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CzZY MOZEMY WPLYWAC

Odkad cztowiek zaistniat na Swiecie zawsze
dazyt do odkrycia biologii zycia. Jego intelektu-
alne zmagania miaty na celu poznanie i zrozu-
mienie tych zjawisk. Zaspokojenie wiedzy cze-
sto wigzato sie z pragnieniem ulepszania i na-
pinania natury do wiasnych potrzeb. Réwniez
mys$l o mozliwosci kierowania picig potomstwa
nurtowata cztowieka. Swiadczg o tym stare za-
pisy na papirusach egipskich i w chinskich
rekopisach sprzed wielu tysiecy lat. W tamtych
czasach, a nawet i nie tak odlegtych, byly to
wzgledy socjologiczne i zwyczajowe, zwigzane
na przykfad z przyjetymi zasadami dziedzicze-
nia majatku i wkadzy. Obecniejednym z najwaz-
niejszych powodéw wybierania pici potomstwa
jest mozliwos$¢ unikniecia chordb genetycznych
zwigzanych z chromosomami pici. Potencjalne
mozliwosci wyboru pici byly i sg bodZzcem do
badan dla wielu naukowcéw.

Spetnianie swego zycia, swej piciowosci nie
bylo i nie jest interpretowane przez ludzi jedna-
kowo, tak jak nie ma jednoznacznej definicji
pojecia pici. Cztowiek wyréznia postaci meskie
i zenskie, okresla pte¢ wykorzystujac wiele pra-
widet. Odrebnos¢ plciowa zwierzat wydaje mu
sie zrozumiata, poniewaz i on sam w sensie
ptciowosci ma status dychotomiczny (tab.l).
Istnieje wiele kryteriow, ktore pozwalajg defi-
niowac pte¢. Obecnos$¢ réznych zestawow chro-

Tabela 1. Kobieta, mezczyzna: réznice

Kobieta Mezczyzna
Kariotyp 46 XX 46, XY
Komorki piciowe  komorkijajowe plemniki
Gonady jajniki jadra
Gruczot sutkowy rozwinigty nierozwiniety
Pte¢ metrykalna  zenska meska

NA PLEC POTOMSTWA?

mosomow piciowych u osobnikéw meskich i
zenskich determinuje pte¢ chromosomowa, zas
rozwoéj pierwotnej gonady wyznacza pte¢ gona-
dalna. Pte¢ ujawnia sie réwniez przez odpowied-
nig charakterystyke ekspresji wewnetrznych i
zewnetrznych narzgdoéw piciowych oraz przez
poziom hormondéw steroidowych. U czlowieka
warto réwniez wspomnie¢ o pici psychicznej
wynikajacej z przynaleznosci piciowej i orienta-
cji psychoseksualnej.

U kregowcow w petni wyrazony i stabilny
dymorfizm piciowy, definiowany zaréwno na
poziomie genetycznym, jak i behawioralnym
obserwuje sie u ssakéw. U wiekszosci ryb i
gadow brak jest chromosoméw piciowych, a o
ptci tych zwierzat decydujaw znacznym stopniu
czynniki inne niz genetyczne. Wielka role odgry-
wajg tu warunki srodowiska, w ktérym orga-
nizm przebywa. Mowi sie wiec o termicznej
(zaleznej od temperatury), badz o behawioralnej
(zaleznej od warunkow socjalnych) determina-
cji ptci. Wplyw temperatury na pte¢ spotyka sie
u wielu krokodyli, licznych z6twi i jaszczurek
(Johnston i wspétaut. 1995). U gekona niskie i
wysokie temperatury inkubacji prowadza do
powstania samic, zas w temperaturach Sred-
nich réznicujg sie samce. Istniejg gatunki ryb,
ktérych pteé jest zalezna od behawioru tak da-
lece, iz mogg one w ciggu kilku minut zmieniac
swojg pte¢ z meskiej na zenska. W zaleznosci od
struktury socjalnej i liczby osobnikéw towarzy-
szgcych ryba moze uwalniac ikre, badz mlecz,
czyli moze egzystowac jako samica lub samiec.

Natomiast u wyzszych kregowcoéw i u czio-
wieka na podstawie szeregu réznic anatomicz-
nych, biochemicznych oraz behawioralnych
mozna méwic¢ o osobnikach meskich i zeriskich.
Definiujac pte¢ na podstawie aktywnosci kopu-
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lacyjnych okresla sie osobniki wyposazone w
jadra, dazace do zaplemnieniajako samce, zas
osobniki zjajnikami, tatwo poddajace sie zaple-
mnieniu jako samice. Dziatania specyficzne dla
ptci majg zwigzek z r6znym dla samic i samcow
zespotem chromosoméw odziedziczonych po ro-
dzicach w momencie poczecia, rézng aktywno-
Scig endokrynna, a takze, co stwierdzono nie-
dawno, odmienng budowg moézgu. Zachowanie
niektérych matych ptakéw $piewajacych, na
przyktad kanarkéw, wydaje sie by¢ idealnym
dowodem istotnosci dwu ostatnich czynnikéw
w determinaciji pici.

Wiosenny spiew ptakow, stuzgcy do wyzna-
czania terytorium rozrodczego i przywabiania
samic jest skorelowany z poziomem androge-
néw u samcow. Wysoka aktywnos¢ endokrynng
u osobnika warunkuje doniosty $piew. Spiew
ptakow jest kontrolowany przez uktad struktur
w przedniej czesci mozgu nazywanych jadrami
kontroli piesni (ang. song control nuclei). Nale-
za do nich jadro Hvc (tac. hyperstriatum ven-
trale) oraz jadro IMAN (ang. magnocellular an-
terior neostriatum) i RA (tac. nucleus robustus
archistriatis). Wszystkie trzy struktury inicjujg
sygnaty nerwowe zwigzane z uczeniem sie $pie-
wu i wykonywaniem piesni. Jak wynika z do-
Swiadczen, uszkodzenie tych struktur u osob-
nikéw mtodych powoduje niezdolnos¢ wyucze-
nia sie wzoru piesni specyficznej dla danego
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gatunku, a u dorostych osobnikéw zaburzenia
struktury piesni (Konishi 1984). Jadra kontroli
piesni sg szczegollnie dobrze rozwiniete wlasnie
u ptakéw Spiewajacych, ale tylko u tych osob-
nikéw, ktoére ucza sie $piewu, to znaczy u sam-
cOw. U samic obszary zawiadujgce Spiewaniem
sa zwykle znacznie mniejsze. Wykazano réw-
niez, iz wielkos¢ tych struktur zmienia sie okre-
sowo i jest Scisle skorelowana z cyklem godo-
WyYm (Alvarez-Buylla i wspOtaut. 1994, Smith
i wspotaut. 1997). U kanarka poznano dos¢
dobrze neurobiologiczne i endokrynologiczne
korelaty tej plastycznosci. W jadrach uczestni-
czacych w kontroli piesni stwierdzono wystepo-
wanie rocznego cyklu rozrostu dendrytéw a
nastepnie ich wycofywanie. Cykl ten skorelowa-
ny jest ponadto ze zmianami poziomu testoste-
ronu we krwi krazacej. Sadzi sie, ze testosteron
dziata bezposrednio na jadra kontroli piesni
indukujac rozrost somatyczny i dendrytyczny
ich neuronéw (Nottebohm 1981, Brenowitz i
wspoétaut. 1996).

Wydaje sie, ze w Swiecie zwierzat wyrazny
dychotomizm piciowy nie jest pierwotng i sta-
bilng cecha. Determinacja pitci zalezy od bardzo
wielu czynnikdéw, poprzez regulacje ktérych mo-
zemy wplywac na to, czy po zaptodnieniu zaro-
dek rozwinie sie w osobnika pici meskiej czy
zenskiej.

W WYNIKU ZAPLODNIENIA POWSTAJE ZYGOTA

U cztowieka pteé zostaje zdeterminowana w
momencie potgczenia sie komarki piciowej me-
skiej i zeniskiej. Proces ten definiuje sie jako
zaptodnienie. Jest ono poprzedzone zaplemnie-
niem, w czasie ktérego dochodzi do zblizenia
gamet. Zaplemnienie moze by¢ naturalne badz
sztuczne, wewnetrzne lub zewnetrzne. U czio-
wieka zaplemnienie naturalne, wewnetrzne za-
chodzi w trakcie aktu piciowego. Plemniki za-
warte w ejakulacie (okoto 200-300 min) zostaja
ztozone w sklepieniu pochwy, blisko ujscia zew-
netrznego kanatu szyjki macicy. Cziowiek zali-
czany jest do gatunkéw monospermicznych —
tylko jeden plemnik wnika do komorki jajowej.
Polispermia jest natomiast proces, w przebiegu
ktorego do komorki jajowej wnika wiele plemni-
kéw, ale zawsze tylko jeden jest plemnikiem
zaptadniajgcym, pozostate zas obumierajg. Z
chwilg wnikniecia pierwszego plemnika do ko-
morki jajowej jej btona cytoplazmatyczna staje

sie nieprzepuszczalna dla kolejnych plemni-
kéw. Zjawisko to nazwano blokiem przeciw po-
lispermii na poziomie btony komérkowej. Miej-
scem zaptodnienia jest najczesciej najszersza
czes¢ banki jajowodu lub jedna trzecia dalszej
czesci jajowodu. Zaptodnienie jest zlozonym,
wieloetapowym procesem. Rozpoczyna sie ono
w momencie zblizenia sie plemnika do komoérki
jajowej, a konczy sie potgczeniem komorek i
wymieszaniem chromosoméw — matczynych i
ojcowskich. Niesiona przez nie informacja gene-
tyczna matki i ojca w akcie zaptodnienia tgczy
sie; powstaje zaptodnione jajo, czyli zygota. Z
niej rozwija sie zarodek, a z niego ptod. Rodzice
przekazujg potomstwu materiat genetyczny w
formie struktur zwanych chromosomami. Caty
DNA w jadrze komorki diploidalnej cztowieka
jest podzielony na 46 roznej dtugosci fragmen-
téw, ktére odpowiadajg chromosomom (rye. 1).
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Rye. 1. Chromosomy cztowieka — 22 autosomy (na rysunku przedstawiono pojednym chromosomie z pary)

i chromosomy pitciowe X, Y.

PLEC JEST CECHA DETERMINOWANA GENETYCZNIE

Chromosomy nie stanowig grupy jednoli-
tych struktur. Roznia sie one wielkoscig, ksztat-
tem, a co najwazniejsze zawartg w ich DNA
informacja, czyli sktadem genéw. Chromatyna,
ktora definiuje siejako interfazowa postac¢ chro-
mosomow mitotycznych lub mejotycznych jest
strukturg wysoce skondensowang. Wyrdznia
sie pie¢ pozioméw uorganizowania widkna
chromatynowego. Sa to: heliks DNA, widkno
nukleosomowe, widkno solenoidowe, chroma-
tyna interfazowa oraz chromosom metafazowy.
Wspotczynnik upakowania w chromosomie me-
tafazowym wynosi okoto 10 000. Wszystkie
chromosomyjednej komorki cztowieka zawiera-
ja 5,3 x 10 par nukleotydéw. Wysoki stopien
upakowania obrazuje dobrze fakt, iz dtugosc
wszystkich skondensowanych chromosoméw
metafazowych tgcznie wynosi okoto 200 pm,
przy czym zawierajg one DNA, ktérego ni¢ po
rozwinieciu mierzytaby okoto 1,8 m.

W budowie chromosomu metafazowego na
uwage zastugujg dwa przewezenia: pierwotne
oraz wtorne. Przewezenie pierwotne — centro-
mer jest miejscem, do ktérego przymocowane
sgwldknawrzeciona podziatowego, zas przewe-
zenie wtérne zawiera geny rDNA, czyli DNA z
informacjg dla syntezy lybosomowych RNA —
rRNA. Region ten definiuje sie jako organizator
jaderkowy (NOR, ang. nucleolar organizer).
Przewezenia wtérne moga by¢ czasami umiesz-

czone terminalnie i odcinajg wéwczas od ramie-
nia chromosomu drobng jego czes¢ w postaci
matego fragmentu o nazwie satelita lub trabant.
Potozenie przewezenia pierwotnego pozwalawy-
rézni¢ kilka typéw chromosomow metafazo-
wych. Lokalizacja tego przewezenia decyduje o
dtugosci ramion chromosomowych. W prawi-
ditowym garniturze chromosomowym cztowieka
wyréozni¢ mozna ksztatty metacentryczne (z ra-
mionami réwnymi, o ksztatcie litery V), subme-
tacentryczne (z ramionami nieréwnymi, przy-
pominajacymi litere L) i akrocentryczne (zjed-
nym ramieniem bardzo krétkim lub prawie nie-
zauwazalnym).

Bezposredni wplyw na determinacje pici
maja chromosomy oznaczane symbolami X i Y,
nazywane piciowymi (McEireavey i Wspétaut.
1995). Chromosom X zalicza sie do chromoso-
moéw submetacentiycznych, za$ chromosom Y
uwaza sie za akrocentryczny. Zdrowa kobieta
ma dwa chromosomy X, natomiast zdrowy mez-
czyzna majeden chromosom X ijeden chromo-
som Y. Kariotyp kobiety zapisuje sie w postaci
46, XX, zas mezczyzny jako 46, XY. U samic
ssakow w kazdej komorce dochodzi do inakty-
wacji jednego z dwu chromosomow X. Proces
ten przebiega w sposob losowy. W jednych ko-
morkach inaktywacji ulega chromosom pocho-
dzenia matczynego - Xmat (fac. maternal), w
innych chromosom pochodzenia ojcowskiego -
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Xpat (fac. paternal). W ten sposéb w ustroju
zenskim powstaje swoista mozaika ztozona z
komdrek Xmat i Xpat. Inaktywacja polegajaca
gtéwnie na metylacji DNA chromosomu X po-

DECYDUJACA ROLE W DETERMINACJI PtClI

Gdybysmy w przysztosci chcieli mie¢ mozli-
wos¢ wyboru pici potomstwa to nasza uwage
powinnismy skupi¢ na chromosomie Y. Chro-
mosom Y jest matym, akrocentrycznym chro-
mosomem podobnym do autosoméw z grupy
21-22. Nalezy on do najmniejszych chromoso-
moéw w ludzkim kariotypie. Jego DNA stanowi
okoto 2% catkowitej dtugosci haploidalnego ge-
nomu i zawiera 4-6 x 107 par zasad. Ze wzgle-
du na podobieristwo do chromosomow grupy
21-22 przy uktadaniu kariotypu umieszcza sie
go obok chromosomow tej grupy. Istnieje jed-
nak wiele morfologicznych cech, ktére odréz-
niajga chromosom Y od wyzej wymienionych
autosoméw. Chromosom Y jest zwykle dtuzszy
niz chromosomy z grupy 21-22, chociaz jego
krétkie ramiona nie posiadajg przewezen i sg
zwykle krotsze. Natomiast ramiona ditugie majg
charakterystyczne utozenie réwnolegte, w od-
réznieniu od chromosomow z grupy 21-22, kt6-
rych ramiona dlugie sg rozsuniete pod katem.
Centromer chromosomu Y niejest tak wyraznie
zaznaczony jak w chromosomach z grupy 21-
22. Pozbawionyjest réwniez satelitow. Dystalna
czes¢ jego ramion diugich wykazuje wyrazng
fluorescencje w badaniu pod mikroskopem
fluorescencyjnym. Pod wzgledem cytologicz-
nym przyjeto sie dzieli¢ chromosom Y na region
heterochromatynowy (cze$¢ ramienia diugiego)
oraz na region euchromatynowy (cale ramie
krétkie, centromer i cze$¢ ramienia dtugiego)
(ryc. 2.

Pierwotna, niezréznicowana gonada sktada-
jaca sie z czesci korowej oraz z czesci rdzennej
w prawidtowych warunkach moze rozwijac sie
dwojako. W przypadku zarodkow XX czes¢ ko-
rowa roznicuje sie w jajnik, a cze$¢ rdzenna
zanika. Odwrotne zmiany zachodzag u zarodkoéw
XY — czes¢ rdzenna przeksztatca sie w jadro, a
czes¢ korowa zanika. Sygnatem do réznicowa-
nia sie pierwotnej gonady w jadra jest ekspresja
gendw niesionych przez chromosom Y. Ziden-
tyfikowano region chromosomu Y, ktéry warun-
kuje ten proces i oznaczono jako SRY (ang. sex
determining region Y; ryc. 3) (Koopman 1995).
Gen SRY (dtugosci okoto 30 kb) koduje czynnik
determinujgcy wyksztatcanie sie jader u czio-
wieka — TDF (ang. testis determining factor)
(Berta i wspoOlaut. 1990, Jager i wspétaut
1990). U cztowieka gen SRY miesci sie w krot-

u
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woduje, ze ekspresja genéw sprzezonych z tym
chromosomem u osobnika pici zenskiej i me-
skiej jest jednakowa mimo roznej liczby tych
chromosomow.

SSAKOW ODGRYWA MESKI CHROMOSOM Y

kim ramieniu chromosomu Y, w poblizu regio-
nu pseudoautosomowego (Michalczak-Janitz i
wspétaut. 1995). W lokalizacji genu SRY po-
mocne okazaly sie przypadki pacjentéw z aber-
racjami liczby i struktury chromosomoéw pici, a
takze zwierzeta transgeniczne (myszy pici zen-
skiej z genem SRY wbudowanym do chromoso-
mu X) (Koopman i wspotaut. 1991). Gen SRY
koduje biatko zbudowane z 204 aminokwasow
i 0 masie czgsteczkowej 23,9 kDa (sinclair i
wspotaut. 1990). Wartym podkreslenia jest
fakt, iz biatkowy produkt genu SRY wykazuje
Sciste pokrewienstwo z czynnikami transkry-
pcyjnymi, na przykiad z czynnikiem transkiy-
pcyjnym wystepujacym w limfocytach T — TCF -1
(ang. T lymphocytespecyfic transcription fac-
tor), z LEF-1 (ang. lymphoid-specyfic enhancer
factor). W biatku kodowanym przez SRY wyréz-
nia sie 80 aminokwasowg sekwencje homologi-
czng z sekwencjg biatek niehistonowych o wy-
sokiej ruchliwosci elektroforetycznej w zelu
poliakrylamidowym — HMG 1 i HMG 2 (ang.
high mobility group). Analiza sekwencji amino-
kwasowej sugeruje, iz sg to biatka ewolucyjnie
konserwatywne i majg kilka funkcjonalnych
domen. Uwaza sie, ze biatka HMG majg zdol-
nos$¢ wigzania sie z aktywng transkiypcyjnie
chromatyna przez co moga petni¢ funkcje regu-
lacyjne w procesie ekspresji genéw. Biatkowy

Ryc. 2. Chromosom Y w stadium metafazy. Yp — ramie
krétkie chromosomu Y; Yq— ramie dtugie chromosomu Y;
SRY — region chromosomu Y determinujacy pte¢ u cztowie-
ka.
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Ryc. 3. Struktura genu SRY.

Yp— ramie krétkie chromosomu Y; PG — pseudogen genu SRY; CG — region bogaty w pary CG; AT — region
bogaty w pary AT; P — region promotorowy; HMG — konserwatywny region chromosomu Y, wykazujacy
homologie z sekwencja zasad dla biatek o wysokiej ruchliwosci elektroforetycznej (HMG).

produkt genu SRY jest zaliczany do tej samej
klasy co biatka HMG i podobnie jak one uczest-
niczy w regulacji ekspresji genéw na poziomie
transkrypcji (Sincrair i wspétaut. 1990, Rimini
i wspoétaut. 1995, vriz i wspélaut. 1995).
Stwierdzono, iz moze on specyficznie aktywo-
wac¢ gen MIS (ang. Mullerian inhibiting sub-
stance) (Haqq i wspétaut. 1994). Gen ten kodu-
je czynnik, ktéry hamuje rozwdj embrionalnych
struktur typowych dla rozwijajacego sie zarod-
ka zenskiego (Benringer 1995). W strukturze
genu SRY wyrdézniono réwniez region promoto-
rowy, regiony bogate w pary AT oraz w paiy CG
(ryc. 3). W poblizu konca 5 znajduje sie motyw
TATAAA zgodny z motywem TATA wigzacym
czynnik transkiypcyjny TFIID. W regionie tym
jest réwniez obecny motyw GGGGACTTTCC
homologiczny z sekwencjg wzmacniacza (ang.
enhancer) B promotoréw genéw kodujacych in-
formacje dotyczaca czasteczek immunoglobulin
— tancuchow ciezkich oraz taricuchéw lekkich,
jak réwniez promotora genu kodujgcego tan-
cuch receptora interleukiny 2 (Affara i wspot-
aut. 1996). U cziowieka kodowany przez gen
SRY czynnik TDF pojawia sie na przetomie sz6-
stego i siédmego tygodnia zycia zarodka o ka-
riotypie meskim XY. Po jego zadziataniu pier-
wotna gonada réznicuje sie wjadro. W przypad-
ku zarodka o kariotypie zeniskim XX, w ktorym
TDF nie wystepuje gonada rozwija sie w jajnik.

W przeciwienstwie do 22 par autosomoéw,
chromosomy ptci cechujg sie brakiem jedno-
znacznego podobienistwa struktury miedzy oby-
dwoma chromosomami pary XY na prawie catej
ich dtugosci. Wymiana materiatu genetycznego

na drodze crossing over w tych chromosomach
jest ograniczona wylgcznie do niewielkich ich
fragmentéw, do tych ktére zachowuja homolo-
gie. Nosza one nazwe regionéw pseudoautoso-
malnych. Kazdy z nich ma dtugos¢ okoto 2,5 x
106 par zasad. Niekiedy w wyniku nieprawid-
towego podzialu mejotycznego — wadliwego
crossing over w obrebie regionu pseudoautoso-
mowego sasiadujgcego z genem SRY - docho-
dzi¢ moze do tak zwanego odwrocenia pici.
Przeniesiony na chromosom X gen SRY spra-
wia, iz w wyniku zaptodnienia komoérki jajowej
przez plemnik z chromosomem X, posiadajg-
cym ten gen, powstaje osobnik pici meskie;j.
Natomiast w wyniku zaptodnienia komorki ja-
jowej plemnikiem z chromosomem Y, ale pozba-
wionym SRY, powstaje osobnik pici zenskiej. To
nieprawidtowe przegrupowanie DNA jest przy-
czyna niezgodnosci pici genetycznej z picig fe-
notypowg. Mezczyzni posiadajg wowczas kario-
typ 46, XX, za$ kobiety 46, XY. Zjawisko to
mozna zdiagnozowac juz w czasie rozwoju pto-
dowego. Za pomocg amniocentezy stwierdza sie
wowczas zenski kariotyp ptodu, zas po urodze-
niu noworodek wykazuje cechy fenotypowe me-
skie (Reddy i wspotaut. 1997). Przy rozpatrywa-
niu genetycznej determinacji pici koniecznym
jest rowniez zwrdcenie uwagi nie tylko na wspo-
mniane chromosomy piciowe, lecz i na pozosta-
te 44 chromosomy autosomalne. Gen SRY bo-
wiem petni swag funkcje przede wszystkim we
wstepnych etapach réznicowaniajader. Wyzna-
cza on proces roznicowania pierwotnej linii ko-
morek podporowych w komoérki Sertoliego,
charakterystyczne dla jader, a nie w komorki
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ziarniste jajnikdw (Loveli1-Badge i Hacker
1995). Dalszy rozwoj organizmu meskiego wy-
maga jednak dziatania réwniez wielu innych
genéw — wystepujacych zaréwno w chromoso-
mie Y (gen PAR1; Rao i wspétaut. 1997), w
chromosomie X (gen DAX-1; McElreavey |
wspotaut. 1995)), jak i gendw zlokalizowanych
w autosomach (geny SF1, WT1, SOX i MIS;
Eicher 1988, Nagai 1996, ). Geny te kieruja
réznicowaniem sie narzadéw rozrodczych, a po-
przez realizacje fenotypu hormonodw steroido-
wych wptywaja na drugorzedowe i trzeciorzedo-

we cechy piciowe. Zaleznos¢ determinacji pici
od gendw zlokalizowanych w autosomach wigze
sie przypuszczalnie z faktem, ze chromosomy X
i Y byly pierwotnie takze parag chromosomow
autosomalnych (Graves 1995) i na drodze po-
stepujacej specjalizacji, wyrazonej .gromadze-
niem sie w nich duzej ilosci genéw odpowie-
dzialnych za determinacje pici staty sie chromo-
somami piciowymi. Pozostatoscig po procesie
specjalizacji sg przypuszczalnie zachowane w
obu chromosomach odcinki pseudoautosomal-
ne (Graves 1995)

SPERMATOCYTY, SPERMATYDY, PLEMNIKI

Gametogeneza (z grec. gamete — zona; ga-
metes — mgz) jest procesem powstawania oraz
rozwoju populacji komérek, ktore okresla sie
gametami lub komoérkami rozrodczymi. Nato-
miast zmiany, ktoiym podlegaja komorki roz-
rodcze meskie, aby przeksztatci¢ sie w dojrzaty
plemnik nazywa za$ spermatogeneza. Sper-
matogeneza obejmuje dwa procesy: spermato-
cytogeneze, w wyniku ktoérej dochodzi do zredu-
kowania o potowe liczby chromosomow i po-
wstania spermatydy, i spermiogeneze - w jej
nastepstwie spermatyda przeksztatca sie w ple-
mnik. W cyklu spermatogenicznym wyréznia
sie nastepujace postaci komoérek: spermatogo-
nie, spermatocyty | rzedu, spermatocyty Il rze-
du, spermatydy, plemniki.

Spermatogonie sg komérkami kulistymi o
Srednicy 9-15 pm. Posiadajg bogate w chroma-
tyne duze jadro, niewielki rgbek cytoplazmy z
pojedynczymi mitochondriami i innymi orga-
nellami komérkowymi. Spermatogonie dzielg
sie mitotycznie, a ich podziatjest zsynchronizo-
wany dzieki mostkom cytoplazmatycznym, kto6-
reje tgcza. Spermatocyty | rzedu sa komorkami
o0 duzym owalnym jadrze, bogate w organelle
komoérkowe. Ich Srednica wynosi 25 pm. Sper-
matocyty | rzedu przystepuja do podziatu mejo-
tycznego. Po pierwszym podziale redukcyjnym
powstajg dwa spermatocyty Il rzedu, ktére sa
komérkami*matymi, z haploidalna liczba chro-
mosomow. Posiadajg one 23 chromosomy, przy
czym 50% komorek zawiera chromosom X, a
pozostate 50% chromosom Y. Spermatocyty Il
rzedu przystepuja bardzo szybko do drugiego
podziatlu mejoiycznego. Ostatecznie powstaja
cztery spermatydy. Komorki te nie podlegajgjuz
dalszym podziatlom. W procesie spermiogenezy
ilos¢ cytoplazmy spermatydy ulega znacznej
redukcji, czes¢ jest przez komorke odrzucana,
za$ pozostata pokrywa cienkg ostonkg jadro
wraz z akrosomem i tworzy gidwke plemnika.
Formuije sie plemnik!

Plemnik jest komorka mata, przystosowang
do poruszania sie i wyszukiwania komoérkijajo-
wej. Jest on w catosci otoczony btong komoérko-
wa. Ma on dtugos¢ 60 gm; sklada sie z gtowki
stanowiacej jadro komorki, z szyjki z centroso-
mami, z bogatej w mitochondria wstawki oraz z
witki, ktéra jest whasciwym narzedziem ruchu
(ryc. 4). Gtowka plemnika — dtugos¢ okoto 4,5
am, szerokos$¢ 2,5-3,5 am — ma ksztatt kulisty
lub owalny. Zawiera skondensowane, haploi-
dalne jadro komérkowe. Na szczycie gtéwki wy-
stepuje czapeczkowaty twér — akrosom. Jest
on zmodyfikowanym aparatem Golgiego, zawie-
ra enzymy ufatwiajace przebicie ostonki komor-

czapeczka

akrosomalna gtowka
szyjka

jadro
mitochondria wstawka

witka
odcinek
koncowy

Ryc. 4. Schematyczna budowa plemnika.
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ki jajowej: hialuronidaze, akrozyne i kwasng
fosfataze. Szyjka plemnika jest zbudowana z
dwoéch centrioli oraz dziewieciu segmentowa-
nych kolumn, ktére przechodzg dalej w dzie-
wie¢ grubych widkien wstawki i witki. Wstawka
ma diugosé 5-7 am i 1 am grubosci. Jest ona
odcinkiem zawartym miedzy szyjkg a pierscie-
niem dalszym. Stanowi ona swoiste centrum

PLEC NA

Ro6znicowanie pici jest ztozonym procesem.
Mozna tu méwi¢ o genetycznej determinaciji
ptci, o powstawaniu wewnetrznych i zewnetrz-
nych narzadéw piciowych, a nastepnie o dojrze-
waniu piciowym. Przypomnijmy, ze komorki
jajowe w wyniku fizjologicznej redukcji swego
materiatu genetycznego zawierajg jeden chro-
mosom X i autosomy, natomiast kazdy mezczy-
zna wytwarza dwa rodzaje plemnikéw. Jeden z
nich zawiera chromosom X i autosomy, drugi
za$ posiada chromosom Y i réwniez autosomy.
Pte¢ u cztowieka zostaje zdeterminowanaw cza-
sie zaptodnienia. Jezelijajo zostanie zaptodnio-
ne plemnikiem z chromosomem X rozwija sie
wowczas zygota pici zeniskiej (XX). Zaptodnienie
plemnikiem z chromosomem Y daje poczatek
ptci meskiej (XY).

Wystepujace w prawidtowym nasieniu mez-
czyzny plemniki wyposazone w chromosom X
oraz plemniki z chromosomem Y rdznig sie
morfologicznie. Réznice te dotycza przede wszy-
stkim budowy ich gtéwek. W zaleznosci od obe-
cnosci chromosomu X lub Y gtéwka plemnika
przyjmuje charakterystycznie odmienny
ksztalt. Jedne z nich sg okragte, nieco mniejsze
i 0 jednorodnej strukturze — to plemniki z
chromosomem Y. Drugie za$ sg wieksze, ciez-
sze, majg ksztatt owalny — to plemniki z chro-
mosomem X (Rucki 1964, Cui 1997). Réznice
miedzy plemnikami to nie tylko odmienna mor-
fologia ich gtéwek, ale takze odmienny skiad
chromosomalny, rézna aktywnos¢ i ruchliwosc,
rozny tadunek elektryczny na powierzchni (sin-
ger iwspoétaut. 1995). Plemniki, komorki przy-
stosowane do poruszania sie, do wyszukiwania
komorkijajowej i wprowadzania do niej sygnatu
rozwojowego oraz cech dziedzicznych, chara-
kteryzuja sie rozng predkosciag poruszania. W
jajowodzie poruszajg sie one w kierunku prze-
ciwnym anizeli synchroniczny ruch rzesek ko-
mérek nabtonka tego narzadu. Plemniki poru-
szajg sie ruchem wezowym i obrotowym po torze
prostym, ze Srednig predkoscig okoto 100jim/s.
Ze wzgledu na niewielkg ilos¢ zwigzkow energe-
tycznych, jakimi dysponuje plemnik, tylko
czes¢ z nich dociera do jajowodu. Stwierdzono,

energetyczne plemnika. Energia potrzebna do
ruchu jest dostarczana z licznych mitochon-
driow tej wlasnie okolicy. Najdtuzszg czescia
plemnika jest witka. Dzieki swoistym biatkom
kurczliwym, spermiozynie i flaktynie zapewnia
ruch plemnika, decyduje réwniez o wlasciwej
orientacji plemnika przy zblizeniu sie do komor-
ki jajowej.

ZYCZENIE?

ze plemniki z chromosomem Y wykazujg znacz-
nie wyzsze predkosci poruszania sie niz plemni-
ki z chromosomem X. Wykorzystujac te réznice
mozemy oddziela¢ plemniki z chromosomem Y,
gwarantujace pte¢ meska od plemnikoéw z chro-
mosomem X, determinujace pte¢ zenska. Row-
niez zastosowanie metod z uzyciem markerow
fluorescencyjnych, wykorzystanie cytometrii
przeptywowej, techniki PCR (ang. polymerase
chain reaction), czy techniki FISH (ang. fluore-
scence in-situ hybridization) (Richards i wspo6t-
aut. 1997) pozwala sortowac plemniki X iY oraz
mapowaé ich ukiad gendw (Flaherty i Mat-
thews 1996). Stwierdzono, iz réznica zawarto-
Sci DNA w plemnikach z chromosomem X i Y
wynosi w przyblizeniu 2,8% (Cran i Johnson
1996). Mozemy zatem bez trudu identyfikowad
i rozdziela¢ plemniki z chromosomem X iY. Tym
samym mozliwo$¢ manipulowania picig staje
sie realna, w czym przydatne moga by¢ dobrze
rozwiniete obecnie techniki zaptodnienia in vi-
tro.

Badania nad mozliwoscig wyboru pici sg
prowadzone tez w innym Kierunku. Bardzo
istotnymi wydajg sie by¢ proby zwigzane ze
sprawdzeniem, jakie srodowisko stwarza orga-
nizm kobiety dla plemnika. Okazuje sie bo-
wiem, ze mituosrodowisko drég rodnych kobie-
ty moze utatwiac zaptodnienie jednemu z rodza-
jow plemnikéw okreslajacych pte¢. Odbywa sie
to poprzez cykliczne zmiany wlasciwosci srodo-
wiska pochwy i szyjki macicy. Pte¢ potomstwa
wyznacza réwniez okreslone pH i lepkos¢ Sluzu
szyjkowego. Czynniki te zmieniajg sie cyklicznie
pod wptywem hormonéwjajnikowych. Srodowi-
sko zasadowe ma sprzyja¢ plemnikom odpowie-
dzialnym za rozw¢j ptci meskiej. W srodowisku
kwasnym natomiast plemniki z chromosomem
Y tatwiej ging niz wieksze od nich plemniki z
chromosomem X. Przeptukiwania pochwy
przed stosunkiem piciowym ptynami zasadowy-
mi, aby urodzi¢ syna, byly swego czasu popu-
larng metodg w probach kontrolowania pici
potomstwa. Przy zwiekszonym pH i mniejszej
lepkosci $luzu, co fizjologicznie wystepuje w
okresie jajeczkowania, tatwiej przedostajg sie
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do dalszych odcinkéw drég rodnych plemniki
bardziej ruchliwe, czyli determinujace pte¢ me-
ska.

Wsréd badaczy istnieje przekonanie, ze na
pte¢ potomstwa moze réwniez wptywac wiek
rodzicow. | tak, miodzi ojcowie majg mie¢ w
wiekszosci przypadkéw potomstwo pici me-
skiej, za$ starsze matki maja rodzi¢ zwykle
corki. Pte¢ przysztych latorosli to prawdopodob-
nie i sprawa diety rodzicow. Odzywianie ubogie
w biatko moze prowadzi¢ do zubozenia zawar-
tosci hialuronidazy w nasieniu. Biatko PH-20
obecne w btonie czapeczki akrosomalnej ple-
mnikow i posiadajace aktywnosc¢ hialuronidazy
rozktada kwas hialuronowy zawarty w substan-
cji miedzykomorkowej wierica promienistego,
otaczajacego komorke jajowa. Umozliwia to ple-
mnikom przenikanie przez kilka poktadéw ko-

morek ziarnistych, ktore tworzg wieniec pro-
mienisty (Lin i wspétaut. 1994, Myiles i Prima-
koff 1997, Sabeur iwspotaut. 1997). Wspdlnie
z neuraminidazg i kwasng fosfataza, hialuroni-
daza trawi sktadniki ostony przejrzystej komor-
ki jajowej. W ostonie tej tworzy sie zagtebienie,
zwane kanatem zaptodnienia, przez ktore prze-
chodzi plemnik. W wyniku spadku aktywnosci
hialuronidazy dochodzi¢ moze do zaburzen pra-
widtowego przebiegu reakcji akrosomalnej pro-
wadzgcej do zaptodnienia (Abdui-Aziz i wspot-
aut. 1995). Niski poziom hialuronidazy moze
powodowac, ze komdérkajajowa stwarza na swej
powierzchni wiekszy opér plemnikom z chro-
mosomem X, niz z Y, co przypuszczalnie wigze
sie z ich r6znymi wiasciwosciami fizjologiczny-
mi. Wedtug tej teorii sprzyjatoby to pici meskiej.

PODSUMOWANIE

Wiekszos¢ badann nad sposobami kontroli
ptci prowadzonych jest na materiale zwierze-
cym. ldea swiadomego wyboru pici u cztowieka
jestjednak tak pasjonujaca, iz na pewno reali-
zacja modelu ludzkiego jest kwestig udoskona-
lenia technik badawczych oraz metod postepo-
wania klinicznego. Dynamiczny rozwoj wspot-
czesnej genetyki urzeczywistnia mys$l, iz swia-
domy wybdr pici potomstwa jest sprawg nieda-
lekiej przysztosci.

Autorzy, majac swoj prywatny poglad w tej
sprawie nie czuja sie jednak upowaznieni do
dyskutowania etycznej strony problemu Swia-
domego sterowania ptcig potomstwa. Niektorzy
naukowcy, miedzy innymi pionier w tej dziedzi-
nie badan Robert Winston, uwazaja, ze wybor
ptci dziecka przed zaptodnieniem nie jest w
zaden sposéb medycznie uzasadniony. Jednak
na jeden aspekt tego zagadnienia warto chyba

COULD WE

zwroci¢ uwage. Wsrod kilku tysiecy choréb ge-
netycznych jednogenowych czes¢ sprzezona
jest z chromosomem X, na przykiad dystrofia
miesniowa Duchennea, hemofilie, czy zespét
Lesch-Nyhana. Statystycznie choroby te wyste-
puja niemal wylgcznie u osobnikéw pici me-
skiej, co ma zwigzek z faktem, ze u chlopcéw
obecny jest tylko pojedynczy chromosom X.
Wybor pici dziecka na zyczenie mogtby byc
uzasadniony w przypadku, gdy rodzice sg nosi-
cielami genetycznej choroby dziedziczonej przez
meskich potomkéw. Urodzenie dziewczynki da-
toby im pewnos¢ i rados¢ wychowywania nor-
malnego, zdrowego dziecka. Wybor pici przy-
sztego potomstwa jeszcze przed poczeciem jest
kolejnym przyktadem zderzenia etyki z biologia.
Rozstrzygniecie tego problemuwymaga surowej
i starannej jego oceny w kategoriach moral-
nych, medycznych i prawnych.

INFLUENCE HUMAN SEX?

Summary

In this article we have attempted to explain some
aspects of human sex determination. During embryoge-
nesis the primary decision about male or female sexual
development depends on the presence or absence of the Y
chromosome, more specifically on a sex determining gene
— SRY encoding a testis determining factor—TDF. The SRY
locus is present in the short arm of the Y chromosome. TDF

is responsible for initiating male sex determination. The
male gametogenic cells have a critical influence on sex
determination. The morphological and cell separation
methods, flow cytometry and measurements of the DNA
content of human X and Y spermatozoa have confirmed the
differences between these cells. This fact might be useful
and pivotal for the possibility of choice of human sex.

LITERATURA

Abdul-Aziz M., Maclusky N.J., Bhavnani B.R., Casper R.F.
1995. Hyalu.ronicLa.se activity in human semen: correla-
tion with fertilization in vitro. Ferti. Steril. 64, 1147-
1153.

Affara N., Bishop C., Brown W., Cooke H., Devey P., Ellis
N., Graves J. M., Jones M., Mitchell M., Rappold G,,
Tyter-Smith C., Yen P., Lau Y. F. 1996. Report of the
second international workshop on Y chromosome map-
ping 1995. Cytogenet-Cell-Genet. 73, 33-76.



Czy mozemy wptywac na pte¢ potomstwa ?

Alvarez-Buylla A., Ling C.Y., YU W.S. 1994. Contribution of
neurons born during embryonic, juvenile, and adult life
to the brain of adult canaries: regional specificity and
delayed birth of neurons in the song-control nuclei
J.Comp. Neurol. 347, 233-248.

Behringer R. R. 1995. The mullerian inhibitor and mamma-
lian sexual development Philos. Trans. R. Soc. Lond.
B. Biol. Sci. 350, 285-288.

Berta P., Hawkins J. R., Sindair A. H., Taylor A., Griffits L.,
Goodfellow P. W., Fertus M. 1990. Genetic evidence
equating SRY and the testis-determiningfactor. Nature
348, 452-454.

Brenowitz E.A., Arnoid A.P., Loesche P. 1996. Steroid accu-
mulation in song nuclei ofa sexually dimorphic duetting
bird, the rufous and white wren. J. Neurobiol. 31,
235-244.

Cran D. G., Johnson L. A, 1996. The predetermination of
embryonic sex usingflow cytometrically separated and
Y spermatozoa. Hum. Reprod. Update 2, 355-363.

Cui K. H. 1997. Size differences between human X and Y
spermatozoa and prefertilization diagnosis. Mol. Hum.
Reprod 3, 61-67.

Eicher E. M. 1988. Autosomal genes involved in mammalian
primary sex determination. [W:j Sex Determination In
Mouse and Man. MclLaren A., Ferguson-Smith M. A.
(red), The Royal Society, London, 1988.

Flaherty S. P.,, Matthews C. D. 1996. Application ofmodern
molecular techniques to evaluate sperm sex selection
methods. Mol. Hum. Reprod. 2, 93-942.

Graves J. A. 1995a. The origin andfunction of mammalian
Y chromosome and Y-borne genes - evoluting under-
stending. Bioassays 17, 311-320.

Graves J. A. 1995. The evolution of mammalian sex chromo-
somes and the origin of sex determining genes. Philos.
Trans. R. Soc. Lond. B. Biol. Sci. 350, 305—311.

Haqq CH. M., King Chih-Yen, Ukiyama E., Falsafi S., Haqq
T. N., Dahahoe P. K., Weiss M. A. 1994. Molecular basis
ofmamalian sexual determination: Activation of mulle-
rian inhibiting substance gene expression by SRY.
Science 266, 1494-1500.

Jager R. J., Anvret M., Hatt K., Scherer G. 1990. A human
XYfemale with aframe shft mutation in the candidate
testis-determining gene SRY. Nature 348, 452-454.

Johnston C. M., Barnet M., Sharpe P. T. 1995. The molecular
biology of temperature-dependent sex determination.
Philos. Trans. R. Soc. Lond. B. Biol. Sci. 350, 297-303.

Konishi M. 1984. A logical basis for single-neuron study of
learning in complex neural systems. [w:] The biology of
learning. Dahlem Konferenzen. Mariter P., TERRAce
H.S. (red.), Springer-Verlag, Berlin, pp.311-324.

Koopman P. 1995. The molecular biology of SRY and its role
in sex determination in mammals. Reprod. Fertil. Dev.
7, 713-722.

Koopman P., Gubbay J., Vivian N., Doodfellow P., Lovell-
Badge R. 1991. Male development of chromosomally
female mice transgenicfor SRY. Nature 351, 117-121.

Lin Y, Mahan K., Lathrop W. F., Myles D. G., Primakoff P.
1994. A hyaluronidase activity of the sperm plasma
membrane protein PH-20 enable sperm to penetrate the
cumulus cell layer surrounding the egg. J. Cell Biol. 125,
1157-1163.

Lovell-Badge R., Hacker A. 1995. The moleculargenetics of
SRY and its role in mammalian sex determination.
Philos. Trans. R. Soc. Lond. B. Biol. Sci. 350, 205-214.

41

McEi1reavey K., Barbaux S., Jon A., Fellous M. 1995. The
genetic basis of murine and human sex determination:
a review. Heredity 75, 599-611.

Michalczak-Janitz K., Witt M, Jaruzeilska J. 1995. GenSRY
— pierwotny wigcznik determinacji ptci u cztowieka?
Postepy Biochemii 41, 212-219.

Mytes D. G., Primakoff P. 1997. Why did the sperm cross
the cumulus? To get the oocyte. Functions of the sperm
surface proteins PH-20 and fertilin in arriving at, and
fusing with the egg. Biol. Reprod. 56, 320 327.

Nagai K. 1996. Molecular basis govering primary sex in
mammals. Jpn. J. Hum. Genet. 41, 363-379.

Nottebohm F. 1981. A brainfor all seasons: Cyclic anatomi-
cal changes in song control nuclei of the canary brain.
Science 214, 1368-1370.

Rao E., Weiss B., Fukami M., Mertz A., Meder J., Ogata T.,
Heinrich U., Garcia-Heras J., Schiebel K., Rappald G.
A. 1997. Fish-detection mapping defines a 270 kb short
stature critical interval in the pseudoautosomal region
PARI on human sex chromosomes. Hum. Genet. 100,
236-239.

Reddy P. P., Papenhausen P. R.,, Sun Y. M., Riddick L. M.,
Calvano C. J., Mandett J. 1997. XX sex reversal: mole-
cular analysis of the SRY/ZFY regions. J. Urol., 158,
1305-1307.

Richards W. E., Dobin S. M., Matone V., Knight A. B., Kuehl
T.J. 1997. Evaluating sex chromosome content ofsorted
human sperm samples with use dual-colorfluorescence
in situ hybridization. Am. J. Obstet. Gynecol. 176,
1172-1180.

Rimini R., Poniggla A., Spada F., FERRARI S., Har1ey V. R,,
Goodfellow P. N., Bianchi M. E. 1995. Interaction of
normal and mutant SRY proteins with DNA. Philos.
Trans. R. Soc. Lond. B. Biol. Sci. 350, 215-220.

Rucki T. 1964. Badania morfologiczne nad budowagplemnika
z uwzglednieniem uktadu chrornatyny jadrowej w od-
niesieniu do determinacji ptci. Pr. Kom. Med. Do$. Poz.
Tow. P. Nau. 29, 217-241.

Sabeur K., CHERR G. N., YuDIN A. L., primakoff P., LI M.
W., Owerstreetd. W. 1997. ThePH-20protein inhuman
spermatozoa. J. Androl. 18, 151-158.

Sinclaira.H., Berta P., Paitmer M. S., Hawkins J., R., Griffits
B. L., Smith M. J., Foster J. W., Firschauf A., M.,
Lovell-Badge R, Goodfellow P. N. 1990. A genefrom
the human sex-determining region encodes a protein
with homology to a conserved DNA-binding motf. Na-
ture 346, 240-244.

Singer R., Fish B., Levinsky H., Zukerman Z., Sagiv M., Cohen
A., Barnet M., Lurie B. B., Lahav M. 1995. Separation
of human semen on Percoll gradients: effect on percent-
age of motile and morphologically normal sperm and
proportion of acrosome reacted sperm Int. J. Fertil.
Menopausal. Stud. 40, 161-163.

Smith G.T., Bernowitz E.A., Wingfietd J.C. 1997. Seasonal
changes in the size of the avian song control nucleus
HVC defined by multiple histological markers. J.Comp.
Neurol. 381, 253-261.

Vriz S., Griffits B. L, Hartey V., Goodfellow P., Lovell-
Badge R. 1995. The SRY protein, WceHMGI, recognizes
(CA)n sequences, an abundant repeat sequence in ver-
tebrates. Biochem. Mol. Biol. Int. 37, 1137-1146.



