| mozak ima spol

Malnar, Daniela; Arbanas, Juraj; Tkalci¢, Mladenka

Source / Izvornik: Medicina Fluminensis : Medicina Fluminensis, 2015, 51, 440 - 447

Journal article, Published version
Rad u casopisu, Objavljena verzija rada (izdavacev PDF)

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:186:564735

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Fl LOZOFS KI Repository / Repozitorij:
FAKULTET

U RIJECI Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Humanities and Social Sciences - FHSSRI Repository

£ : £ SveuctiliSte u Rijeci
% ' University of Rijeka
\J.‘Ji.

Bl alliEssn aoar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI [ REPOZITORLJL



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:186:564735
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.ffri.uniri.hr
https://repository.ffri.uniri.hr
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/ffri:1285
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ffri:1285

-

Pregledni ¢lanak/Review

| mozak ima spol

The brain has sex

Daniela Malnar®’, Juraj Arbanas?, Mladenka Tkalci¢?

Zavod za anatomiju, Medicinski fakultet
Sveucilista u Rijeci, Rijeka
20dsjek za psihologiju, Filozofski fakultet
Sveucilista u Rijeci, Rijeka

"Dopisni autor:

Prof. dr. sc. Daniela Malnar, dr. med.
Zavod za anatomiju,

Medicinski fakultet Sveucilista u Rijeci
Brace Branchetta 20, 51 000 Rijeka
e-mail: daniela.malnar@medri.uniri.hr

http://hrcak.srce.hr/medicina

-

SaZetak. Mozak je sloZen organ i razli¢ita morfologija mozga muskaraca i Zena kontinuirana je
tema koja izaziva velik interes. Nebrojeno puta postavili smo si pitanje zasto se djevojcice vise
vole igrati lutkama, a djecaci autima? Zasto Zene i muskarci razliito reagiraju u istim stresnim
situacijama? Jesu li Zene emotivnije od muskaraca? Psiholoska istrazivanja ponasanja, per-
cepcije i pamcenja potvrduju da zaista postoje ocigledne razlike u funkcioniranju mozga Zena
i muskaraca. Te se razlike mogu pripisati utjecaju genetike, hormona i okoline. Muskarci i
Zene ne pokazuju razliku kad je u pitanju ispitivanje inteligencije, ali je Cinjenica da mnoge
stvari rade drugacije i koriste razli¢ite dijelove mozga prilikom rjesavanja problema. Spolne
razlike u gradi mozga mogu imati utjecaj na proces ucenja, govora. Poznavanje spolnih razlika
mozZe biti korisno za postavljanje dijagnoza i lijeenje nekih neuroloskih bolesti. Mnoga istra-
Zivanja spolnih razlika, pogotovo istraZivanja u podrucju omjera sive i bijele tvari te veliCine
najvece komisure mozga, korpusa kalozuma, daju oprecne rezultate koji prvenstveno ovise o
metodi istraZzivanja. No postoje podrucja mozga, poput hipotalamusa i pojedinih dijelova
kore mozga, gdje je spolni dimorfizam vrlo jasno izrazen i definiran. Ovaj rad je prikaz dosa-
dasnjih istraZivanja i utvrdenih morfoloskih razlika mozga kod Zena i muskaraca.

Kljuéne rijeci: mozak ¢ovjeka; spolne razlike

Abstract. The brain is a complex organ and different morphology of the brain of men and
women is an ongoing topic of great interest. Many times we set a question why girls prefer to
play with dolls and boys with cars? Why men and women react differently to the same stress-
ful situations? Are women more emotional than men? Psychological research of behavior,
perception and memory, found that the obvious differences in brain function of women and
men do indeed exist. These differences can be attributed to genetics, hormones and environ-
ment. Men and women do not show a difference when it comes to intelligence testing, but
the fact is that many things they do differently and use different parts of the brain when solv-
ing problems. Sex differences in the brain structure may influence the process of learning
and speech. Knowledge of gender differences can be helpful in making the diagnosis and
treatment of certain neurological diseases. Many studies of gender differences, especially
studies on the ratio of gray and white matter and the size of the largest commissure of the
brain, the corpus callosum, show conflicting results, which primarily depend on the method
of research. However, there are areas of the brain, such as the hypothalamus and certain
parts of the brain cortex, where the sexual dimorphism is very clearly expressed and defined.
This paper outlines previous research and established morphological differences of the brain
between women and men.

Key words: human brain; gender differences
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Godinama se u drustvu provladi pitanje govore li
Zene vise od muskaraca, odnosno govore li Zene
vie o svojim problemima nego muskarci®. Pitamo
jesu li Zene emotivnije od muskaraca, ponasanju
li se razlicito u istim stresnim situacijama? Kimura
navodi da se Zene i muskarci ne razlikuju samo po
fizickim osobinama i reproduktivnoj funkciji, vec i
u nacinima na koje njihovi mozgovi obraduju in-
formacije i rjesavaju probleme. Cinjenica je da
postoje odredene pouzdane razlike u kognitivnim
sposobnostima izmedu Zena i muskaraca. No pi-
tanje postoje li zaista morfoloske razlike izmedu
muskog i Zenskog mozga vrlo je interesantno vec
dugo vremena. Anatomska istrazivanja, mjerenje
volumena pojedinih dijelova mozga uz pomoc¢
magnetske rezonancije, slikovni prikazi funkcioni-
ranja mozga, a u posljednje vrijeme i metode po-
put difuzne traktografije, pokazala su da doista
odredene morfoloske razlike postoje. Spolne ra-
zlike u mozgu su stvarne i klinicki vazne ali Cesto
neumjereno iskrivljene, odnosno prenaglasene u
popularnom diskursu.

Morfoloske razlike naglasene su u velicini i teZini
mozgova te u odnosu volumena bijele i sive tvari.
Odredene razlike nalazimo u asimetri¢nosti i veli-
¢ini Brokinog i Wernikovog podrucja. Takoder su
opisane i spolne razlike u veli¢ini najvece komisu-
re mozga, corpus callosum, no rezultati istraZiva-
nja vezani uz spolnu dimorfnost ove komisure ce-
sto su vrlo oprecni. Podrucje s najviSe izrazenim
spolnim dimorfizmom je hipotalamus. Spolne ra-
zlike prisutne u morfologiji spomenutih struktura
mogu biti temelj funkcionalnih razlika u kognitiv-
noj funkciji kao i lateralizaciji hemisfera.

RAZLIKE U VELICINI | TEZINI MOZGOVA

Mozak odraslog Covjeka teZi u prosjeku oko 1,5
kg, a njegova veli¢ina je oko 1130 cm? kod Zena,
odnosno 1260 cm? kod muskaraca®**. Muski mo-
zak zaista je vedi za oko 10 % i teziza 11 -12 % u
odnosu na Zenski mozak, no ta razlika u veli¢ini i
tezini moze se povezati s razli¢itom veli¢inom i te-
Zinom tijela. Muskarci, naime, imaju vecu misic-
nu masu i ve¢u povrsinu tijela u odnosu na Zene,
tako da, gledajudi proporcionalno, nema vece ra-
zlike u veli¢ini i tezini mozga izmedu muskaraca i

Zena°®. Prve spolne razlike u izgledu mozga primje-
¢uju se za vrijeme adolescencije. Postmortem
istrazivanja te MRI studije (engl. magnetic reso-
nance imaging) provedene kod djece pokazale su
da su muski mozgovi u prosjeku veci za oko
6 —20 %, no isto je tako navedeno da djecaci ima-
ju veci omjer glave, te se, kada se usporede moz-
govi djecaka i djevojcica iste tjelesne tezine, razli-
ke ne primjecuju®®. Osim toga, znatne razlike u
veli¢ini mogu biti i posljedica razlic¢itih metoda
primijenjenih u istraZivanju.

Mozak je sloZzen organ i razli¢éita morfologija mozga
muskaraca i Zena kontinuirana je tema koja izaziva velik
interes. PsiholoSka istraZivanja ponasanja, percepcije i
pamdenja potvrduju da zaista postoje ocigledne razlike
u funkcioniranju mozga Zene i muskaraca. Te se razlike
mogu pripisati utjecaju genetike, hormona i okoline.

RAZLIKE U MOZDANOM VOLUMENU |

OMJERU BILJELE I SIVE TVARI

Ako se usporede mozgovi muskaraca i Zena jed-
nake veli¢ine tada ne postoji znacajno odstupa-
nje u ukupnom mozdanom volumenu, $to potvr-
duje gore navedene rezultate vezane uz velicinu i
teZinu mozga. No u odredenim reznjevima mozga
nalazimo znacajnu razliku u mozdanom volume-
nu. Kod Zena vec¢i mozdani volumen nalazimo u
frontalnim i medijalnim paralimbickim podrucji-
ma (orbito—frontalna regija), dok kod muskaraca
vec¢i volumen prevladava u frontomedijalnom
korteksu, amigdalama i hipotalamusu®®l, Ove
anatomske razlike nisu ovisne o veli¢ini mozga,
stoga je vecina istraZivanja usmjerena na istrazi-
vanje odredenih razlika u volumenu sive i bijele
tvari u pojedinim podrucjima mozga.

Najvedi broj istrazivanja volumena sive i bijele tvari
bazirao se na metodi magnetske rezonancije. Naj-
cesc¢e spominjane spolne razlike u mozgu Zena i
muskaraca jesu one koje opisuju razliku u omjeru
sive i bijele tvari u mozgu. Rabinowitz opisuje da
muskarci imaju za oko 4 % vise neurona, dok Zene
imaju viSe razvijen prostor izmedu tijela neurona
nazvan neuropil u kojem nalazimo sinapse, nemi-
jelinizirana ziv¢éana vlakna, dendrite i glija stanice.
Ovaj nalaz nam mozda moze pomoci u razumijeva-
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nju Cinjenice da su Zzene podlozZnije demencijama u
odnosu na muskarce, jer kod muskaraca postoji
funkcionalna rezerva neurona??.

Neki radovi navode da muskarci imaju 6,5 puta
vise sive tvari u odnosu na Zene, dok Zene imaju 10
puta vise bijele tvari*?, stoga se smatralo da mus-
karci misle sivom tvari, odnosno aktivnim neuroni-
ma, dok Zene misle bijelom tvari, odnosno Ziv¢a-
nim vlaknima cija je uloga da povezuju neurone,
pa se pretpostavlja da veca povezanost izmedu ne-
urona omogucava zenskom mozgu da brze radi'4.
No noviji radovi koji su u obzir uzeli ukupni volu-
men mozdane mase tvrde da Zene imaju vecu koli-
¢inu sive tvari (po kubi¢nom centimetru) koju ka-
rakteriziraju trupovi neurona, a muski mozgovi
pokazuju vecu koli¢inu bijele tvari. Takoder se opi-
suje veca debljina kore mozga kod Zena®>?'’,

Jos uvijek nije jasno mogu li se navedene razlike
pripisati spolnom dimorfizmu ili su posljedica ve-
licine samog mozga, s obzirom na to da su rezul-
tati radova koji su istrazivali odnose sive i bijele
tvari unutar mozga te volumen cerebrospinalnog
likvora na vecem uzorku opovrgnuli rezultate
prethodnih istraZivanja'®>. No Lauders kaZe da je
razlika u volumenu sive i bijele tvari kod mozgova
podjednake veli¢ine minimalna i nije relevantna
izmedu spolova. Ona je sa suradnicima usporedi-
la mozgove jednake veli¢ine kod muskaraca i Zena
uz pomo¢ MRI-ja. Rezultati njezinog istrazivanja
pokazali su da postoje tri podrucja unutar kore
mozga koja imaju znacajno veci volumen u moz-
govima Zena u odnosu na muskarce!**, Prvo ta-
kvo podrucéje je lijeva orbito-frontalna regija
uklju¢ena u regulaciju emocija. Rezultati ovog
istrazivanja potvrdili su rezultate istrazivanja koje
je proveo Filipek®®, Giedd i suradnici®, Gooda i su-
radnici iz 2001.%° te Gur i suradnici*’. Ove rezulta-
te mozemo povezati s pretpostavkom da su Zene
bolje u prepoznavanju emocija i reakcijama na
njih i pritom mogu upotrebljavati obje hemisfe-
re’>% | Muskarci teZe izraZavaju osjecaje i pritom
upotrebljavaju samo desnu hemisferu?*.

Drugo, odnosno tre¢e podrucje u kojem Luders
navodi povecdanje volumena sive tvari jesu po-
drucje iza lijevog gyrus temporalis superior (pla-
num temporale ili Wernikovo podrucje koje ima
ulogu u slusnom razumijevanju govora i koje je
dominantno razvijeno u lijevoj hemisferi) te lijevi

http://hrcak.srce.hr/medicina

gyrus frontalis superior kod Zena. Ova podrucja
pokazuju znacajno veéi volumen sive tvari koji je
za 23,2 % vedi kod Zena®. Povelanje volumena
sive tvari u podrucju planum temporale, odnosno
Wernikovog podrucja, potvrdili su i drugi istrazi-
vacil®l”.2526  \Witelson opisuje znacajno zadeblja-
nje kore mozga, za oko 11 %, u Wernikovom po-
drucju odnosno u podrucju planum temporale
kod Zena?. Takoder se navodi da je lijevi planum
temporale duzi u odnosu na desni, ali veli¢ina i
duZina planuma temporale kod Zena nije ovisna o
mozdanom volumenu, dok kod muskaraca jest'’.
Harasty, koji je istrazivanje proveo postmortem,
navodi jo$ i veci postotak povecanja volumena
sive tvari u podrucju gyrus temporalis superior od
17,8 %8, No istrazivanja uz pomo¢ MRI-ja Vadla-
mude i suradnika te Knausa i suradnika nisu
uspjela potvrditi ove nalaze, odnosno nisu potvr-
dila spolne razlike u ovom podrugju?3°,

Good navodi i poveéanje volumena sive tvari u
straznjem dijelu lijevog gyrus frontalis inferior
(Brokino podrucje kore mozga vezano je uz mo-
tornu funkciju govora, Brokino podrucje u lijevoj
hemisferi smatra se dominantnim u jezichom
funkcioniranju)?. Rezultati MRI studije koju je
proveo Schlaepfer sa suradnicima pokazali su da
Brokino podruéje ima 23 % vise volumena kod
Zena u odnosu na muskarce?, sto je potvrdilo Ha-
rastyjeve rezultate dobivene postmortem koji
kazu da gyrus frontalis inferior ima za 20 % vedi
volumen sive tvari kod Zena?. Zbog razlika u gradi
Brokinog podrucja, mozak Zena ima moguénost
da procesira govor obostrano, dok muskarci kori-
ste Brokino podrucje samo u lijevoj hemisferi3!32,
Ova je razlika primjetna od rane Zivotne dobi®*.
Rademacher i suradnici opisuju povecanje volu-
mena sive tvari slusnog korteksa kod Zena u po-
drucju temporalnog reznja posebno desne he-
misfere, Sto je potvrdilo i istrazivanje Leonarda sa
suradnicima'’®*, Gyrus temporalis transversus
(Heschlova vijuga), koji se smatra primarnim slus-
nim podrucjem, za 11 % je vedi na lijevoj strani i
15 % na desnoj strani kod Zena'. Takoder, u tom
podrucju pronadeno je znacajno zadebljanje kore
mozga kod Zenal’263>,

Nadalje, postoje razlike i u parijetalnom reznju
koji je odgovoran za svjesno osjecanje tjelesnog
osjeta®. Nopoulos sa suradnicima proveo je istra-

medicina fluminensis 2015, Vol. 51, No. 4, p. 440-447




D. Malnar, J. Arbanas, M. Tkalci¢: | mozak ima spol

Zivanje uz pomoc¢ magnetske rezonancije u koje
je ukljucio 42 zdrave Zene i 42 zdrava muskarca.
Utvrdio je da muskarci imaju statisticki znacajno
vedi intrakranijalni volumen moZdanog tkiva u
odnosu na Zene, ali odnos sive i bijele tvari u cje-
lini je slican kod muskih i Zenskih mozgova. No u
podrucju parijetalnog reznja jasno je istaknut
spolni dimorfizam. U parijetalnom reZznju desne
hemisfere Zene imaju znacajno vise sive tvari u
odnosu na muskarce. lako funkcionalna znacaj-
nost ovog otkri¢a nije u potpunosti jasna, ova ra-
zlika moze biti posljedica djelovanja spolnih hor-
mona tijekom rasta i razvoja’.

Lobulus parietalis inferior (LPI) dio je parijetalnog
reznja smjesten ispod sulcus intraparietalis. U sa-
stavu LPl-ja su dvije manje vijuge, gyrus angularis i
gyrus supramarginalis®. LP| pripada heteromodal-
nom dijelu moZzdane kore koji takoder ukljucuje i
planum temporale, straznji dio prefrontalnog po-
drucja kore mozga i Brokino podrucje te se vjeruje
da povezuje sve aspekte mentalnih funkcija s obzi-
rom na to da stoji u vezi i s drugim dijelovima he-
teromodalne kore mozga, kao i s limbickim susta-
vom i hipotalamusom3*%. Funkcionalno ovaj dio
mozga ima ulogu u obradi informacija koje dolaze
iz vidnih, slusnih i somatosenzornih podrucja kore
mozga. Ukljucen je u interpetaciju osjetnih podra-
Zaja, razumijevanje jezika, matematicke operacije
te je uklju¢en u percepciju prostora, odnosno per-
cepciju tijela prema okolini®*!, Gyrus angularis
sluzi za vidno razumijevanje slova, sto nam omo-
gucava Citanje. Rezultati istraZivanja Frederiksa i
suradnika govore da je LPI znacajno veéi u muska-
raca nego u Zena®. Takoder je pronadena hemis-
ferna asimetrija koja je karakteristicna za muskar-
ce kod kojih je lijevi LPI veéi od desnog®**. Jedna
od pretpostavki je da je ovo podrucje vece kod fizi-
Cara i matematicara s obzirom na korelaciju LPl-ja i
matematickih sposobnosti. Lijevi LPI povezan je s
percepcijom vremena i brzine, te sa sposobnoscu
mentalne rotacije, Sto se moze tumaciti da su mus-
karci bolji u rotaciji 3D figura (primjer je Rubikova
kocka koju vedina muskaraca sloZi brze nego
Zene)*. IstrazZivanja su pokazala da je desni LPI po-
vezan s razumijevanjem prostornih odnosa kao i
sposobnosti razumijevanja odnosa pojedinih dije-
lova tijela. Opcenito se moze reci da LPl omoguca-
va mozgu da procesira informacije koje dolaze iz
osjetila i pomaZze selektirati paznju i percepiju®.

Takoder, seksualni dimorfizam izrazen u LPI-ju
moze biti temelj kognitivnih razlika izmedu spolo-
va, pa tako, primjerice, Zene imaju bolje verbalne
sposobnosti te su bolje usredotocene na odrede-
ne podraZaje poput djecjeg placa, dok su muskar-
ci bolji u snalaZenju u prostoru?®*46-48,

Gyrus rectus je mala vijuga smjestena na bazalnoj
povrsini ¢ceonog reznja, medijalno od olfaktorne
brazde?, funkcionalno je ukljucena u socijalnu ko-
gniciju i za 10 % je vec¢a u muskaraca®.

Mnoga istraZivanja spolnih razlika, pogotovo istraziva-
nja u podrucju omjera sive i bijele tvari te veli¢ine naj-
vece komisure mozga, korpusa kalozuma, daju oprecne
rezultate koji prvenstveno ovise o metodi istrazivanja.
No postoje podrucja mozga, poput hipotalamusa i poje-
dinih dijelova kore mozga, gdje je spolni dimorfizam
vrlo jasno izraZen i definiran.

BAZALNI GANGLUI I HIPOKAMPUS

Bazalni gangliji su jezgre, odnosno nakupine sive
tvari u unutrasnjosti hemisfera. U bazalne gangli-
je ubrajamo nucleus caudatus, nucleus lentifor-
mis i claustrum. Njihova je uloga da sudjeluju u
uskladivanju motori¢kih funkcija. Cetvrta jezgra,
corpus amygdaloideum smjeStena je u vrhu slje-
poocnog reznja i funkcionalno pripada limbickom
sustavu, a jedna od njegovih funkcija je da sudje-
luje u pohranjivanju sje¢anja kod emocionalnih
dogadanja3,*.

Hipokampus predstavlja uvrnuti dio kore mozga
smjesten u dnu sulcus hippocampi. Funkcionalno
pripada limbickom sustavu i njegova se uloga po-
vezuje s emocijama te prebacivanjem kratkoroc-
nog pamdenja u dugoro¢no®.

Razlike u gustodi sive tvari otkrivene su u podrucju
bazalnih ganglija te kod struktura limbickog susta-
va. Nucleus caudatus proporcionalno je veéi kod
Zena bez obzira na dob i koristenu metodologi-
ju®'+1% Takoder su opisane razlike u velicini corpus
amygdaloideuma te hipokampusa. Veci hipokam-
pus pronaden je u Zena®, a corpus amygdaloide-
um u muskaraca®°%°3. Jedno od logi¢nih objasnje-
nja za ove razlike je razli¢itost receptora koji se
ocituju u ovim podrucjima. U podrucju hipokam-
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pusa prevladavaju estrogeni receptori®, dok je u
amigdalima izrazena visa razina androgenih recep-
tora®>.

Rezultati MRI studija provedene u djecjoj dobi
potvrduju nalaze dobivene kod odraslih osoba,
odnosno, rezultati su pokazali da je nukleus kau-
datus relativno vedi u djevojcica, a korpus amig-
daloideum u djecaka®®. Nadalje, potvrdeno je da
su amigdala povezana s razli¢itim dijelovima moz-
ga kod muskaraca i kod Zena. Kod muskaraca je
desni korpus amigdaloideum aktivniji te je pove-
zan s vidnom korom, nukleus kaudatusom i nu-
kleus lentiformisom, bazalnim ganglijem odgo-
vornim za koordinaciju motornih radnji. Kod Zena
vecu aktivnost pokazuje lijevi korpus amigdaloi-
deum koji je povezan s korom insule i hipotala-
musom®’. | mnoge funkcionalne studije pokazale
su lateralizaciju korpusa amigdaloideuma, odno-
sno da je kod pohrane emocionalnih dogadaja
kod Zena aktivniji lijevi korpus amigdaloideum, a
kod muskaraca desni®®*’.

RAZLIKE U VELICINI KOMISURA

Corpus callosum je najveca komisura naseg moz-
ga Cija je uloga da povezuje desnu i lijevu hemis-
feru. Smjesten je u dnu fissurae longitudinalis ce-
rebri®. Istrazivanja spolnog dimorfizma korupsa
kalozuma vrlo su intenzivna, no dobiveni rezultati
su oprecni te joS uvijek nema jasnih stavova o
spolnom dimorfizmu kad je u pitanju najveca ko-
misura naseg mozga. Jedan dio radova izvjestava
kako je korups kalozum veci u Zena nego u mus-
karaca, sto se dovodi u vezu s boljom povezanosti
hemisfera i boljim protokom informacija kod
Zena'. No Allen u svom istrazivanju nije pronasla
razlike u veli¢ini koje su vezane uz spol, iako na-
vodi znacajne razlike u obliku korpusa kalozu-
ma*°. Kod Zena zadebljali straznji dio, splenium,
ima zaobljen oblik, dok je kod muskaraca vise cje-
vastog oblika. Takoder Zene imaju Siri korpus ka-
lozum>°%°, |straZivanja pri kojima je koristena me-
toda MRI ne pokazuju spolni dimorfizam, ali
opisuju jace izrazenu debljinu korpusa kalozuma
u prednjoj trecini desne strane kod muskaraca.
Ovaj nalaz doveden je u vezu s koristenjem ruke,
odnosno ljevoruki muskarci imaju veci korpus ka-
lozum, dok kod Zena takva razlika nije primijece-
na®!. Bishop navodi da korpus kalozum pokazuje
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spolnu dimorfnost te da Zene imaju veci spleni-
jum u odnosu na muskarce®”®, no metaanaliza
koja je obuhvatila 49 radova otkriva da nema zna-
¢ajnijih spolnih razlika u velicini i obliku spleniju-
ma korpusa kalozuma®.

Noviji radovi koji su koristili metodu difuzne trak-
tografije (engl. Diffusion Tenzor Imaging; DTI) do-
kazali su da muskarci imaju znacajno vece vrijed-
nosti  frakcionalne anizotropije (frakcionalna
anizotropija daje prikaz gustoce vlakana, dijametar
Zivéanih vlakana te mijelinizaciju vlakana u bijeloj
tvari mozga) i manju radijalnu difuznost u pred-
njem dijelu korpus kalozuma u odnosu na Zene®+*,
Od ostalih komisura, jasno definiran spolni di-
morfizam izrazen je kod commisurae anterior.
Uloga ove komisure je da povezuje njusne centre
desne i lijeve hemisfere. Komisura anterior je za
28 % veca u Zena nego u muskaraca® .

Takoder, lijevi i desni talamus moZe povezivati
snop ziv€anih vlakana koji prolazi Supljinom Il ko-
more i naziva se adhesio interthalamica ili massa
inetrmedia. Allen u svom istraZivanju navodi da je
ova komisura prisutna u 78 % zena i 68 % muska-
raca te da je u prosjeku za 53 % veca kod Zena,
$to jasno ukazuje na spolni dimorfizam?®,

HIPOTALAMUS

Hipotalamus je smjeSten na bazalnoj povrsini
mozga i predstavlja jedni vidljiv dio medumozga®.
lako predstavlja tek 1 % volumena Citavog mozga,
kontrolira vecinu Zivotno vaznih funkcija. Hipota-
lamus je podrucje s najbolje izrazenim spolnim
dimorfizmom u ljudskom mozgu.

Prva istrazivanja medijalnog preoptickog podruc-
ja u Stakora definirala su jezgru koja je kod muzja-
ka bila dva i pol puta veéa nego kod Zenki®. Jez-
gra je nazvana spolno dimorfnom jezgrom te je
dokazano da je hormonski kontrolirana za vrije-
me spolne diferencijacije mozga’®™. IstraZivanja
na Zivotinjama otvorila su put istraZivanjima spol-
nog dimorfizma hipotalamusa kod ljudi. Swaab sa
suradnicima istraZivao je podrucje prednjeg hipo-
talamusa u Covjeka i pronasao je skupinu jezgara
koja je kod muskaraca vec¢a nego u zena. Nazvao
ih je spolno dimorfnom jezgrom preoptickog po-
drucja (engl. sexually dimorphic nucleus, preoptic
area; SDN — POA) i pretpostavio je da bi te jezgre
odgovarale spolno dimorfnoj jezgri u Stakora’’3.
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Allen i suradnici u svom istrazivanju nisu potvrdili
razliCitost u gradi ove jezgre izmedu muskaraca i
Zena, te su je nazvali intersticijska jezgra prednjeg
hipotalamusa (engl. Interstitial nucleus anterior
hypothalamus; INAH1), no u tom istom podrucju
otkrili su tri nove jezgre i nazvali ih INAH 2, INAH
3 i INAH 4. INAH 3 jezgra ima veci volumen kod
muskaraca, dok kod INAH 2 i INAH 4 nisu prona-
dene razlike u gradi izmedu muskaraca i Zena’. |
druga su istrazivanja potvrdila da je INAH 3 jezgra
istovjetna spolno dimorfnoj jezgri u Stakora te je
slicno kao i kod stakora dva i pol puta veéa kod
muskaraca u odnosu na Zene’>”’. Osim toga INAH
3 kod muskaraca sadrzi 2,3 puta viSe neurona’®.
Smatra se da je u trenutku rodenja prisutno samo
20 % stanica u ovim jezgrama. Njihov se broj do
Cetvrte godine rapidno povecdava kod obaju spo-
lova, a nakon tog razdoblja kod djevojcica zapoci-
nje smanjivanje broja stanica, sto dovodi do spol-
nih razlika u starijoj dobi”®. Kod ostalih jezgara
nije dokazan spolni dimorfizam, odnosno, rezul-
tati su pokazali da nema razlike u volumenu ovih
jezgara izmedu spolova’.

Osim intersticijskih jezgara i suprahijazmatska jez-
gra hipotalamusa, uklju¢ena u cirkadijalne ritmove
i reprodukcijski ciklus, razli¢itog je oblika kod zena i
muskaraca. Kod Zena je izduZenog oblika, a kod
muskaraca ima sferican oblik’. Seksualni dimorfi-
zam primjecuje se u i mamilarnim jezgrama koje
primaju ulazne podrazaje iz hipokampusa te su pu-
tem forniksa ukljucene u procese spoznaje®.

MALI MOZAK

Mali mozak dio je mozga odgovoran za koordina-
ciju motorike i ravnoteZe. Ranija postmortem
istrazivanja izvjeStavaju da je ukupan broj Purki-
njeovih stanica za 6 — 8 % veci kod muskaraca®.
Rezultati istraZivanja spolnog dimorfizma malog
mozga uz pomo¢ MRI-ja pokazali su da muskarci
imaju veée hemisfere malog mozga te prednji dio
vermisa u odnosu na Zzene®>®, Leonard navodi da
muskarci imaju ¢ak za 10 % veci volumen malog
mozga u odnosu na Zene, bez obzira na ukupni
volumen mozga?’.

ZAKLJUCAK

Morfoloska i funkcionalna istraZivanja mozgova
muskaraca i Zena jasno su pokazala da postoje ra-
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zlike koje se mogu pripisati spolu. Dokazano je da
te spolne razlike utje¢u na mnoge funkcije mozga
i da se svakako trebaju uzeti u obzir prilikom in-
terpretiranja rezultata klinickih studija. Spolni di-
morfizam izraZzen u mozgu javlja se u svim fazama
Zivota zbog genetskih i hormonalnih djelovanja.

Izjava o sukobu interesa: Autori izjavljuju da ne postoji
sukob interesa.
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