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CZY MOZG MA PLEC?
ROZNICE PLCIOWE W BUDOWIE LUDZKIEGO MOZGU

WPROWADZENIE

Nie ma watpliwoSci, iz kobiety i mezczyzni
roznia sie od siebie budowa ciata, zachowa-
niem, zdolnoSciami czy sposobem rozwiazy-
wania roznego rodzaju zadan. Roznice te do-
tycza zwlaszcza zachowan reprodukcyjnych.
Klopoty pojawiaja si¢ w momencie wyjasnia-
nia tychze roznic. Czy odmienne wzorce za-
chowania wynikaja z wpltywu biologicznego
czy spotecznego na rozwoj cztowieka? Ostat-
nie odkrycia dotyczace réznic ptciowych w bu-
dowie ludzkiego mozgu wskazuja na Sciste
powiazanie czynnikOw spotecznych i biolo-
gicznych i pokazuja konkretne przyktady ich
wspotdziatania.

Dymorfizm ptciowy mozgu moze byc¢ przy-
czyna nie tylko zmiennoSci dotyczacej zacho-
wan reprodukcyjnych, tozsamosci ptciowej i

orientacji seksualnej, ale rowniez roznic w za-
kresie procesow poznawczych czy czestotli-
wosci wystepowania chorob psychicznych i
neurologicznych (SWAAB i HOFMAN 1995).
Przyktadowo, 75% przypadkow zachorowan
na anoreksje i bulimi¢ stanowia kobiety, zas
75% dyslektykOw, chorych na bezdech przy-
senny czy syndrom Tourette’a stanowia mez-
czyzni. Roznice dotycza nie tylko liczby przy-
padkow, ale tez przebiegu danej choroby. Me-
zczyZni znacznie cze¢Sciej zapadaja na schizo-
frenie, a ponadto s3 bardziej podatni na jej ciez-
sze formy, zaczynaja chorowac wczesniej i wy-
kazuja wiecej anomalii w strukturze mozgu. Z
tego powodu coraz wi¢cej uwagi poswieca si¢
badaniu strukturalnego dymorfizmu plciowe-
go.

PRZYCZYNY DYMORFIZMU PLCIOWEGO CENTRALNEGO UKEADU NERWOWEGO

Mozg czlowieka podlega roznicowaniu
plciowemu w trakcie swojego rozwoju na sku-
tek organizujacego wptywu hormonéw picio-
wych. W badaniach z udziatem zwierzat wyka-
zano, iz hormony ptciowe wplywaja na rozwi-
jajacy sie mozg glownie poprzez testosteron,
ktory w procesie aromatazy ulega przemianie
w estrogeny. Wyrdzni¢ mozna trzy etapy rozni-
cowania si¢ mozgu pod wpltywem hormonow
steroidowych (kiedy to ich poziom jest najwyz-
szy). Sa to: pierwsza potowa ciazy (formowanie

sie genitaliow), okres perinatalny oraz okres
dojrzewania. U ludzkich noworodkow poziom
testosteronu u chtopcow jest dziesieciokrotnie
wyzszy niz u dziewczynek. Testosteron wywie-
ra dwojakiego rodzaju wpltyw na uktad nerwo-
wy: organizujacy oraz aktywujacy. Rola organi-
zujaca polega na bezpoSrednim wplywie an-
drogenow na ksztaltujaca sie tkanke mozgowa,
powodujac jej maskulinizacje, czyli prowadzac
do wyksztalcenia sie meskiego wzorca. Nato-
miast rola aktywujaca polega na uruchomieniu
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przez testosteron pewnych procesow i prze-
mian zaprogramowanych genetycznie. Uwaza
si¢, iz w trakcie okresu dojrzewania wysoki po-
ziom testosteronu spelnia raczej role akty-
wujaca, niz organizujaca. Mechanizmem istot-
nym dla réznicowania si¢ mozgu jest proces
apoptozy komorek nerwowych, poniewaz po-
szczegoOlne struktury mozgu zawieraja rozna
liczbe komorek i wiokien nerwowych u kobiet
i me¢zczyzn. Proces roznicowania si¢ komorek
odgrywa znacznie mniejsza role. Proces Smier-
ci komorkowej rozpoczyna si¢ juz w trakcie
rozwoju plodowego, a szczegolnie intensywna
apoptoza ma miejsce pomiedzy 4 rokiem zycia
a okresem dojrzewania. Proces ten jest zapro-

gramowany genetycznie jeszcze w okresie
ciazy.

Niektorzy badacze twierdza, iz roznice
plciowe wystepujace juz prenatalnie wynikaja
z dzialania hormonow plciowych, natomiast
czynniki spolteczne moga podtrzymywac, ak-
centowac lub ostabia¢ dymorfizm plciowy po
urodzeniu i w zyciu dorostym. Jednakze bada-
nia pokazuja, iz wptyw Srodowiska na réznico-
wanie si¢ mozgu dziecka mozna stwierdziC juz
w tonie matki. Zwiekszony poziom stresu
wplywa bowiem na obnizenie wydzielania an-
drogenow przez jadra plodu zmniejszajac ma-
skulinizujacy wplyw testosteronu na rozwi-
jajacy sic mozg (WARD 1992).

DONIESIENIA Z BADAN

Mozg kobiecy jest mniejszy do meskiego, na-
wet po uwzglednieniu roznic w ogolnej masie
ciata. Roznica ta staje sie widoczna okoto 2 roku
zycia, choc¢ nie jest wtedy az tak wyrazna, jak po
osiagnieciu dojrzatoSci (PARKENBERG i VOIGT
1964). Ponizej omowione zostana poszczegol-
ne struktury centralnego uktadu nerwowego (c.
u. n.), ktére sa dymorficzne piciowo.

PODWZGORZE

Okolica podwzgorzowa jest odpowiedzial-
na za zachowania seksualne, tozsamosc¢
ptciowa, orientacje seksualna oraz gospodarke
hormonalna. Z tego powodu stanowi przed-
miot szczegollnego zainteresowania badaczy
zajmujacych si¢ dymorfizmem ptciowym. Jed-
nym z takich region6w podwzgorzowych jest,
opisane przez ALLENA i GORSKIEGO (1990),
jadro lozyskowe prazka krancowego (a doktad-
niej barwiacy si¢ na ciemno tylno-srodkowy
fragment tego jadra) — BNST-dsmp (ang. bed
nucleus of stria terminalis-darkly staining po-
steromedial). Lokalizacj¢ obszarow BNST oraz
POA pokazano na Rys. 1 i Rys. 2. BNST-dsmp
jest 2,5 raza wieksze u mezczyzn, w poroéwna-
niu z kobietami. SWAAB i wspotaut. (2001) od-
kryli podobne rdéznice w obrebie centralnej
czesci jadra BNST-BNSTc (ang. bed nucleus of
stria terminalis central). BNSTc jest o 40% wi¢-
ksze u mezczyzn niz u kobiet (ZHOU i wspotaut.
1995b, KRUIJVER i wspotaut. 2000). Réznice te
ujawniaja si¢ okoto 10 roku zycia. Co wiecej, u
transseksualnych mezczyzn ma ono wielko$¢
taka jak u kobiet (Ryc. 3).

Wielu badaczy koncentruje si¢ na okolicy
przedwzrokowej podwzgorza. Po raz pierwszy
dymorficzne ptciowo jadro pola przedwzroko-
wego — SDN-POA (ang. sexually dimorphic
nucleus of the preoptic area) odkryl u szczu-
rOw GORSKI wraz z zespolem (GORSKI i
wspotaut. 1978). Jadro to zostaje uksztattowa-
ne w okresie okotoporodowym i w dorostosci
nie podlega wplywowi hormonoéw plciowych.
Jadro to mozna odr6zni¢ w moézgu ptodu juz od
polowy ciazy, jednakze liczba komorek i obje-
toS¢ SDN-POA w momencie porodu (o wlasci-
wym czasie) wynosi odpowiednio jedynie 22%
i 18% wartosci stwierdzonych pomiedzy 2 i 4
rokiem zycia. Miedzy 2 i 4 rokiem zycia liczba
komorek SDN-POA wzrasta gwattownie zarow-
no u chtopcow, jak i u dziewczat. Dopiero od 4
roku zycia zaobserwowaé mozna réznicowa-
nie sie ptciowe tego jadra, na skutek zmniejsze-
niasi¢ liczby komorek i objetosci SDN u kobiet.
Analizy morfometryczne ludzkiego SDN-POA
pokazaly, iz jego objetoSc jest dwa razy wicksza
u miodych dorostych me¢zczyzn, niz u kobiet i
zawiera okoto dwa razy wiecej komorek u mez-
czyzn (SWAAB i FLIERS 1985). Poziom zréznico-
wania ptciowego SDN-POA nie pozostaje staly
po osiagnieciu dorostosci, lecz zmienia si¢ z
wiekiem. ZaroGwno proces starzenia si€ neuro-
now, jak i zmiany poziomu hormonéw plcio-
wych w ciagu zycia zdaja si¢ by¢ kluczowe dla
zmian strukturalnych. U mezczyzn, najwicksza
redukcja liczby komorek SDN-POA zostata za-
obserwowana pomiedzy 50 a 60 rokiem zycia,
co skutkuje slabiej zarysowanymi roznicami
ptciowymi w liczbie komorek. U kobiet po 70
roku zycia proces apoptozy byt tak znaczacy, iz
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liczba komorek SDN-POA spadata do poziomu
10-15% liczby komorek obecnych w okresie
dziecinstwa. W zwiazku z tym, mozna wyroz-
nic etapy zycia, w ktorych jadro to jest mono-
morficzne (dziecinstwo), w niewielkim stop-
niu dymorficzne (60-80 r. z.) oraz inne etapy
(wczesna dorostoS¢ oraz bardzo pdina sta-
ros¢), kiedy jadro to wykazuje maksymalny dy-
morfizm plciowy, bedac niemal dwukrotnie
wicksze u mezczyzn (HOFMAN i SWAAB 1989).

Komora

Spoidto wielkie 20¢Zna
4 ‘

Jadro fozyskowe
prazka krancowego

[BNST) [POA)

Sklepienie

przedwzrokowe

Sniej przez Swaaba i Fliersa (Allen potwierdzit
zmniejszanie si¢ tej struktury wraz z procesem
starzenia si¢, nie odkryl jednak zadnych réznic
ptciowych w jego wielkosci). Dwie inne grupy
komorek (INAH-2 i INAH-3) sa wicksze u mez-
czyzn niz u kobiet (ALLEN i wspotaut. 1989).
Ani LEVAY (1991), ani BYNE i wspotaut. (2000)
nie potwierdzili r6znic ptciowych w obrebie
INAH-2, ale potwierdzili dymorfizm plciowy
jadra INAH-3.

Gatka
blada

Jadro ogoniaste

“\\ Przysrodkowe
ciato
migdatowate

Ryc. 1. Przekr6j mozgu szczura obrazujacy potozenie jadra tozyskowego prazka krancowego (BNST)
oraz pola przedwzrokowego (POA) (wg CARLSONA 1998, zmodyfikowane).

Kiedy ALLEN wraz z zespotem zajal si¢ oko-
lica przedwzrokowa cztowieka odkryl, iz struk-
tura ta jest znacznie bardziej skomplikowana
(w porownaniu do SDN-POA szczura; patrz
Ryc. 1, 2). Poza jadrem opisanym przez Swaaba
i Fliersa, ALLEN i wspotaut. (1989) opisali trzy
inne jadra w regionie Srodkowej okolicy przed-
wzrokowejijadra trzykomorowego. Nie podjat
si¢ on przyporzadkowania tych jader poszcze-
golnym jadrom odkrytym u szczura, nazwat je
natomiast Srodmiazszowymi jadrami przednie-
go podwzgorza (ang. INAH — interstitial nuc-
leus of anterior hypothalamus) i ponumerowat
kolejno od 1 do 4 (poréwnaj Rys. 2). INAH-1
odpowiada jadru SDN-POA, odkrytemu wcze-

Kolejna struktura podwzgorzowa, dymor-
ficzna plciowo, jest jadro nadskrzyzowaniowe
— SCN (ang. suprachiasmatic nucleus). Szcze-
golnie jego cz¢SC zawierajaca wazopresyne wy-
kazuje dymorfizm ksztaltu (a nie objetoSci);
jest ono mianowicie wydtuzone u kobiet i bar-
dziej kuliste u mezczyzn (SWAAB i wspolaut.
1992). Z kolei podjadro SCN zawierajace wazo-
aktywne polipeptydy jelitowe (ang. vasoactive
intestinal polypeptide — VIP) okazalo si¢ by¢
dwukrotnie wicksze u mtodych mezczyzn (od
10 do 30 roku zycia) w porOwnaniu do
miodych kobiet i zawierato dwa razy wiecej ko-
morek. W grupie wiekowej 40 do 65 lat réznica
ta byla odwrotna i zanikata w wieku okoto 65
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lat (SWAAB i wspotaut. 1994; ZHOU i wspotaut.
1995a, b).

DYMORFIZM A ORIENTACJA PLCIOWA

Najwieksze zainteresowanie badaczy dy-
morfizmu wynikajacego z orientacji seksualnej
budzi podwzgorze, szczegollnie, od kiedy
LEVAY (1991) przebadat dostepny material post
mortem i wskazatl nie tylko na wicksze INAH-3
u mezczyzn w porownaniu do kobiet, ale row-
niez u heteroseksualnych mezczyzn w porow-
naniu do mezczyzn homoseksualnych. Z kolei
SWAAB i FLIERS (1985) skoncentrowali si¢ na in-

A

@

KORA MOZGOWA

Jak wspomniano na poczatku, dymorfizm
plciowy mozgu moze wyjasniac szereg roznic
w zachowaniu, nie tylko odmienne wzorce za-
chowan reprodukcyjnych. Me¢zczyzni lepiej
wypadaja w zadaniach wymagajacych opero-
wania danymi przestrzennymi i numeryczny-
mi (HOOLDEN 1991), kobiety natomiast wyka-
zuja wiecksze zdolnoSci werbalne (GLADUE i
wspotaut. 1990). Wiadomo, ze lewa poétkula
jest dominujaca dla funkcji werbalnych, a pra-
wa dla przetwarzania informacji wzroko-
wo-przestrzennych. Niektore badania sugeruja
mniejsza specjalizacje potkulowa u kobiet w

Ryc. 2. Potozenie dymorficznych piciowo struktur w mozgu cztowieka. Przekroj A jest polozony bar-

dziej do przodu niz przekroj B.

AC — spoidlo przednie, BNST — dspm — jadro lozyskowe prazka krancowego, INAM1-4 — jadro Srédmiazszowe
przedniego podwzgorza, LU — komora boczna, OC — skrzyzowanie wzrokowe, OT — pasmo wzrokowe, PUN —
jadro okotokomorowe, SCN —jadro nadskrzyzowaniowe, SDN — zro6znicowane ptciowo jadro pola przedwzroko-
wego, SON — jadro nadwzrokowe (wg SWAABA i wspotaut. 1995, zmodyfikowane).

nej okolicy przedniego podwzgorza — jadrze
nadskrzyzowaniowym SCN. Preparaty post
mortem wskazuja, iz SCN homoseksualnych
mezcezyzn ma o 150% wieksza objetosc i zawie-
ra dwukrotnie wicksza liczbe komorek w po-
rownaniu do heteroseksualnych mezczyzn.

Odmienny model dymorfizmu plciowego
wykazano w badaniach m6zgoéw 0sob transsek-
sualnych. Jadro tozyskowe prazka kraficowego
(BNSTc¢) transseksualnych mezczyzn jest tej sa-
mej wielkoSci, co BNSTc u kobiet (ZHOU i
wspotaut. 1995b, KRUIJVER i wspotaut. 2000).
Jego wielkoS¢ nie podlega wpltywowi hormo-
now ptciowych w dorostosci i jest niezalezna
od orientacji plciowe;j.

poréwnaniu do mezczyzn (WITELSON 1976).
Badania donosza m.in. o zwiazku preferowanej
recznosci z wielkoScia i ksztaltem bruzdy Syl-
wiusza u mezczyzn, ale nie u kobiet (WITELSON
i KIGAR 1992).

Analizujac proporcje substancji biatej i sza-
rej w mozgu Gur stwierdzil, iz u kobiet procent
istoty szarej (w catkowitej objetosci tkanki mo-
zgowej) jest wiekszy niz u me¢zczyzn, u ktorych
zwickszone sa proporcje istoty bialej oraz
ptynu rdzeniowo-mozgowego (po uwzglednie-
niu roznic w objetoSci czaszki). U mezczyzn
procent istoty szarej byl wickszy w lewej
potkuli, objetosc istoty bialej w obu potkulach
byta taka sama, natomiast procent plynu rdze-
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niowo-mozgowego (w calkowitej objetoSci
tkanki) byt wyzszy dla prawej potkuli. Kobiety
nie wykazywaly tego typu asymetrii (GUR i
wspotaut. 1982, 1999). Poniewaz istota szara
sktada sie z cial komorkowych i dendrytow, w
ktorych odbywa sie przetwarzanie informacji,
za$ istota biala to zmielinizowane wiokna po-
trzebne do transferu informacji na réznych dy-
stansach, wyzszy procent istoty szarej u kobiet
oznacza wiecksza proporcje tkanki przetwa-
rzajacej informacje. Jest to prawdopodobnie
strategia ewolucyjna, poniewaz mniejsza czasz-
ka wymaga pokonania przez impuls nerwowy
krotszych dystansow dla transferu informacji,
w zwiazku z czym istnieje mniejsze zapotrze-
bowanie na istote biala.

Badania SCHLAEPFERA i wspotaut. (1995)
potwierdzaja wyniki uzyskane przez Gura. Wy-
kazano w nich zwigkszone proporcje istoty

naniu do mezczyzn. Badacze sugeruja, iz moze
to mie¢ zwiazek ze zwiekszona objetosScia sub-
stancji szarej u kobiet, omawiana powyzej.

Najbardziej wyrazne réznice ptciowe zaob-
serwowano w platach skroniowych. Kobiety
wykazuja brak znaczacej asymetrii zakretow
skroniowych, natomiast mezczyzni prezentuja
wyrazna asymetric lewopotkulowa zakretu
skroniowego Srodkowego i zakretu nadskro-
niowego. Specyficzny dla mezczyzn wzorzec
lateralizacji dotyczy takze przedniej okolicy
mowy — zakretu czolowego dolnego (KASAKU i
wspotaut. 2000). Potwierdzaja to inne badania
neuroobrazowania  CUN  (SHAYWITZ i
wspotaut. 1995), sugerujace bilateralna akty-
wacje tego zakretu u kobiet, za$ zlateralizo-
wana u mezczyzn.

WADA i wspotaut. (1975) opisali asymetri¢
okolicy planum temporale. Jest ono zazwyczaj

Ryc. 3. Porownanie wielkoSci jadra lozyskowego prazka krancowego (BNSTc) u: a/ heteroseksulanych
mezczyzn b/ heteroseksulanych kobiet c/homoseksulanych mezczyzn d/ transseksualnego mezczy-
zny (wg ZHOU i wspotaut. 1995b, zmodyfikowane).

szarej (w porownaniu do istoty bialej) u kobiet.
Roéznica ta wynosita 23,2% dla czeSci grzbieto-
wej kory przedczotowej i 12,8% dla zakretu
nadskroniowego, tj. obszarow zwiazanych z
mowa. Wyniki te zgodne sa z omawianymi po-
nizej doniesieniami dotyczacymi szerszego
ciala modzelowatego (DE LACOSTE-UTAMSING i
HOLLOWAY 1982, DE LACOSTE-UTAMSING i
wspotaut. 19806) i spoidla przedniego u kobiet
(ALLEN i GORSKI 1991). Na poziomie funkcjo-
nalnym stwierdzono zwickszony przeplyw
krwi przez kore moézgowa u kobiet, w porow-

nieco wicksze w lewej potkuli u obu plci. Jed-
nakze mozgi kobiece czeSciej wykazywaly sy-
metri¢ tej okolicy lub odwrécony wzorzec asy-
metrii. WITELSON i KIGAR (1992) w swoich ba-
daniach z uzyciem rezonansu magnetycznego
MRI wykazaly, iz mezczyzni maja planum tem-
porale az o 38% wieksze, w porownaniu do ko-
biet.

Okolica cytoarchitektoniczna TA; w korze
planum temporale w obrebie bruzdy Sylwiu-
sza, stanowigca asocjacyjna kore stuchowa, jest
czescia szeroko pojetych struktur jezykowych.
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Ze wzgledu na réznice ptciowe w zakresie
zdolnoSci werbalnych mozna oczekiwac roz-
nic w budowie tej okolicy. RzeczywiScie ge-
stos¢ upakowania komorek na catej gtebokosci
kory w tej okolicy byta o 11% wigksza u kobiet,
niz u mezczyzn w obu potkulach (WITELSON i
wspotaut. 1995).

Roznice plciowe wystepuja rOwniez w ob-
rebie ciala modzelowatego, ktore, uwzgled-
niajac roznice w masie mozgu, jest o 12% wie¢k-
sze u kobiet. Massa intermedia (struktura
laczaca dwa wzgorza) wystepuje u wickszej
liczby kobiet (78%) niz mezczyzn (68%). Struk-
tura ta jest przecictnie o 53% wicksza u kobiet
(ALLEN i GORSKI 1991). Obserwacja ta moze
wskazywac na wicksza liczbe potaczen miedzy
dwoma potkulami moézgowymi u kobiet, w po-
rownaniu do mezczyzn.

Niektore badania pokazuja brak roznic w
budowie ciala modzelowatego (corpus callo-
sum — cc) w jego calkowitym przekroju
strzalkowym, zwracaja jednak uwage na rozni-
ce w maksymalnej szerokoSci tylnej czesSci cc,
zwanej splenium (CLARKE i wspotaut. 1989).
Literatura dotyczaca tej struktury zawiera

sprzeczne doniesienia prawdopodobnie ze
wzgledu na trudnoSci techniczne, stosowanie
roznych metod morfometrycznych oraz nie-
wielkie liczebnoSci osob badanych metoda
MRI, czy tez niewielka liczbe dostepnych pre-
paratow post mortem. Rozbieznosci te wska-
zuja na fakt, iz r6znice w budowie cc sa naj-
prawdopodobniej doS¢ subtelne. Roznice w
budowie cc dotycza raczej jego ksztaltu niz
wielkoSci — tzn. wieksza czeS¢ cc przypada u
kobiet na tylna czeS¢, objawiajac si¢ bardziej
wypuklym splenium. Moga by¢ one spowodo-
wane znaczna utratg aksonow cc w trakcie roz-
woju mozgu, ktora najprawdopodobniej wy-
stepuje u mezczyzn na poczatku okresu postna-
talnego (INNOCENTI 1986).

Wieksze cialo modzelowate u kobiet wska-
zywa¢ moze na wicksza liczbe aksonow
laczacych prawa i lewa poélkule. Zwickszony
transfer informacji powoduje zas mniejsza late-
ralizacje funkcji w potkulach, o czym wspo-
mniano w poprzednim ustepie. Odkrycie dy-
morfizmu ptciowego w obrebie cc jest bardzo
istotne, gdyz nie jest ono bezpoSrednio
powiazane z funkcjami reprodukcyjnymi.

PODSUMOWANIE

Nowoczesne metody neuroobrazowania,
mozliwos¢ precyzyjnego oznaczania poziomu
hormonow piciowych oraz badania na zwie-
rz¢tach dostarczaja coraz wiecej informacji do-
tyczacych budowy mozgu i jej powiazania z
ptcia. Omowione badania dostarczaja dowo-

dow na biologiczne podloze réznic w zacho-
waniu kobiet i mezczyzn. Jednak wiedza z za-
kresu neurobiologii i neuropsychologii jest
nadal zbyt mala, by przetozy¢ roznice anato-
miczne bezposrednio na réznice w zachowa-
niu.

DOES THE BRAIN HAVE A GENDER? SEX-DIFFERENCES IN THE STRUCTURE OF THE HUMAN
BRAIN

Summary

There are behavioural differences between men
and women. In this review, anatomical basis of those
differences, both related and non-related to reproduc-
tion, is discussed. The article considers sexually dimor-

phic nuclei of hypothalamus which are responsible
for reproductive behaviours, as well as some cortical
regions involved in sex-related control of cognitive
functions.
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