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Mazg kobiety i inne mdzgi /Dr Zbigniew Sottys/

1. Wstep

Ponad pofowe mieszkaricoéw naszej planety stanowig kobiety. Reszta - to na ogdt mezczyzni.
Nie trzeba by¢ specjalnie spostrzegawczym, aby zorientowaé sie, ze przedstawiciele obu pfci réznig
sie zewnetrznie. Znacznie trudniej okresli¢, czym rdéznig sie ich mézgi. Cho¢ historia badan nad
zrdéznicowaniem ptciowym mazgu liczy sobie pottora wieku, to wiele istotnych kwestii nie zostato jak
na razie wyjasnionych. Wiadomo, ze obie pfcie réznig sie zachowaniami, zdolnosciami percepcyjnymi,
emocjonalnoscig, charakterem, sposobem postrzegania $wiata - takie rzeczy mozna tatwo wykazac
przy pomocy badan psychologicznych czy socjologicznych. Dla neurobiologa natomiast istotne jest to,
czy te réznice majg odzwierciedlenie w anatomii, fizjologii lub chemii mdézgu. A dla wszystkich wazne
jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy réznice te sg zdeterminowane genetycznie, czy tez, jak
chcg niektérzy skrajni ideolodzy réwnouprawnienia, zalezg wytacznie od wychowania w okreslonym
kontekscie spotecznym. Wazne jest takze wyjasnienie przyczyn takich zjawisk jak transseksualizm czy
homoseksualizm. Czy wynikajg one z predyspozycji genetycznych, czy sg wynikiem zaburzen w czasie
rozwoju ptodowego, i wreszcie, czy sg one "wyleczalne"? Znalezienie odpowiedzi na te pytania to nie
tylko kwestia zaspokojenia ciekawosci naukowej, ale takze stworzenie racjonalnych podstaw do
dyskusji na temat praw mniejszosci seksualnych.

Bytoby bardzo dobrze, gdyby nauka mogta juz odpowiedzie¢ w sposéb rzetelny
i jednoznaczny na powyzsze pytania. Niestety, jak na razie tak nie jest. Choé zaczyna sie wytaniaé
pewien obraz. Wieloletnie badania sugerowaty, ze mdzg kobiety to wariant podstawowy, natomiast
mazg heteroseksualnego mezczyzny, jak rowniez mézgi homoseksualistow, transseksualistow etc., to
modyfikacje tego podstawowego modelu. Stad tez tytut tego artykutu. Mozliwe jednak, ze i ten
podstawowy poglad bedzie wymagat modyfikacji, ale o tym wiecej w rozdziale 6.4.

Pierwsze badania nad zréznicowaniem ptciowym modzgu podjeto juz w XIX w. Pierre Paul
Broca, pamietany najbardziej z odkrycia o$rodka mowy w moézgu, wazyt mozgi kobiet i mezczyzn
zmartych w paryskich szpitalach. Broca stwierdzit, ze mdzg kobiety jest Srednio 200 g lzejszy, niz mdzg
mezczyzny (odpowiednio 1144 i 1325 g). | to jest nadal najpewniejsza informacja odnosnie
dymorfizmu w mdzgu ludzkim, przynajmniej jesli idzie o réznice anatomiczne. Wspodtczesne badania
przy pomocy obrazowania za pomocg rezonansu magnetycznego (MRI - Magnetic Resonance
Imaging) potwierdzaja, ze mdzgi mezczyzn sg przecietnie o 11% wieksze. Réznica wystepuje juz w
czasie zycia ptodowego (7, 8%) i wzrasta jeszcze w miare starzenia sie (do 14%) [1]. Zgodne z tym s3
wyniki badan stereologicznych, w ktdrych mierzono nie objetos¢ albo ciezar mdzgu, ale zliczano
komoérki nerwowe. Z badan Pakkenberga i Gundersena [2] wynika, ze mezczyzni majg o 4 miliardy
neurondéw wiecej w korze mézgowej (odpowiednio 23 i 19 miliardéw) i ta réznica jest niezalezna od
wzrostu. U obu ptci liczba neuronéw maleje o ok. 10 % w miare starzenia sie (miedzy 20 a 90 rokiem
zycia).

Wyniki badan Broki byto zgodne z panujgcymi w XIX w. przekonaniami o nizszosci umystowej
kobiet. Np. Gustave Le Bon pisat, ze wszyscy psycholodzy, ktdrzy badali inteligencje kobiet
stwierdzali, ze reprezentujg one nizszg forme ewolucji i sg blizsze dzieciom lub dzikusom. Le Bon
wprawdzie przyznawat, ze istniejg wyjatki od tej reguty, ale wedtug niego wybitnie inteligentne
kobiety to osobliwosci w rodzaju goryli z dwoma gtowami. Mogg sie zdarzy¢, ale nie zmieniajg ogdlnej
zasady [3].

W swoim czasie Le Bon byt bardzo cenionym uczonym. Uwazany jest jednego z twdrcéw
psychologii spotecznej, a jego opublikowane w 1895 r. dzieto "Psychologia ttumu", byto inspiracja dla
wielu politykdw (na przyktad dla Adolfa Hitlera). Jeszcze i dzisiaj jest zalecane jako lektura dla oséb
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majacych zamiar zajgé sie dziatalnoscig polityczna. Nalezy to przeczytaé, choé niekoniecznie sie do
tego przyznawac.

Czasy sie zmieniajg. Dzi$ za duzo delikatniejsze opinie, niz te, ktére gtosit Le Bon mozna sie
pozegnac
z uniwersytecka posada. Przekonat sie o tym Lawrence Summers, prezydent Uniwersytetu Harwarda,
ktéry w 2005 r., na konferencji poswieconej dyskryminacji kobiet naukowcoéw stwierdzit, ze na
akademickich wydziatach scistych jest mato naukowcédw ptci zenskiej nie z powodu uwarunkowan
spotecznych, ale z powodu nizszych wrodzonych zdolno$ci kobiet.

Wréémy jednak do XIX wieku. Jak moéwi powiedzenie - "z faktami sie nie dyskutuje".
| stusznie. Ale z faktéw mozna wycigga¢ btedne wnioski. | tak byto w tym przypadku.
Nie uwzgledniono faktu, ze mdézg stuzy nie tylko do wyzszych celéw, jak na przyktad do pisania dziet
naukowych, ale takze, a nawet przede wszystkim obstuguje ruchowo i czuciowo cate ciato.
A statystycznie u mezczyzn tego ciatfa jest nieco wiecej. Jesli wiec zamiast poréownywac bezposrednio
masy mozgu poréwnacd stosunek masy moézgu do masy ciata u kobiet i mezczyzn, to réznica miedzy
ptciami w znacznym stopniu zaniknie. Chociaz nie catkowicie, co nadal moze stanowié¢ pole do
spekulacji. Wprawdzie sredni stosunek masy mdézgu do masy ciata u obu ptci wydaje sie taki sam, to
jednak jesli zastgpimy mase ciata jego powierzchnig to wyliczenia wskazg na pewng przewage
mezczyzn [4]. Pamietajmy jednak, ze rozmiar nie jest najwazniejszy (przynajmniej jesli idzie o mdzg).
Swiadcza o tym zaréwno przypadki bardzo wybitnych ludzi (Gaussa, Einsteina) o zupetnie
przecietnych pod wzgledem rozmiaréw médzgach [5], jak i liczne badania wykorzystujgce nieinwazyjne
metody obrazowania, takie jak MRI, ktére wykazujg tylko bardzo niewielkg dodatnig korelacje miedzy
wielko$cig mdézgu a inteligencja [4].

2. Determinacja pfci

Zanim przejdziemy do omawiania réznic miedzy moézgami zeriskimi i meskimi konieczne jest
chocby skrotowe przedstawienie mechanizméw, ktére prowadzg do powstania dwodch pici.
Wiekszos$¢ ludzi uczy sie na biologii o tym, ze cztowiek ma 23 pary chromosoméw. 22 pary
chromosomoéw jednakowej wielkosci to tak zwane autosomy. Natomiast para 23 to chromosomy
ptciowe. Duzy chromosom X i kilkakrotnie od niego mniejszy chromosom Y. Poczatkowo uwazano, iz
chromosom Y nie ma zwigzku z rozwojem pfciowym. Przypuszczano, ze u cztowieka mechanizm
determinacji pfci jest taki jak u muszki owocowej, u ktdrej dwa chromosomy X determinujg ptec
zenska, a pojedynczy chromosom X pte¢ meska. Trzeba wielu lat badan, aby zrozumie¢, ze to witasnie
ten niewielki chromosom Y decyduje o tym, czy z zaptodnionej komérki jajowej rozwinie sie kobieta,
czy mezczyzna [6].

| to nawet nie caty chromosom - ale jego niewielki fragment, zlokalizowany przy samym
koncu krétszego ramienia chromosomu. Znajduje sie tam gen okreslany jako SRY (Sex-determining
Region Y). Obecno$¢ tego genu wystarczy, zeby z zaptodnionego jaja rozwingt sie mezczyzna.
Czasami zdarza sie, ze ten fragment zostanie usuniety z chromosomu Y i przeniesiony na chromosom
X. Dziecko, ktére odziedziczy po ojcu taki chromosom X z dodatkowym genem SRY bedzie sie rozwijac
jak mezczyzna, z meska pitcig psychiczng i deklarowanym heteroseksualnym zainteresowaniem
kobietami. Okredla sie ich jako mezczyzn z kariotypem 46,XX [7]. Sg oni jednak bezptodni - bo brakuje
im genu AZF1, zlokalizowanego normalnie na dtuzszym ramieniu chromosomu Y. Produkowane przez
ten gen biatko jest niezbedne do wytwarzania plemnikéw. Tego typu zaburzenie wystepuje raz na
okoto 20000 urodzin. Analogicznie, utrata genu SRY lub mutacje powodujace jego dysfunkcje
(a opisano juz kilkadziesiat [8]) prowadzg do powstania kobiety z kariotypem XY.
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Jak dziata gen SRY? Koduje biatko SRY (zwane tez TDF - czyli Testis Determining Factor -
czynnik determinujgcy rozwdj jader). Mata uwaga terminologiczna - gdy mowimy o ludzkich genach
i biatkach, to skréty piszemy duzymi literami. Skrét nazwy genu piszemy kursywaq: SRY, a biatka
normalnymi literami: SRY. U myszy i szczuréw w nazwie genu tylko pierwsza litera skrétu jest duza:
Sry a nazwa biatka jak u ludzi - SRY. U zab uzylibysmy matych liter zaréwno dla genu i biatka, z tym, ze
akurat w tym przypadku nie ma to zastosowania, bo gen Sry pojawit sie stosunkowo pdzno w toku
ewolucji, wystepuje tylko u torbaczy i ssakow tozyskowych [9]. Jajorodne ssaki - dziobaki - maja
system determinacji ptci podobny do tego, ktéry wystepuje u ptakéw [10].

Biatko SRY jest czynnikiem transkrypcyjnym, uruchamiajgcym szereg genéw ktére powoduja
przeksztatcenie ptodowych, obojnaczych gonad w jadra (rys. 1). Bez SRY gonady przeksztatcajg sie
w jajniki. Natomiast w wyniku dziatania SRY przeksztatcajg sie w jadra.
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Rys. 1. Uproszczony schemat réznicowania ptciowego oraz maskulinizacji mézgu i ciata u mezczyzn.
AR, ER - receptory androgenowe i estrogenowe.

Ptodowe jadra zaczynajg wytwarza¢ dwa hormony. Pierwszym z nich jest substancja
hamujaca rozwdj przewodu Miillera (MIS albo AMH - Miillerian-duct Inhibiting Substance, anti-
Millerian Hormone) produkowana przez komarki Sertoliego. Przewody Miillera to zawigzki zeniskich
narzaddéw ptciowych. Pod wptywem MIS ulegajg one degeneracji. Drugi hormon, produkowany przez
komorki Leydiga, to doskonale znany testosteron.

Testosteron jest hormonem sterydowym. Jest najbardziej znanym androgenem, czyli meskim
hormonem ptciowym, cho¢ wystepuje réwniez u kobiet - niewielkie ilosSci tego hormonu wytwarzane
sg przez kore nadnerczy. Prekursorem do syntezy testosteronu jest cholesterol. Jak widaé na rys.2.
testosteron moze powstawaé kilkoma réznymi drogami - z progesteronu (zenskiego hormonu
ptciowego), lub z dihydroepiandrosteronu (DHEA) - reklamowanego ostatnio, jako cudowny lek
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hamujacy rzekomo procesy starzenia sie. Z kolei testostosteron moze by¢ redukowany do
dihydrotestosteronu (DHT, androgenu kilkakrotnie silniejszego od testosteronu) lub aromatyzowany
do estradiolu (najpowszechniejszego estrogenu, czyli zeriskiego hormonu ptciowego.)

Cholesterol
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Rys. 2. Synteza hormondéw sterydowych. Pominieto niektdre etapy posrednie.

Testosteron i dihydrotestosteron odpowiedzialne sg za wyksztatcenie meskich organow
ptciowych. Naturalnym wiec jest podejrzenie, ze takze takie cechy jak orientacja seksualna i poczucie
tozsamosci ptciowej mogg mie¢ zwigzek z dziataniem androgendw. Niewatpliwie sg to cechy zalezne
od mézgu. Pozostaje jednak pytanie - w jakim stopniu te rdznice wynikajg z dziatania testosteronu na
rozwijajacy sie mozg?

3. Pétkule mozgowe

W latach 70-tych ubiegtego wieku temat réznic miedzy mézgami zeriskimi i meskimi powrdcit
na tamy czasopism naukowych. Rdzni autorzy twierdzili, ze kobiety majg wieksze ciato modzelowate,
gesciej upakowane neurony w korze, wiekszy osrodek Broki. Mezczyzni mieli mie¢ gtebszg bruzde
Sylwiusza i wiekszg powierzchnie ptaszczyzny skroniowej (planum temporale - obszar zwigzany
z rozumieniem mowy i percepcjg muzyki). Rdznice miedzy ptciami miatyby tez dotyczy¢ specjalizacji
funkcjonalnej pétkul. Kilka odkry¢ dokonanych w tym okresie weszto do kanonu literatury
popularnonaukowej, cho¢ zwykle wnioski wyciggane byty na podstawie bardzo skapego materiatu
a doktadniejsze badania przynosity sprzeczne wyniki.

3.1. Specjalizacja funkcjonalna pétkul

Wspomniany na poczatku artykutu Pierre Paul Broca znany jest przede wszystkim z odkrycia
jednego z osrodkédw mowy w mdzgu. Jest to osrodek ruchowy mowy odpowiedzialny za te wszystkie
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ruchy miesni, ktére potrzebne sg do wytwarzania stow. Na cze$é odkrywcy nosi on nazwe osrodka
Broki.

Odkrycie stato sie mozliwe dzieki badaniu mdzgdéw pacjentdw cierpigcych na afazje, czyli
takich, ktérzy utracili zdolno$¢ mowy. Pierwszy z jego pacjentow, przezywany Tan od jednego stowa,
ktoére byt w stanie wymowi¢, zmart w 1861 r. Badania jego mdzgu wykazaty powazne uszkodzenia
zlokalizowane w $rodkowej i tylnej czesci zakretu czotowego dolnego. Jeden przypadek oczywiscie
niczego nie dowodzit, ale identycznie zlokalizowane uszkodzenia Broca znalazt takze w médzgu
kolejnego pacjenta z afazjg. Co najwazniejsze, te uszkodzenia znajdowaty sie tylko po lewej stronie
maozgu.

Kolejne badania potwierdzity, ze u wiekszosci ludzi podstawowe osrodki mowy (oprdcz
osrodka Broki mamy jeszcze osrodek stuchowy mowy, odkryty kilka lat pdzniej przez Carla Wernicke)
zlokalizowane sg w lewej potkuli mézgu. Nie nalezy przez to rozumieé, ze tylko lewa poétkula i tylko te
dwa osrodki majg zwigzek z mowg, w rzeczywistosci styszenie mowy i mowie angazujg znacznie
wieksze czesci mdzgu, w tym takie prawag potkule. Wydaje sie, ze odgrywa ona istotng role
w sprawach zwigzanych z akcentem i intonacjg, z rozumieniem przenosni, wyczuwaniem sarkazmu
etc. [11].

Specjalizacja funkcjonalna poétkul, inaczej lateralizacja, jest najwyrazniejsza w przypadku
mowy, ale dotyczy prawie wszystkich funkcji mdézgu. Orientacja przestrzenna i percepcja wzrokowa
to funkcje, w ktérych dominuje prawa pétkula. Podobnie jest z emocjami, choé w tym przypadku
wydaje sie, ze moze to tez zaleze¢ od rodzaju emocji. Lewa podtkula moze mieé zwigzek z emocjami
pozytywnymi, prawa z negatywnymi [12].

Juz pod koniec XIX wieku sir James Crichton-Browne, jeden z pionierdw nowoczesnej
psychiatrii, wysunat hipoteze, ze kobiety majg bardziej symetryczne mdzgi niz mezczyzni [13]. Trzeba
byto jednak czekac az do ostatnich lat XX wieku, aby znalezé eksperymentalne potwierdzenie takiej
mozliwosci. Stato sie to mozliwe dzieki takim metodom jak pozytonowa tomografia komputerowa
(PET - Positron Emission Tomography) i funkcjonalne obrazowanie za pomocg rezonansu
magnetycznego (fMRI - functional Magnetic Resonance Imaging). Obie metody wykorzystujg zjawisko
zwane sprzezeniem nerwowo-naczyniowym polegajace na tym, ze w tych cze$ciach mdézgu, ktére w
danym momencie intensywnie pracujg wystepuje zwiekszony przeptyw krwi i wieksze pobieranie
tlenu przez tkanke nerwowa. W tomografii pozytonowej rejestruje sie promieniowanie gamma
powstajgce przy anihilacji pozytonéw. Pozytony powstajg w wyniku rozpadu promieniotwérczego
krotkotrwatych izotopdéw (np. wegla lub tlenu) podawanych do krwiobiegu. Tam gdzie wystepuje
zwiekszony przeptyw krwi czesciej tez dochodzi do rozpadéw promieniotwdrczych. Z kolei fMRI
opiera sie na rdznicach we witasciwosciach magnetycznych utlenionej i nieutlenionej hemoglobiny.

Eksperymenty z uzyciem obrazowania polegajg na tym, ze pordéwnuje sie skany mazgu
w czasie spoczynku ze skanami uzyskiwanymi w czasie aktywnosci. Réznica miedzy takimi obrazami
pozwala znalez¢ te miejsca w mozgu, ktorych aktywnosé w czasie wykonywania danej czynnosci albo
podczas percepcji rdznych bodzcéw byta inna niz w czasie spoczynku.

Pietnascie lat temu opublikowano wyniki pierwszych badan, przeprowadzonych na
Uniwersytecie Yale, w ktérych wtasnie przy pomocy fMRI prébowano sprawdzi¢, czy kobiety
rzeczywiscie majg mniej zlateralizowane mdzgi [14]. Uczestnicy eksperymentu mieli okresli¢, czy
prezentowane na ekranie bezsensowne ciggi stow sie ze sobg rymuja, czy nie. Zadanie wymaga
zarowno zaangazowania uktadu wzrokowego (do przeczytania stow), jak i stuchowego
(do wyobrazenia sobie ich brzmienia). U mezczyzn wzrost aktywnosci byt silnie zlateralizowany,
obejmowat lewy dolny zakret czotowy, natomiast u kobiet reakcja wystepowata po obu stronach
mozgu. Pdzniejsze badania nad innymi zadaniami zwigzanymi z funkcjami jezykowymi w wiekszosci
potwierdzajg te pierwsze obserwacje, chociaz znane sg rowniez badania, w ktérych nie znaleziono
réznic w lateralizacji miedzy ptciami [15], albo nawet stwierdzano silniejszg lateralizacje u kobiet
i mniejszg u mezczyzn [16].
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Wiekszos$¢ badan przemawia jednak za rdznicami ptciowymi w lateralizacji mdézgu, cho¢
czasami efekty mogg byé bardzo subtelne. Laura Castro-Schilo i Daniel W. Kee z Uniwersytetow
w Davis i Fullerton (Kalifornia) przedstawili ostatnio wyniki badan nad lateralizacjg i inteligencjg
emocjonalng [17]. Inteligencja emocjonalna (w skrécie okreslania jako EQ albo El - Emotional
Intelligence Quotient) to zdolno$¢ rozumienia wtasnych i cudzych stanéw emocjonalnych oraz
umiejetno$é radzenia sobie z nimi. Uczestnikom mierzono inteligencje emocjonalng oraz badano
stopien dominacji prawej pétkuli w rozpoznawaniu emocjonalnego wyrazu twarzy prezentowanych
na zdjeciach. U uczestnikdéw obu ptci zaréwno El, jak dominacja prawej pétkuli byta na takim samym
poziomie. Okazato sie jednak, ze u meiczyzn z wyzszym El prawa poétkula bardziej dominuje
W rozpoznawaniu wyrazu twarzy. Natomiast u kobiet taka zalezno$¢ miedzy analizowanymi cechami
nie wystepowata.

3.2. Zageszczenie komorek w korze mézgowej

Kilkanascie lat temu duze zainteresowanie mediéw wzbudzity badania Sandry Witelson i jej
wspotpracownikéw z Uniwersytetu McMastera w Hamilton (Kanada) [18]. Mozna byto przeczytad,
nawet w codziennej prasie, ze kobiety majg gesciej upakowane neurony w korze mdzgowe].
Poniewaz badany byt obszar w tylnej czesci ptata skroniowego, czyli ten, w ktérym zlokalizowany jest
stuchowy osrodek mowy spekulowano, ze taka réznica moze ttumaczyé wieksze zdolnosci jezykowe
kobiet. Znacznie rzadziej mozna byto znalez¢ informacje, ze autorzy wykryli statystycznie istotne
réznice tylko w 2 z szesciu warstw kory mézgowej, w warstwie 2 i 4. W dodatku przedmiotem analizy
byto zaledwie 9 mdézgdw: 5 kobiecych i 4 meskie. To zmusza do pewnej ostroznosci w interpretacji
tych wynikéw, a w szczegdélnosci do ich uogdlniania na caty mézg. Rzeczywiscie, opublikowane kilka
lat pdzniej wyniki badan szwajcarsko-amerykanskiego zespotu sugerujg zupetnie innych obraz [19].
Badano grubos¢ kory, liczbe komdérek i ich zageszczenie w 86 punktach w lewej i prawej pétkuli.
Uzyskane wyniki zupetnie nie potwierdzity pogladu o wiekszym zageszczeniu komoérek w kobiecych
mozgach. W 70 obszarach zaobserwowano wieksze zageszczenie neurondéw u mezczyzn. Tylko
w dwdch obszarach zageszczenie komodrek byto wieksze u kobiet, a w 14 nie bylo rdznic
miedzyptciowych.

Zliczanie pod mikroskopem komorek i ocena ich zageszczenia w tkance nerwowej jest bardzo
czasochtonnym zajeciem, w dodatku istnieje wiele czynnikdw, ktére mogg wptywac na uzyskane
wyniki. Z jednej strony mozliwa jest duza zmiennos¢ indywidualna - na liczbe komdrek nerwowych
moze mie¢ wptyw wiek, stan zdrowia, dieta, stress etc. Z drugiej strony - podczas preparowania
tkanki dochodzi do jej pewnego obkurczenia, i ten proces tez mozie przebiegaé rdzinie
w poszczegdlnych prdbkach. Stad trudno o uzyskanie odpowiednio duzej, homogennej pod kazdym
wzgledem z wyjagtkiem pfci ilosci materiatu do badan. Jak na razie nie da sie zastgpi¢ liczenia komadrek
pod mikroskopem metodami obrazowania, ktore pozwolityby na szybkie uzyskanie duzej ilosci
materiatu. Rozdzielczo$¢ obrazéw uzyskiwanych przy pomocy wspdtczesnych skaneréw MRI jest
o wiele za mata, zeby mozna byto wykorzysta¢ takie techniki do sprawdzenia obserwacji Sandry
Witelson.

3.3. Ciato modzelowate

Nadzieja na to, ze wykorzystanie nawet bardzo czutych skaneréw MRI pozwoli z czasem na
rozwigzanie problemu tez moze okazaé sie bezpodstawna. Przyktadem mogg tu badania rdznic
w wielkosci ciata modzelowatego u kobiet i mezczyzn. Ciato modzelowate, czyli spoidto wielkie to
struktura zbudowana z aksonéw komodrek nerwowych biegngcych miedzy pétkulami mézgu. Dzieki
niej pétkule moga wymienia¢ miedzy sobg informacje i mdzg moze pracowad, jako jedna catosé. Jest
to struktura ewolucyjnie nowa, pojawita sie dopiero u ssakdéw tozyskowych. U cztowieka zawiera
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okoto 200 mIn wtékien. Na przekroju strzatkowym mozgu, miedzy pétkulami, ciato modzelowate ma
powierzchnie kilku centymetréw kwadratowych (rys. 3). Wydawatoby sie, ze mierzac tak duig
strukture powinno sie bez problemu uzyska¢ miarodajne wyniki.

Rys. 3. Sylwetka ciata modzelowatego (spoidta wielkiego) na przekroju miedzy potkulami. 1, 2, 3
i 4 - dzidb, kolano, trzon i pfat spoidta wielkiego, 5 - spoidto przednie, 6 - przednie podwzgodrze,
7 - skrzyzowanie wzrokowe.

W 1982 r. Ralph L. Holloway - antropolog z Uniwersytetu Columbia, specjalizujacy sie
w ewolucji mdézgu i jego studentka, Christine de Lacoste-Utamsing opublikowali prace, w ktérej
stwierdzali, ze cialo modzelowate w tylnej czesci (tak zwany ptat albo splenium) jest u kobiet
znaczaco wieksze niz u mezczyzn [20]. | znowu, jak w wielu tego typu badaniach, wnioski oparte byty
na analizie bardzo niewielkiej liczby mézgdéw: 9 meskich i 5 kobiecych.

W ciggu minionych 30 lat ukazato sie kilkadziesigt publikacji, posSwieconych problemowi
zrdéznicowania ptciowego spoidta. Poczatkowo opierano sie na badaniach mdzgéw pochodzacych od
zmartych osdéb, pdzniej zaczeto wykorzystywac takze coraz wieksze kolekcje skandéw uzyskanych przy
pomocy MRI.

Badacze z Uniwersytetu w Filadelfii wykorzystali baze skandw gromadzong przez
Schizophrenia Center (skany prawie 200 modzgdow) i stwierdzili, ze kobiety majg wiekszy pfat,
a mezczyzni kolano spoidta. U kobiet ptat powiekszat sie z wiekiem, a u meiczyzn powierzchnia
kolana malata [21]. Ale kilka lat pdzniej zespdt z Los Angeles, stosujgc nieco inny sposdb pomiaru
i wykorzystujgc inng kolekcje skandw wykazat, ze bezwzgledna grubos¢ ciata modzelowatego jest
znaczaco wieksza u mezczyzn w kilku rejonach, zwitaszcza w czesci przedniej, natomiast przy
wielkosciach wzglednych (czyli po uwzglednieniu réznic w wielkosci mézgéw meskich i kobiecych)
réznice miedzy modzgami meskimi i zeAskimi zanikaty. Przy zadnym z obu sposobéw pomiaru
nie stwierdzono, zeby jakakolwiek cze$é ciata modzelowatego u kobiet byta wieksza niz u mezczyzn
[22].

Projekt ,,Sita wiedzy” wspétfinansowany przez Unie Europejskg
\ w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

CZtOWIEK — NAJLEPSZA INWESTYCJA



UNIA EUROPEJSKA Wad

KAPITAL LUDZKI EUROPEUSKI [N

5 . FUNDUSZ SPOLECZNY * 4 x
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Jak wida¢ nawet zastosowanie rozwinietych metod analizy nie daje gwarancji uzyskania
jednoznacznych wynikéw. Na pewno przyczynia sie do tego ogromne zrdézinicowanie mdzgdw
ludzkich, wynikajgcych przeciez nie tylko z rdznic pfciowych, ale i z genetycznych, a takze z tych
wszystkich wydarzen, ktére przytrafity sie cztowiekowi przez cate zycie. Nawet doswiadczenia
prowadzone na zwierzetach pokazuja, ze bardzo niewielkie réznice w ich traktowaniu moga znaczaco
wptywaé na wielkos¢ poszczegdlnych struktur.

U szczuréw samce majg wieksze ciato modzelowate niz samice, i to zaréwno w wymiarach
bezwzglednych, jak i po uwzglednieniu réznic w wielkosci moézgu (podobnie jak ludzie, szczurze
samce tez majg wieksze mdzgi). Albert Berrebi i jego koledzy z Uniwersytetu w Storrs (Connecticut)
wykazali, ze te rdznice zalezg od bardzo wielu czynnikédw [23]. W omawianej pracy badali wptyw
handlingu na wielko$¢ spoidta. Noworodki byty podzielone na dwie grupy. Szczury z pierwszej grupy
byty pozostawione z matkami, i nie przeszkadzano im w zaden sposdéb az do osiggniecia dojrzatosci
(czyli do 21 dnia zycia). Szczury z drugiej grupy byty codziennie wyjmowane z klatki i umieszczane na
3 minuty w pojemniku z trocinami. Takie manipulacje, ktére polegajg na braniu zwierzat do reki,
gtaskaniu, przenoszeniu z miejsca na miejsce etc. okresla sie wifasnie mianem handlingu.
Zaobserwowano, ze takie postepowanie znaczgco zwiekszyto réznice w wielkosci spoidta miedzy
samcami i samicami. Skoro nawet tak subtelne réznice w sposobie traktowania obu grup zwierzat
miaty wyrazny wptyw na wielko$¢ badanej struktury to trudno sie dziwi¢, ze przy tak heterogennym
materiale, jakim sg mdzgi ludzkie trudno uzyska¢ jednoznaczne wyniki.

4. Podwzgoérze

Zostawmy na razie cztowieka i zainteresujmy sie gryzoniami. Oczywiscie mdzgi szczuréw
i myszy rdznig sie dos$¢ znacznie od modzgéw ludzkich, (cho¢ nie tak bardzo, jak zwolennicy
wyjatkowosci cztowieka by sobie zyczyli), wiec wnioskowanie o mdzgu ludzkim na podstawie badan
na zwierzetach musi by¢ wykonywane z duzg ostroznoscig. Ale gryzonie majg wielkg zalete - mozna
zgromadzi¢ dowolng liczbe mézgdéw zwierzat w identycznym wieku i hodowanych w identycznych
warunkach, a takze dos¢ jednorodnych genetycznie, bo do badan na ogét nie uzywa sie szczuréw
tapanych w piwnicach, tylko specjalnie wyselekcjonowane, hodowlane szczepy zwierzat. Uzyskanie
tak jednorodnego materiatu z mézgdéw ludzkich jest praktycznie niemozliwe. Uzywajgc gryzoni fatwo
jest zebra¢ materiat, w ktérym badane grupy réznityby sie tylko jedng cechg - ptcia.

W 1978 r. Roger Gorski i jego zespot z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Los Angeles wykryli
w podwzgdrzu osrodek, ktory u samcédw jest ponad dwukrotnie wiekszy niz u samic [24]. Zostat on
nazwany SDN-POA - seksualnie zréznicowane jadro pola przedwzrokowego (Sexual Dimorphic
Nucleus of the Pre-Optic Area). Pdzniej wykryto jeszcze kilka innych osrodkéw odznaczajgcych sie
podobnym dymorfizmem (jadro tozyskowe prazka krarncowego, tylno-grzbietowa czesc
przysrodkowego jadra migdatowatego). Prawdopodobnie osrodki te wspdlnie tworzg uktad
odpowiedzialny za przetwarzanie informacji dostarczanych przez czasteczki wykorzystywane
w komunikacji chemicznej - czyli feromony. Istnieje wiele rodzajéw feromondw, najwieksze
zaintresowanie budzg te, ktére wykorzystywane sg do komunikacji ptciowej. Przy pomocy
feromondéw samice sygnalizujg gotowos¢ seksualng, informacja niesiona przez samcze feromony
moze mie¢ wplyw na ocene atrakcyjnosci samcéw [25]. Za wykrywanie tych czgsteczek
odpowiedzialny jest organ lemieszowo-nosowy (VMO - Vomeronasal Organ, organ Jacobsona) -
niewielki narzad czuciowy znajdujacy sie w jamie nosowej. Informacje z tego narzadu przekazywane
sg przez nerw krarnicowy do dodatkowej opuszki wechowej, a stad do wtasnie do podwzgérza i jader
migdatowatych (rys. 4).

Projekt ,,Sita wiedzy” wspétfinansowany przez Unie Europejskg
\ w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

CZtOWIEK — NAJLEPSZA INWESTYCJA



UNIA EUROPEJSKA Wad

KAPITAL LUDZKI EUROPEUSKI [N

5 . FUNDUSZ SPOLECZNY * 4 x
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

(wo)-(cn}— (e
(0] (o

Rys. 4. Schemat powigzan miedzy osrodkami przetwarzajacymi informacje dostarczane przez narzad
lemieszowo-nosowy (VNO - Vomeronasal Organ). AOB - dodatkowa opuszka wechowa (Accessory
Olfactory Bulb); MeA - przysrodkowe jadro migdatowate (Medial Amygdala). BNST - jadro tozyskowe
prazka kranncowego (Bed Nucleus of Stria Terminalis). POA - pole przedwzrokowe podwzgdrza
(Preoptic Area). Uktad ten odpowiada miedzy innymi za rozpoznawanie chemicznych sygnatéw
seksualnych i wywolywanie podniecenia. BNST, tylno-grzbietowa przysrodkowego jadra
migdatowatego (MeAPD), oraz zlokalizowane w polu przedwrokowym jadro seksualnie zréznicowane
(SDN-POA) charakteryzujg sie silnym dymorfizmem. U samcéw szczura sg okoto dwukrotnie wieksze
niz u samic.

O ile zwigzek catego tego uktadu z zachowaniami seksualnymi nie budzi watpliwosci, to nie
jest catkowicie jasne, jakie sg funkcje samego SDN-POA. Z jednej strony wydaje sie, ze wielkos¢ tego
osrodka u samcow jest skorelowana z intensywnoscig zachowan samczych. Samce szczurdw szczepu
Noble majg wieksze SDN-POA (o okoto 30% w poréwnaniu z najczesciej wykorzystywanymi szczurami
szczepu Wistar) i wykazujg znacznie bardziej intensywne zachowania seksualne niz samce innych
szczepdw [26]. Z kolei eksperymentalne zmniejszenie SDN-POA (mozna to osiggna¢ traktujgc
zwierzeta w okresie perinatalnym zwigzkiem o nazwie ATD (inhibitor aromatazy - jaki jest mechanizm
tego dziatania bedzie wyjasnione dalej) powoduje zmniejszenie intensywnosci zachowan meskich
[27]. Mozna bytoby sie spodziewaé, ze zniszczenie tego osrodka spowoduje zanik albo przynajmniej
powazne nieprawidtowosci w zachowaniach ptciowych samcéw. Arendash i Gorski [28] niszczyli SDN-
POA przy pomocy elektrod wprowadzonych do mdzgu. Wbrew oczekiwaniom nie zaobserwowano
zadnych zmian w zachowaniach seksualnych badanych zwierzat. Dopiero pdZiniejsze badania
wyjasnity, przynajmniej czesciowo, ten paradoks. Okazato sie, ze zniszczenie SDN-POA powoduje
zauwazalne efekty pod warunkiem, ze operowane szczury nie miaty wczesniejszych doswiadczen
seksualnych [29]. Moze to sugerowal, ze SDN-POA odgrywa istotng role w rozpoczynaniu zycia
ptciowego u szczuréw, a pdzniej zachowanie to staje sie niezalezne od tego osrodka.

Odkrycie SDN-POA u gryzoni oczywiscie sktonito badaczy do poszukiwania analogicznych
osrodkéow w mézgu ludzkim. Tu jednak spotkalismy sie z pewnym nadmiarem. U cztowieka w rejonie
przedniego podwzgdrza mamy 4 pary jader, ktére mogg by¢ odpowiednikiem szczurzego SDN-POA.
S to Srédmigzszowe jadra przedniego podwzgdrza nr 1, 2, 3 i 4 (INAH-1,2,3 i 4 - Interstitial Nuclei of
Anterior Hypothalamus). Jak dotad nie udato sie jednoznacznie ustali¢, ktére z tych jagder wykazuje
dymorfizm. A nawet gorzej - mamy sprzeczne dane. Z badan prowadzonych w Holenderskim
Instytucie Badan Mdzgu wynikato, ze to jadro nr 1 odznacza sie dymorfizmem ptciowym [30]. Jadro to
wykazywato takze liczne podobienstwa neurochemiczne do szczurzego SDN-POA, co przemawiato za
tym, ze jest ono jego ludzkim odpowiednikiem [31]. Jednakze badania prowadzone w USA przez
grupe Gorskiego wskazaty na jadra nr 2 i 3 [32] jako te odznaczajace sie dymorfizmem ptciowym.
Te wyniki zostaty czesciowo potwierdzone przez inng grupe amerykanskich badaczy. William Byne
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i wsp. wykazali dymorfizm w INAH3, natomiast nie stwierdzili réznic ptciowych w pozostatych jadrach
$rodmigzszowych [33].

Oczywiscie trudno przypuszczac, zeby te réznice wynikaty z odmiennosci w budowie moézgéw
miedzy Europejczykami i Amerykanami. llustrujg one raczej trudnosci w badaniach mézgu ludzkiego.
Oprdécz wspomnianych wczesniej problemdw wynikajgcych z réznic indywidualnych, dodatkowym
czynnikiem jest to, ze w obrebie podwzgdrza jest dos¢ trudno precyzyjnie okresli¢ granice jader - s3
to po prostu rejony o nieco wiekszym zageszczeniu komdrek niz otoczenie, a w takim przypadku
wyznaczanie granic podczas mikroskopowych obserwacji jest sprawg nieco subiektywna.

5. Testosteron i mdézg

Wieloletnie badania wykazaty, ze kluczowym czynnikiem odpowiedzialnym za ksztattowanie
sie ptciowosci moézgu jest testosteron, i decyduje o tym dziatanie tego hormonu gtéwnie w okresie
prenatalnym i w krotkim czasie po urodzeniu. Jadra meskich ptodéw wytwarzajg bardzo duzo
testosteronu w srodkowym okresie cigzy, potem produkcja tego hormonu spada, ale po porodzie
nastepuje kolejny, krétkotrwaty wzrost wydzielania. Potem nastepuje jeszcze jeden okres wzrostu,
trwajgcy do okoto 200 dnia zycia, a pdzniej wytwarzanie hormonu zanika na blisko na 10 lat [34].
Te dane czasowe dotyczg oczywiscie cztowieka, ale i u innych ssakéw poziom testosteronu przed
urodzeniem i w okresie okotoporodowym, (czyli pre- i perinatalnym) jest bardzo wysoki.

Poznanie roli testosteronu w ksztattowaniu sie zachowan seksualnych to w duzym stopniu
zastuga Gintera Dornera i jego wspotpracownikéw [35]. To wtasnie Dorner, w latach 1962-1997
dyrektor Instytutu Experymentalnej Endokrynologii w Berlinie, rozpoczat wieloletnie, systematyczne
badania w tej dziedzinie, czego wynikiem byto ponad 400 publikacji poswieconych réznym aspektom
biologii pfci.

Pierwsze prace nad rolg testosteronu opieraty sie na dos¢ prymitywnych metodach -
podawaniu ciezarnym samicom lub noworodkom Zzeriskim androgendéw lub na kastracji noworodkdéw
meskich. Oczywiscie doswiadczenia przeprowadzane byly zazwyczaj na szczurach. Noworodki ptci
meskiej byty kastrowane w pierwszym dniu po urodzeniu. Okazato sie, ze taka wczesna kastracja
prowadzi do demaskulinizacji zachowan. Takie szczury po osiggnieciu dojrzatosci zaczynaty
wykazywac typowy dla samic behawior. Podawanie dorostym samcom testosteronu nie zmieniato
tego stanu, co dowodzito, ze istotny dla ksztattowania sie zachowan byt wczesny okres rozwoiju.
Natomiast poddawanie ptodéw lub noworodkdw zenskich dziataniu testosteronu wywotywato u nich
po osiggnieciu dojrzatosci zachowania typowe dla samcow.

Z czasem pojawity sie nowe metody pozwalajgce na hamowanie dziatania hormondéw. Mozna
na przyktad stosowac antagonisty receptoréw, czyli zwigzki przytaczajace sie do receptoréw
i blokujgce ich normalne dziatanie. Pozwolito to na wyjasnienie pewnego paradoksu
zaobserwowanego przy okazji eksperymentéw. Skutki neonatalnej kastracji mozna byto cofngé
podajac zwierzetom testosteron. Miato to wptyw zarédwno na maskulinizacje ciata jak i na
wytworzenie sie meskich zachowan. Ale dihydrostestosteron, androgen silniejszy od testosteronu,
chociaz miat wptyw na rozwdéj zewnetrznych cech ptciowych, nie cofat zmian w zachowaniu
wywotywanych przez kastracje. Behawioralne skutki kastracji mozna byto natomiast cofng¢ stosujac
domdzgowe iniekcje estradiolu, zenskiego hormonu ptciowego.

W jednym z eksperymentdéw grupa Gorskiego podawata szczurom w okresie cigzy lub zaraz
po urodzeniu antagonisty receptoréw dla hormondw ptciowych (rys. 5). Potraktowanie octanem
cyproteronu (antagonista receptoréw androgenonowych) powodowato u samcéw niedorozwdj
meskich cech ptciowych. Ale SDN-POA miato typowo samcze rozmiary. Natomiast po tamoksyfenie
(antagonista receptorow estrogenowych) SDN-POA miato rozmiary takie jak u samic [36].
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Paradoksalnie wiec okazato sie, ze aby spowodowa¢ maskulinizacje mdzgu testosteron musi
byé przeksztatcony przez aromataze do estradiolu, czyli zeriskiego hormonu pfciowego [37].

octan cyproteronu

testosteron

jadro
komorkowe

tamoksyfen

Rys. 5. Schemat doswiadczenia Dohlera i wsp. [36]. AR, ER - wewnatrzkomérkowe receptory
androgenowe i estrogenowe. Po przytagczeniu odpowiedniego liganda - testosteronu lub
dihydrotestosteronu w przypadku receptorow androgenowych, lub estradiolu w przypadku
receptorow estrogenowych receptory te regulujg ekspresje odpowiednich gendéw. Podanie
tamoksyfenu (antagonista receptorow estrogenowych) ciezarnym samicom nie wptyneto na rozwdj
zewnetrznych cech ptciowych u ich meskiego potomstwa, ale spowodowato zmniejszenie rozmiaréw
SDN-POA. Octan cyproteronu (antagonista receptoréw androgenowych) hamowat rozwdj meskich
cech ptciowych, ale SDN-POA miato typowe dla samcéw rozmiary.

Whptyw estradiolu na wielkos¢ SDN-POA ma prawdopodobnie zwigzek ze zjawiskiem zwanym
zaprogramowang S$miercia komérek. W czasie rozwoju systemu nerwowego powstaje nadmiar
wszystkich elementéw - nadmiar komdrek, nadmiar aksondw i dendrytéw, nadmiar potaczen
synaptycznych. W miare dojrzewania ten nadmiar jest stopniowo redukowany. Czes$¢ niepotrzebnych
komérek nerwowych ulega eliminacji - pod wptywem odpowiednich sygnatéw uruchomiane zostajg
w komoérce procesy prowadzace do apoptozy - samobdjczej Smierci komérki. To ile komoérek umrze
zalezy miedzy innymi od réznych czynnikdw wzrostowych i hormondw, dziatajgcych na rozwijajgce
sie tkanki. Niektére z nich mogg stymulowaé apoptoze, inne mogg hamowac ten proces. Niedawno
opublikowane wyniki badan Tsukahary i wsp. dowodzg, ze u samcow w SDN-POA jest wyzszy poziom
biatka Bcl-2 niz biatka Bax, a u samic odwrotnie [38]. Obydwa biatka majg zwigzek z apoptozg, z tym,
Ze jest to zwigzek antagonistyczny. Bcl-2 hamuje apoptoze, a Bax pobudza. Estradiol, przynajmniej
w niektorych tkankach, moze hamowacd apoptoze. Szereg badan wskazuje na to, ze estradiol podnosi
poziom anty-apoptotycznego biatka Bcl-2 w neuronach podwzgérza [38,39].

Pozostaje sprawg otwartg, czy u wszystkich ssakdw maskulinizacja modzgu wymaga
przeksztatcenia testosteronu do estradiolu. Zastosowanie inhibitorow aromatazy (takich jak
wspomniany wyzej ATD) powoduje u szczura zanik meskich zachowan. Ale na przyktad u chomika
zastosowanie inhibitora aromatazy nie powoduje zadnych zmian samczego behawioru [37].

Takze badania na matpach nie dajg jednoznacznych wynikdw [37], a ze zrozumiatych wzgleddéw nie
mozna przeprowadzac¢ eksperymentdow na ludziach. Dla naszego problemu nie jest jednak istotne to,
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czy testosteron dziata na mdzg bezposrednio, przez receptory androgenowe, czy tez po aromatyzacji
do estradiolu. Istotne jest to, ze bez testosteronu w mdzgu nie rozwijajg sie prawidtowo osrodki
odpowiedzialne za zachowania meskie.

6. Homoseksualizm

Zastanawiajgc sie nad mechanizmami odpowiedzialnymi za zréznicowanie ptciowe mdzgu nie
sposéb unikng¢ kwestii powstawania odstepstw od podstawowego, dwuptciowego modelu. Mamy
przeciez ludzi, ktdrych poczucie tozsamosci piciowej nie zgadza sie z ich pfcig biologiczng
(transseksualistow), i takich, ktérych orientacja ptciowa skierowane jest na tg samg pteé
(homoseksualistéw). Jak na razie, najwiecej wiadomo na temat mechanizméw powstania
homoseksualizmu meskiego, cho¢ i w tej sprawie podstawowe kwestie nie zostaty jeszcze
wyjasnione.

6.1 Hipoteza prenatalnego testosteronu

Poszukiwanie analogéw SDN-POA w modzgu ludzkim ma jeszcze jeden cel. Otdz stwarza
mozliwosé sprawdzenie hipotezy, ktére zaczeta sie ksztattowal jeszcze w latach 60-tych, gtéwnie
w oparciu o wieloletnie badania Gilintera Dornera i jego wspodtpracownikéw [35,40]. Zgodnie
z hipoteza prenatalnego testosteronu zbyt niski poziom tego hormonu w okresie zycia ptodowego
u meskich ptodéw Iub zbyt wysoki u zenskich prowadzi do wyksztatcenia sie orientacji
homoseksualnej u dorostych osobnikéw. U przysztych mezczyzn testosteron jest produkowany
w duzej ilosci przez ptodowe jadra, ale niewielka ilos¢ tego hormonu wytwarzana jest réwniez o obu
pfci przez kore nadnerczy.

Odkrycie SDN-POA, osrodka, ktérego wielkosé zalezy posrednio lub bezposrednio od poziomu
testosteronu, stworzyto idealng okazje do sprawdzenia powyziszej hipotezy. Jesli ta teoria bytaby
stuszna to nalezatoby oczekiwaé, ze homoseksualni mezczyzni bedg mieli mate SDN, tak jak kobiety,
natomiast u homoseksualnych kobiet osrodek ten powinien mie¢ meskie rozmiary.

Prébe sprawdzenia tej hipotezy podjat Simon LeVay - neurobiolog pracujgcy wowczas
w Instytucie Salka w San Diego, autor wielu znaczacych publikacji dotyczacych budowy i rozwoju
systemu wzrokowego. Wyniki jego badan opublikowat prestizowy tygodnik Science i ta publikacja
stata jedng z najbardziej znanych i najczesciej cytowanych prac w tej dziedzinie [41]. LeVay badat
wielkos¢ INAH-3 u kobiet, oraz homo- i heteroseksualnych mezczyzn (nie udato mu sie zdobyc
madzgdw homoseksualnych kobiet, wiec uktad eksperymentalny byt troche niekompletny). Pomiary
wydawaty sie potwierdza¢ hipoteze - homoseksualni mezczyzni mieli INAH o rozmiarach zblizonych
do tych, ktére wystepowaty w mdzgach kobiecych. Badania LeVaya miaty jednak bardzo powaing
wade - liczba przebadanych mdzgdéw byta bardzo niewielka - w sumie 41 oséb, w dodatku w réznym
wieku i zmartych z réznych powodoéw (czes¢ na AIDS). Nie jest wiec zaskakujgce, ze analogiczne
badania prowadzone w Holenderskim Instytucie Badan Mdzgu przyniosty odmienne wyniki. Dick
Swaab i Michel Hofman wykorzystujac inng, cho¢ tez niezbyt liczng kolekcje mdzgdw, nie stwierdzili
rozni¢ miedzy homo- i heteroseksualnymi médzgami w zadnym z jader srédmigzszowych [42].
Ale za to zaobserwowali co$, czego sie nikt wczesniej nie spodziewat. Okazato sie, ze w médzgach
homoseksualistdw znacznie wieksze rozmiary ma jadro nadskrzyzowaniowe (SCN - suprachiasmatic
nucleus). To niewielkie jadro, znajdujace sie nad skrzyzowaniem wzrokowym, odgrywa wazng role
w regulacji rytmoéw okotodobowych, to wtasnie jemu zawdzieczamy zdolno$é do zachowania rytmu
dobowego nawet w catkowitej ciemnosci. Pofaczenia z siatkdwka pozwalajg na synchronizacje
wewnetrznych rytmdéw z zmianami oswietlenia. Jednak nigdy wczesniej nie wigzano tego jadra
z orientacjg seksualng.
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Warto w tym kontekscie wspomnie¢ o badaniach Julii Bakker i jej wspdtpracownikdéw
z Uniwersytetu w Rotterdamie [43,44]. Szczurzym noworodkom implantowano podskdrnie
silastikowe kapsutki uwalniajgce ATD przez 21 dni zycia (czyli az do osiaggniecia przez szczury
dojrzatosci). Pierwsze obserwacje bylty zgodne z oczekiwaniami - szczury wykazywaty zmniejszone
zainteresowane pfcig przeciwng. Ale najciekawsze byty badania, w ktérych analizowano preferencje
seksualne szczuréw w zaleznosci od pory dnia. A $cislej méwigc - od pory nocy - bo gryzonie te
wykazujg wiekszg aktywnos¢ wtasnie noca, dzien jest dla nich porg odpoczynku. Otéz
w poczatkowych godzinach nocnych szczury traktowane ATD wykazywaty wyrazne preferencje do
innych samcow. Dopiero pod koniec nocy zaczynaty wykazywac zainteresowanie samicami. Sugeruje
to rzeczywiscie istnienie jakich$ zaleznosci miedzy rytmika dobowg a sktonnosciami seksualnymi,
cho¢ jak na razie zbyt mato badan w tej dziedzinie przeprowadzono, aby mozna byto wycigga¢ jakies
daleko idgce wnioski.

Dotychczasowe badania prowadzone na ludziach dajg niejednoznaczne wyniki, co nie jest
zaskakujgce w Swietle tego, co pisatem wczesniej o problemach z identyfikacjg, ktore wiasciwie jadro
w ludzkim podwzgdrzu odpowiada szczurzemu SDN-POA. Oprécz matej dostepnosci materiatu
dodatkowym utrudnieniem jest i to, ze wirus HIV (a wiele mdzgéw w dotychczasowych badaniach
pochodzito z mdzgdw osdb zmartych na AIDS) wptywa na wielkos¢ jader sSrédmigzszowych [45].

Pomocg w wyjasnieniu problemu mogg tu by¢ badania prowadzone na zwierzetach - choc
przy wycigganiu wnioskow z takich badan nalezy zawsze pamietaé o réznicach miedzygatunkowych.
Szczury opisane w doswiadczeniach Julii Bakker mozna okresli¢ jako biseksualne - zdecydowanie
homoseksualnych szczuréw nie udato sie uzyska¢ zadnymi metodami. Mamy jednak zwierzeta,
u ktérych homoseksualizm wydaje sie jeszcze powszechniejszy niz u ludzi. Chodzi o barany. Szacuje
sie, ze ok. 10 % populacji wykazuje sktonnosci homoseksualne. Charles E. Roselli wraz ze
wspotpracownikami z Uniwersytetu w Portland (Oregon) badat zalezno$¢ miedzy preferencjami
seksualnymi, wielkoscig SDN oraz aktywnoscig aromatazy. Wyniki wydajg sie by¢ zgodne z hipotezg
i obserwacjami Le Vaya. Zaréwno wielkos¢ SDN, jak i liczba neurondw u homoseksualnych osobnikdéw
okazata sie znaczgco nizsza niz u heteroseksualnych samcéw, (cho¢ wieksza niz u owiec). Natomiast
aktywnos¢ aromatazy w przednim podwzgdrzu byta u homoseksualnych barandw znaczgco nizsza, niz
u heteroseksualnych [46].

Pewne badania sugeruja, ze preferencje seksualne nie muszg by¢ catkowicie zdeterminowane

w czasie zycia ptodowego i w okresie perinatalnym. Wskazujg na to badania nad genem Trpc2.
U samcow [47] i u samic myszy [48] delecja genu kodujacego Trpc2 wywotuje biseksualizm i zanik
zachowan charakterystycznych dla danej ptci. Np. samce nie walczg z obcymi samcami, samice nie
wykazujg obronnych zachowan agresywnych w czasie opieki nad potomstwem. Gen Trpc2 koduje
biatko kanatéw jonowych, wystepujgcych tylko w neuronach organu lemieszowo-nosowego (VNO).
Podobne objawy daje operacyjne usuniecie VNO u dorostych szczuréw. Sugeruje to, ze stymulacja
przez czynniki sSrodowiskowe (feromony) jest konieczna, zeby wywotaé zachowania odpowiednie dla
danej ptci i ttumié zachowania charakterystyczne dla ptci przeciwnej.

Nalezy jednak zachowywaé ostroznos¢ w wycigganiu z takich badan wnioskéw odnosnie
mechanizméw regulujagcych zachowania seksualne u ludzi. Istnienie VNO i nerwu kraricowego
u dorostych ludzi jest sprawg dyskusyjng, a ludzki TRPC2 wydaje sie by¢ pseudogenem (czyli genem
niezdolnym do kodowania biatek).

Trzeba tez zaznaczy¢, ze uproszczeniem bytoby zatozenie prostej zaleznosci miedzy
poziomem testosteronu w czasie zycia ptodowego a homoseksualizmem. W 2010 grupa badaczy
z Uniwersytetu Stanu Michigan w East Lansing przeprowadzita eksperyment stanowigcy niejako
przeciwienstwo dotychczas prowadzonych badan [49]. Woczesniej zazwyczaj obnizano poziom
testosteronu u samcéw (przez kastracje). Tutaj wystawiono samce na dziatanie podwyzszonych
dawek testosteronu. Cze$¢ zwierzat byta stymulowana prenatalnie (czyli zastrzyki otrzymywaty
ciezarne samice), cze$¢ postnatalnie. Okazato sie, ze postnatalnie podwyzszony poziom testosteronu
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zmieniat seksualne zachowania szczuréw. Podobnie jak w wielu tego typu doswiadczeniach do
badanie preferencji wykorzystano specjalnie przystosowane trzykomorowe klatki z pleksiglasu. W
jednej z zewnetrznych komdr umieszcza sie samice w stanie rui, a w drugiej normalnego samca.
Obydwa zwierzeta majg zatozong uprzaz, tak ze nie moga opuszczaé swoich komér. Natomiast
testowany szczur jest wpuszczany do srodkowej komory, ale potem moze swobodnie wedrowac po
catej klatce. Teraz wystarczy zmierzy¢ czas, jaki badany szczur poswieca pozostatym zwierzetom, aby
ocenic¢ jego preferencje. Eksperymentalne szczury spedzaty z samicami tyle czasu, co kontrolne, ale
znacznie rzadziej w czasie takich wizyt dochodzito do kontaktéw seksualnych. Wzrastat natomiast
czas poswiecony innym samcom. Nadmiar testosteronu moze wiec rowniez by¢ zrédtem probleméw,
podobnie jak jego niedobor.

6.2 Glukokortykoidy i stress

Przyczyng zaburzen w dziataniu testosteronu moze by¢ bardzo wiele czynnikéw. Dérner
zwraca na przyktad uwage na mozliwg role stresu [50]. Podstawg do takich przypuszczen byta analiza
pacjentéw, ktdrzy zgtaszali sie do przychodni wenerycznych, i przy okazji byli pytani o ich orientacje
seksualng. Okazato sie, ze wsrdd ludzi urodzonych miedzy 1941 a 1947 rokiem odsetek
homoseksualistow byt znaczgco wyzszy, niz wséréd oséb urodzonych przed lub po tym okresie.
A niewatpliwie Il Wojna Swiatowa to okres bardzo stresujacy. W kolejnych badaniach grupy Dérnera
do tego samego problemu zastosowano inne podejscie. Wsréd grup homoseksualnych, biseksualnych
i heteroseksualnych mezczyzn przeprowadzono ankiete, ktorej pytania dotyczyty ewentualnych silnie
stresogennych wydarzen, ktére mogty przydarzyé sie ich matkom w czasie cigzy. Okazato sie, ze tego
typu wydarzenia czesciej przydarzaty sie matkom homo- i biseksualistéw, niz matkom mezczyzn
heteroseksualnych [51].

Rzeczywiscie stress w okresie cigzy moze powodowaé u potomstwa dtugotrwate
i nieodwracalne zmiany. Daniela Gerardin i jej koledzy z Uniwersytetu w Sao Paulo badali wptyw
prenatalnego stresu na samce szczuréw [52]. Ciezarne samice w okresie miedzy 18 dniem cigzy
a dniem porodu (22 dzien) byty umieszczane na godzine w pleksiglasowym cylindrze na tyle ciasnym,
ze samica nie mogta sie w nim poruszaé. Takie unieruchomienie jest dla szczuréw bardzo silnym
stresem, cho¢ zwierze nie odnosi zadnych fizycznych urazéw. Samcze potomstwo takich
stresowanych samic byto badane w 75 dniu po urodzeniu. 2,5-miesieczne szczury to w petni dojrzate
samce. Okazato sie, ze wykazywaty one znacznie mniejszg aktywnosé seksualng i prawie dwukrotnie
nizszy poziom testosteronu niz samce kontrolne.

Sq takze dowodu wskazujgce na wptyw stresu na wielkos¢ SDN-POA. David K. Anderson i jego
wspotpracownicy z Uniwersytetu Brighama Younga (Provo, Utah) stosowali rézne formy stresu - albo
unieruchomienie w pleksiglasowym cylindrze, dodatkowo oswietlonym intensywnym Swiattem, albo
ograniczenie o potowe normalnej dziennej porcji jedzenia [53]. Obydwa rodzaje stresu spowodowaty
znaczacy, prawie dwukrotng redukcje wielkosci SDN-POA u meskiego potomstwa stresowanych
samic. Natomiast wielkos¢ tego osrodka u zenskiego potomstwa pozostawata bez zmian.

Sam mechanizm dziatania stresu w okresie prenatalnym jest dos¢ dobrze rozpoznany [54].
W duzym skrécie - stress stymuluje wydzielanie kortykoliberyny (CRH - corticotropin-releasing
hormone) przez neurony podwzgérza. CRH dziata na przysadke mdzgowsa, stymulujac wydzielanie
kortykotropiny (ACTH - Adrenocorticotropic Hormone), ktéry z kolei powoduje uwalnianie kortyzolu
(glukokortykoid wytwarzany przez kore nadnerczy). Efektem dziatanie tych hormondéw jest obnizenie
aktywnosci 11B-HSD2, enzymu tozyskowego chronigcego ptéd przez nadmiarem glukokortykoidéw
oraz stymulacja tozyska do wytwarzania wilasnej kortykoliberyny. W efekcie zaréwno kortyzol jak
i fozyskowa kortykoliberyna mogg oddziatywa¢ na tkanki rozwijajgcego sie ptodu [54]. Wptyw
glukokortykoidow na rozwijajgcy sie mézg jest bardzo réznorodny - mogg one na przyktad wptywac
na aktywnosé aromatazy [55], i tym samym na konwersje testosteronu do estradiolu. W niektdrych
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czesciach moézgu glukokortykoidy wyraznie stymulujg apoptoze [56], czy taki mechanizm dziata
rowniez w przednim podwzgdrzu pozostaje sprawg otwarta.

6.3 Hipoteza matczynej immunizacji

Jedna z bardziej interesujacych hipotez prébujacych wyjasnié zjawisko homoseksualizmu jest
hipoteza matczynej immunizacji. W 1996 roku Ray Blanchard i Anthony F. Bogaert, z Instytutu
Psychiatrii im. Clarke'a w Toronto opublikowali prace, z ktérej wynikato, ze mezczyzni homoseksualni
majgy wiecej starszych braci niz heteroseksualni, i ze istnieje dodatnia korelacja miedzy liczba
starszych braci a prawdopodobienstwem wystgpienia homoseksualizmu [57], co w skrdcie okreséla sie
jako efekt FBO (fraternal birth order). Nie byta to pierwsza obserwacja wskazujgca na taki zwigzek,
ale od tej publikacji datujg sie systematyczne badania dotyczgce tego problemu. W omawianej pracy
autorzy oparli sie na badaniach ankietowych przeprowadzonych wsrdd blisko tysigca oséb z Toronto
i okolic, w kolejnych pracach badana populacja bytfa systematycznie rozszerzana. W jednej z publikacji
wykorzystano takze informacje z bazy danych gromadzonych przez Instytut Kinseya [58]. Instytut ten
zostat zatozony w 1947 r. przez Alfreda Kinseya, entomologa z wyksztatcenia, pioniera badan nad
zachowaniami seksualnymi cztowieka. Skomputeryzowana baza danych Instytutu zawierata raporty
wyniki badan ankietowych dotyczacych zachowan i preferencji seksualnych wielu tysiecy oséb, jak
rowniez dane dotyczace ich stosunkédw rodzinnych i pokrewiedstwa. Pozwolito to na
wyselekcjonowanie duzej (prawie 5000 osdb) grupy mezczyzn, biatych, zdrowych i niemajgcych
kontaktu z placoéwkami, ktére mogtyby sprzyja¢ stosunkom homoseksualnym (wiezienia, domy
dziecka). Cho¢ szczegdtowe wyniki uzyskane w poszczegdlnych badaniach réznig sie nieco miedzy
sobg, to jednak wniosek jest jednoznaczny - im wiecej starszych braci, tym wieksze
prawdopodobienstwo wystgpienia homoseksualizmu o kolejnego potomka. Wedtug szacunkow
Blancharda [59] prawdopodobienstwo wystgpienia homoseksualizmu u mezczyzn majacych 4
starszych braci jest trzykrotnie wyzsze, niz u takich, ktérzy nie majg zadnego starszego brata. Co
istotne - muszg to by¢ bracia biologiczni - badania, w ktérych analizowano takze wptyw
adoptowanych starszych braci nie wykazaty takiego efektu. Takze liczba sidstr i mtodszych braci,
zarowno biologicznych jak i adoptowanych nie miata wptywu na prawdopodobienstwo wystgpienia
homoseksualizmu [60].

Wskazuje to wyraznie na biologiczne podfoze zjawiska. Co wiecej, pewne badania sugerujg na
to, ze czynnik odpowiedzialny za efekt FBO dziata w czasie zycia ptodowego. Blanchard i wsp. [61]
wykazali, ze efekt FBO daje sie zaobserwowac tylko u praworecznych mezczyzn, natomiast
w populacji leworecznych i oburecznych meziczyzn liczba starszych braci nie ma wptywu na
prawdopodobienstwo wystgpienia homoseksualizmu. Dodatkowg komplikacjg jest to, ze efekt FBO
wystepuje tylko u przecietnych praworecznych. W jednej z ostatnich publikacji Bogaert wykazuje, ze
efekt ten nie wystepuje u skrajnych praworecznych, czyli takich, ktdrzy w ogdle nie uzywajg lewej reki
do czynnosci niewymagajacych uzycia obu rak [62]. A reczno$¢ ksztattuje sie w czasie zycia
ptodowego - wskazujg na to obserwacje ssania kciuka przez ptody wykonane przy pomocy USG [63].
Wydaje sie wiec prawdopodobne, ze czynniki odpowiedzialny za FBO dziata w tym samym czasie,
co czynnik odpowiedzialny za determinacje praworecznosci.

Czy hipoteza matczynej immunizacji ma podstawy biologiczne? Pewne fakty zdajg sie
przemawia¢ za jej stusznoscig. Po pierwsze, wiemy, ze atakowanie biatek ptodu przez ukfad
odpornosciowy matki jest mozliwe. Taka sytuacja wystepuje na przyktad wéwczas, gdy matka ma
grupe krwi Rh-, a ptéd Rh+. Komdrki ptodu przedostajg sie do krwi matki - najczesciej w czasie
porodu, i sg rozpoznawane przez jej uktad odpornosciowy, jako ciato obce. Uktad odpornosciowy
matki zaczyna wiec wytwarzac¢ przeciwciata przeciwko antygenowi D (z ukfadu Rh). W czasie
kolejnych ciagz przeciwciata te przenikajg przez bariere fozyskows i atakujg czerwone krwinki ptodu.
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Prowadzi to do niedokrwistosci (anemii) i moze skonczyé sie $miercig ptodu i poronieniem.
Okresla sie to mianem choroby hemolitycznej noworodka i jest to najbardziej znany przyktad
konfliktu serologicznego.

Oczywiscie, fakt, ze mechanizm matczynej immunizacji jest mozliwy nie dowodzi jeszcze
stusznosci hipotezy. Konieczne jest jeszcze wskazanie biatek, przeciwko ktérym ukfad odpornosciowy
matki wytwarza przeciwciata. Powinny to by¢ biatka petnigce jakie$ funkcje w médzgu. Najlepiej
bytoby, zeby miaty one wptyw na ksztattowanie sie lub funkcjonowanie osrodkéw odpowiedzialnych
za zachowania seksualne. | oczywiscie gen dla tego biatka musi sie znajdowa¢ na chromosomie Y.

To, ze biatka kodowane przez geny z chromosomu Y mogg wywotywaé reakcje
odpornosciowg u kobiet jest dobrze znanym faktem, potwierdzonym zaréwno w badaniach
eksperymentalnych na zwierzetach, jak i w obserwacjach klinicznych.

Jednym z potencjalnych biatek branych pod uwage jest enzym kodowany przez gen SMCY
(JARID1D, KDM5D). Biatko to po spetnieniu swoich funkcji w komorce jest rozktadane na fragmenty,
ktdre sg prezentowane na powierzchni komarki jako tak zwane stabe antygeny zgodnosci tkankowe;.
Limfocyty Tc rozpoznajg te biatka jako obce i atakujg komérki z takimi biatkami na powierzchni.
Uwaza sie, ze czynnik ten (okreslany jako H-Y antygen) odpowiedzialny jest za odrzucanie
przeszczepéw pochodzgcych od mezczyzn przez kobiety-biorcéw. Niedawno opublikowane wyniki
badan grupy badaczy z Birmingham dowodza, ze u 37% kobiet, ktére urodzity jednego syna w krwi
znajdujg sie limfocyty T swoiste dla antygenu H-Y. Ws$rdéd kobiet, ktore miaty dwdjke meskich
potomkdw proporcja ta wzrasta do 50% [64]. Takie limfocyty mogg atakowaé komodrki majgce
wspomniany antygen.

Istniejg wiec dowody na to, ze matczyna immunizacja jest mozliwa i znamy biatka kodowane
przez geny na chromosomie Y, ktore taka reakcje mogg wywotywadé. Biatko SMCY jest produkowane
w moézgu, ale i w innych tkankach réwniez, nie wiadomo jednak, czy ma jaki$ zwigzek z rozwojem
i zachowaniami pfciowymi. Sposréd innych biatek kodowanych przez geny na chromosomie Y
szczegoblnie interesujgce sg te, ktére kodujg niektére protokadheryny i neuroliginy. Biatka te
zaangazowane sg w rdézne procesy zachodzace podczas rozwoju systemu nerwowego, takie jak
rozrost aksonéw, powstawanie i dojrzewanie pofaczen synaptycznych.

Takze biatko SRY jest wytwarzane w mdzgu, o czym bedzie mowa w dalszych czesciach
artykutu. To czy biatka te mogg wywotywaé matczyng immunizacje jest jak na razie kwestig
wymagajaca zbadania.

6.4 Homoseksualizm i geny

Kilkanascie lat temu Dean Hamer i jego wspotpracownicy z Narodowych Instytutéw Zdrowia
opublikowali wyniki swoich badan wskazujgcych na mozliwos¢ udziatu czynnikéw genetycznych
w powstawaniu homoseksualizmu [65]. Zdaniem badaczy przyczyng byt gen zlokalizowany
na chromosomie X. Na ten chromosom wskazywaty badania nad rodzinami oséb homoseksualnych.
Badacze wykazali, ze wielu homoseksualistow miato réwniez wujow i dalszych krewnych o takich
sktonnosciach, i co istotne, byli to gtdwnie krewni od strony matki. Taki sposéb dziedziczenia
wskazuje albo na chromosom X (albo na geny mitochondrialne, ktére réwniez dziedziczone sg tylko
po matce [6]). Hamer i wsp. [65] wskazali nawet na konkretny odcinek na dtuiszym ramieniu
chromosomu X, (Xg28), na ktorym miatby sie znajdowac odpowiedzialny za homoseksualizm gen.
Taka lokalizacja nie zostata jednak potwierdzona przez innych badaczy [66]

Na inne chromosomy wskazujg niedawne badania grupy psychologédw z Uniwersytetu
w Minot (Pétnocna Dakota) [67]. Obiektem badan byto kilka tysiecy studentéw z kanadyjskich
i amerykanskich uniwersytetow. Brano pod uwage kolor oczu i wioséw, grupy krwi oraz obecnosé
czynnika Rh. Nie stwierdzono zaleznosci miedzy orientacjg seksualng a kolorem oczu czy wtoséw.
Natomiast grupa krwi A wystepowata znaczaco rzadziej u homoseksualnych mezczyzn i czesciej
u homoseksualnych kobiet niz u oséb heteroseksualnych odpowiednich ptci. Osoby homoseksualne,
niezaleznie od pfci, czesciej pozbawione byty antygenu D (Rh-).
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Takie wyniki sugeruja, ze geny wptywajgce na orientacje seksualng moga znajdowad sie
w poblizu genéw kodujgcych grupy krwi (chromosom 9) i czynnik Rh (chromosom 1). Wprawdzie na
podstawie badan ankietowych trudno jest zidentyfikowac konkretne geny, autorzy zwracajg uwage
na mozliwg role genu kodujgcego biatko WNT4, zlokalizowanego na chromosomie 1.

Biatka WNT to rodzina kilkunastu biatek, wystepujacych powszechnie u zwierzat, od
prymitywnych bezkregowcéw po ssaki. Sg to biatka wykorzystywane w komunikacji
miedzykomodrkowej, regulujg rézne procesy rozwojowe, w tym takze procesy zwigzane z rozwojem
systemu nerwowego. Jest mozliwe, ze biatko WNT4 petni u kobiet analogiczng role jak SRY
u mezczyzn - czyli w tym przypadku stymuluje przeksztatcenie sie przewodu Miillera w zenskie
narzady ptciowe i hamuje rozwdj przewodéw Wolfa (zawigzki najadrzy i nasieniowoddéw [68]).
Wydaje sie wiec, ze panujace przez wiele lat przekonanie ze do powstania kobiety wystarczy brak
genu SRY nie jest do korica prawdziwe.

Brian Jordan wraz z kolegami wykazat kilka lat temu, ze nadmiar Wnt4 u myszy powoduje
obnizenie wytwarzania testosteronu [69]. W przeciwieristwie do SRY gen WNT4 wystepuje u obu pfci.
Mozna wiec dopuszcza¢ hipoteze, ze u meziczyzn nadmierna ekspresja WNT4 moze wptywad
hamujaco na produkcje testosteronu w czasie rozwoju ptodowego, ze wszystkimi konsekwencjami
jakie z niedoboru tego hormonu wynikajg. Jednak jak na razie nie ma na to bezposrednich dowododw.

Dotychczas nie udato sie zidentyfikowaé w sposdb jednoznaczny genu, ktory mogtby byc
zwigzany z homoseksualizmem. Co nie przeszkadza w snuciu rozwazan na temat tego jak taki
domniemany gen lub geny mdégtby sie utrzymywaé w populacji ludzkiej, skoro zachowania
homoseksualne zdecydowanie nie sprzyjaja rozmnazaniu sie, a wiec przekazywaniu gendow
do nastepnych pokolen. Okresla sie to nawet mianem paradoksu Darwinowskiego. Prébujac
rozwigzac¢ ten paradoks niektérzy autorzy powotujg sie na przyktad anemii sierpowatej [6]. Jest to
rodzaj wrodzonej niedokrwistosci wynikajacej z mutacji punktowej w genie kodujacym jeden
z fancuchéw hemoglobiny. W efekcie powstaje nieprawidtowa hemoglobina, z nizszym
powinowactwem do tlenu. Osoby homozygotyczne, czyli takie, ktére od obojga rodzicéw
odziedziczyly zmutowany gen s3 narazone na szybkg smier¢ i w zwigzku z tym mozna by oczekiwac,
ze gen powinien by¢ eliminowany z populacji. Ale u heterozygot - czyli posiadaczy tylko jednej kopii
zmutowanego genu, szkodliwe objawy mutacji sg niewielkie, natomiast z jakichs powoddéw nosiciele
zmutowanej kopii hemoglobiny sg bardziej odporni na malarie. To powoduje, ze w tropikalnej Afryce
gen anemii sierpowatej jest bardzo czesto spotykany.

Podobnego korzysci poszukiwano w odniesieniu do hipotetycznych gendw homoseksualizmu.
Andrea Camperio-Ciani wraz ze wspotpracownikami (Uniwersytet w Padwie) zbadali rodziny
98 homoseksualnych i 100 heteroseksualnych mezczyzn [70]. W sumie okoto 4600 osdb. Okazato sie,
ze kobiety spokrewnione z matkami homoseksualistdw oznaczaty sie znacznie wiekszg ptodnoscia, niz
kobiety spokrewnione z matkami heteroseksualistow. Wsréd kobiet spokrewnionych z ojcami nie
zaobserwowano takiego efektu. Jesli to obserwacje zostang potwierdzone w niezaleznych badaniach,
bedzie to mocny argument na rzecz hipotezy, ze "gen homoseksualizmu" utrzymuje sie w populacji
dzieki zwiekszaniu ptodnosci swoich nie-homoseksualnych nosicieli. Takie geny, ktére wptywajg na
wiecej niz jedng ceche (geny plejotropowe) sg dos¢ powszechne w przyrodzie, proponowany
mechanizm wydaje sie wiec catkiem prawdopodobny. Mamy wiec teorie, teraz pozostaje tylko
znalez¢ pasujacy do niej gen.

7. SRY i mozg
Niedawno stwierdzono, najpierw u myszy [71], a pdzZniej takze u ludzi [72], ze SRY jest

aktywny takze w niektérych regionach dojrzatego mdzgu. Oczywiscie tylko u samcéw. Szczegdlnie
silna ekspresja SRY wystepuje w ciatach suteczkowatych i w substancji czarnej. W tym drugim
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osrodku SRY wystepuje w tych samych neuronach, ktére wytwarzajg dopamine. Sugeruje to mozliwy
udziat SRY w regulacji syntezy tego przekainika, i moze byé tez wyjasnieniem czestszego
wystepowania takich chordb jak schizofrenia, ADHD (zespdot nadpobudliwosci psychoruchowej
z deficytem uwagi - Attention Deficit-Hyperactivity Disorder) czy choroba Parkinsona u mezczyzn.

Choroby te majg zwigzek z uktadem dopaminergicznym, czyli takim, w ktédrym komérki
nerwowe wykorzystujg dopamine jako neuroprzekaznik. W moézgu cztowieka sg cztery uktady
dopaminergiczne. Pierwszy z nich to ukfad guzowo-lejkowy, tworzony przez grupe neurondéw
w podwzgdrzu. Wytwarzana tam dopamina reguluje wydzielanie hormonu prolaktyny przez przedni
ptat przysadki modzgowej. Drugi uktad to szlak nigrostriatalny. Kadtuby komodrek znajdujg sie
w osrodku zwanym substancjg czarna, zlokalizowanym w srédmdzgowiu, a ich aksony biegng do
prazkowia. Degeneracja neuronéw dopaminergicznych w tym uktadzie jest podtozem choroby
Parkinsona, smiertelnej choroby neurogeneracyjnej. Niektére dane sugerujg, ze choroba Parkinsona
wystepuje czesciej u mezczyzn niz u kobiet, cho¢ w tym przypadku dymorfizm nie jest duzy.

Dwa pozostate tworzg komorki, ktdorych kadtuby zlokalizowane sg w polu brzusznym
nakrywki Srédmdzgowia, a aksony biegng do przodu i unerwiajg rézne osrodki podkorowe, zwtaszcza
jadro podtlezace (uktad mezolimbiczny) albo kore czotowg (uktad mezokortykalny). Nadmierna
transmisja dopaminergiczna w tych dwdch uktadach ma zwigzek ze schizofrenia, a z kolei niedobdr
tej transmisji moze by¢ przyczyng ADHD. Obie choroby charakteryzujg sie silnym dymorfizmem
ptciowym. Schizofrenia jest chorobg psychiczng, ktéra co najmniej 2, 5 razy czesciej wystepuje
u mezczyzn. ADHD wystepuje czterokrotnie czesciej u chtopcoéw niz u dziewczat.

Depresja z kolei wydaje sie mieé¢ zwigzek z uktadem serotoninergicznym. Kadtuby komadrek
wytwarzajacych serotonine znajdujg sie w pniu mdzgu, w jadrach szwu, a ich aksony unerwiajg
zarowno pétkule moézgowe, jak i mozdzek i rdzen kregowy. Depresja jednobiegunowa (ciezkie
zaburzenie depresyjne, depresja duza) wystepuje z kolei dwukrotnie czesciej u kobiet niz u mezczyzn.
Zaburzenia lekowe, rowniez czesciej wystepujgce u kobiet niz u mezczyzn, moga miec z kolei zwigzek
z uktadem adrenergicznym. Kadtuby komdrek wydzielajgcych noradrenaline zlokalizowane sg gtéwnie
W pniu mézgu, w jadrze zwanym miejscem sinawym.

Noradrenalina, dopamina i serotonina to zwigzki o budowie aminowej. Wydzielane
w synapsach dziatajg na swoje receptory btonowe, a nastepnie sg rozktadane przez odpowiednie
enzymy, takie jak monoaminooksydazy A i B (MAO-A, MAO-B). Nieprawidtowa regulacja aktywnosci
tych enzymdédw moze mie¢ zwigzek z depresjg, schizofrenia i ADHD. A takie z autyzmem,
agresywnoscig i niepetnosprawnoscig intelektualng - wszystkie te zaburzenia réwniez wykazujg
dymorfizm ptciowy.

W 2009 roku Wu i wsp. wykazali, ze SRY jest wtasnie czynnikiem regulujgcym aktywnos¢ genu
dla monoaminooksydazy A (MAO-A) [73]. By¢ moze jest to wyjasnienie tak réznego wystepowania
wymienionych wyzej chordb u obu pfci. Aktywnosé genu MAO-A jest regulowana przez caty szereg
czynnikéw transkrypcyjnych. SRY jest pierwszym czynnikiem, ktory wystepuje tylko u jednej ptci, co
dowodzi, ze regulacja aktywnosci tego genu u obu ptci moze by¢ odmienna. Jak na razie, trudno jest
wyjasni¢ szczegétowo konsekwencje tych réznic, ale jest to istotny krok na drodze do zrozumienia,
dlaczego tak silny dymorfizm jest obserwowany w odniesieniu do wiekszosci chordb i zaburzen
psychicznych.

8. Podsumowanie
Badania nad zrdznicowaniem ptciowym modzgu trwajg od poéttora wieku, wiekszos¢ istotnych

wynikéw powstata jednak dopiero w ostatnich dekadach. Wpisujgc do wyszukiwarki PubMedu takie
zestawienia jak "brain AND sexual differentiation", "brain AND testosterone" etc. mozna znalez¢
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streszczenia tysiecy albo i dziesigtek tysiecy publikacji poswieconych tej problematyce.
Niestety, bardzo czesto przynoszg one sprzeczne wyniki, co znacznie utrudnia wyciggniecie
jednoznacznych wnioskdw. Dotyczy to zwifaszcza obserwacji prowadzonych na ludziach, zaréwno
klinicznych jak i populacyjnych, ale i badania na zwierzetach pozostawity wiele niejasnosci.
Szczegdlnie wiele kontrowersji dotyczy problemu orientacji seksualnej. Jak pisze Bryan Sykes:
"literatura naukowa dotyczaca biologicznych zrddet orientacji seksualnej jest polem bitwy, tez
i kontrtez" [6]. Poki ta bitwa obywa sie na famach czasopism naukowych, to wszystko jest w porzadku
i mozna mie¢ nadzieje na wyjasnienie problemdw z ptcig. Niestety, czasem spory wychodzg na ulice...
ale to juz zupetnie inny problem.

Dr Zbigniew Softtys, Uniwersytet Jagielloniski, Instytut Zoologii, Zaktad Neuroanatomii
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