcje nie zwiazane z
seksualnoScia, na przyktad SCN jest odpowiedzialny
rowniez za rytm dobowy, VMN za uczucie sytosSci,
cialo migdatowate i hipokamp za pamie¢é, a moz-
dzek i AVPV kontroluja ruchy ciala. Badania wska-
zuja takze na dymorfizm plciowy oSrodkéw mozgu
odpowiedzialnych za niektore zaburzenia neuropsy-
chiatryczne, takie jak depresja, ujawniajac przyczyny
zwiazku zachorowalnosci z plcia.



330

RAFAL P. PIPREK

SEX-SPECIFIC DIFFERENCES IN THE BRAIN STRUCTURE

Summary

Present knowledge indicates the existence of
many structures in the brain that are associated
with sexuality and show sexual dimorphism. Inter-
estingly, brain centers showing the relationship of
sexuality are interconnected with the neural path-
way, for example, the SCN sends nerve fibers to the
POA, BNST and central amygdala. Centers showing
sexual dimorphism are mainly located in the hy-
pothalamus, which is involved in controlling our
functions without our will. The hypothalamus is the
seat of sexual behavior, sexual identity and orienta-
tion. The centers of the brain showing sexual dimor-
phism often show similarities in homosexual men
and women. This confirms the Dorner’s hypothesis,
which assumes that homosexuals have a female hy-
pothalamus. SDN-POA centers and SCN appear to be

related to sexual orientation, whereas the SDN-POA
centers and BNST to the gender identification. This
implies the biological foundations of homosexuality
and transsexualism. Interestingly, the same centers
may be responsible also for functions not related to
sexuality, such as the SCN that is also responsible
for circadian rhythms, VMN for a feeling of satiety,
and the amygdala and hippocampus for memory.
There are three groups of brain structures exhibit-
ing sexual dimorphism. First, it is the hypothalamus,
which controls sexual behavior, secondly it is the
amygdala, along with the hippocampus, involved in
the process of remembering, and third is a system
of commissures responsible for communication be-
tween two hemispheres.
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