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ZmiennoS¢ przebiegu procesow poznawczych u kobiet w cyklu
menstruacyjnym w swietle badan nad asymetriq potkulowq
i dziataniem czynnikow hormonalnych

Variability of the cognitive processes in women during the menstrual cycle in view of the research
on hemispheric asymmetry and the influence of sex hormones

STRESZCZENIE

Hormony pltciowe wptywaja na zachowania zwierzat i ludzi. Potocznie przyjmuje sig, ze ich
rola ogranicza si¢ do zachowan seksualnych, w rzeczywistosci sigga wczesnych etapdw rozwoju
ludzkiego mézgu, wplywajac na ksztattowanie asymetrii mozgowej, a takze na zdolnosci poznaw-
cze w zyciu dorostym cztowieka. Zefiskie hormony piciowe wptywaja pozytywnie na niektore pro-
cesy poznawcze, na przyklad na pamigé werbalna, a takze moga zapobiegaé¢ procesom neurode-
generacyjnym. Steroidy maja decydujaca rolg w ksztaltowaniu si¢ nie tylko narzadéw ptciowych,
ale takze tkanki nerwowej. W ten sposob wpltywaja na budowg ciala i zachowanie czlowieka od
momentu poczgeia przez cate zycie. Zmiany hormonalne, jakie zachodza u kobiet w czasie cyklu
menstruacyjnego, wptywaja na poziom wykonania zadan, w ktorych specjalizuje sig lewa lub prawa
potkula mozgu. Zadania jezykowe lub wymagajace sprawno$ci manualnej sa wykonywane najlepiej
w $rodkowej fazie cyklu, gdy poziom estrogenu i progesteronu jest najwyzszy, zas zadania prze-
strzenne w fazie menstrualnej, gdy poziom tych hormonow jest niski. Podobna zmienno$¢ stwierdza
si¢ u kobiet niemiesiaczkujacych, poddanych zastgpczej terapii hormonalnej. Kobiety niemiesiacz-
kujace i niepoddane zastgpczej terapii hormonalnej takiej zmiennos$ci nie wykazuja.

Stowa kluczowe: procesy poznawcze, hormony piciowe, cykl menstruacyjny

ROLA HORMONOW PLCIOWYCH W KSZTALTOWANIU ASYMETRII MOZGOWE]

WPLYW TESTOSTERONU NA ROZWOJ MOZGU W OKRESIE PRENATALNYM

Wyniki badan (Blum 2000, Dorner 1985, Ellis, Ebertz 1998, Grabowska
2001, Hampson, Kimura 1988) pokazuja, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy po-
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ziomem androgendw a rg¢cznoscia, orientacja seksualng i identyfikacja ptciowa,
a takze niektorymi zaburzeniami funkcji jezykowych, takimi jak dysleksja czy
jakanie. Zgodnie z teoriag Geschwinda i Galaburdy (Geschwind, Galaburda 1987)
rozw0j moézgu w okresie prenatalnym jest uzalezniony przede wszystkim od od-
dziatywania testosteronu. Potkule w prawidtowo dojrzewajacym mozgu rozwijaja
si¢ nierownomiernie, to jest prawa potkula rozwija si¢ szybciej niz lewa. Jezeli
poziom testosteronu jest zbyt wysoki, ta asymetria zwigksza si¢ przez stymulujace
dziatania testosteronu na rozwoj prawej potkuli. Prawa potkula dominuje wow-
czas nad lewa potkula silniej niz w ,,przecigtnym” mozgu, w efekcie czego moze
doj$¢ do rozwoju leworgcznosci lub zaburzen zwiazanych z mowa, zas zdolnos$ci
wzrokowo-przestrzenne moga rozwijac si¢ ponadprzecigtnie. Z racji, ze poziom
testosteronu jest generalnie wyzszy u me¢zczyzn niz u kobiet, zarowno leworecz-
nos$¢, jak i1 zaburzenia mowy i szczegdlne zdolno$ci przestrzenne obserwuje si¢
czesciej u mezezyzn. Przyczyny takiego mechanizmu dziatania testosteronu nie
sa w pelni poznane, jednak wigkszos¢ badan wskazuje na nierownomierny roz-
ktad receptoréw tego hormonu w obu pétkulach.

WPLYW ZMIAN HORMONALNYCH NA ROZWOJ MOZGU W OKRESIE DOJRZEWANIA

W celu petniejszego poznania wptywu zmian hormonalnych zachodzacych
w czasie dojrzewania na rozwijajacy si¢ mozg ludzki zespot Hausmanna (Hau-
smann i in. 2009) zbadat, przy uzyciu metod obrazowania mdzgu, zalezne od
plci réznice w objetosci substancji szarej u 46 uczestnikow w wieku 8-15 lat.
U chtopcoéw stwierdzono wigksza objeto$¢ substancji szarej w lewym ciele mig-
datowatym w stosunku do dziewczat, zas u dziewczat w prazkowiu prawej potkuli
mozgowej i obustronnie w hipokampie w stosunku do chtopcow. Zréznicowane ze
wzgledu na pte¢ obszary byly skorelowane ze stadiami dojrzatosci ptciowej we-
dtug Skali Tannera i poziomem hormonéw ptciowych we krwi 30 uczestnikdéw ba-
dania. Niezaleznie od ptci zmiennos$¢ objetosci ciata migdatowatego i hipokampa
stanowita funkcj¢ stadiow wedlug Tannera i zalezata od poziomu testosteronu we
krwi 0sob badanych. Przeciwnie, objgto$¢ prazkowia byta niezalezna od rozwoju
plciowego i poziomu hormonéw piciowych. Analiza objgtosci mozgu jako catosci
wykazata pozytywna relacje pomigdzy poziomem estrogenu we krwi a objgtoscia
obszaréw okolohipokampalnych, jak rowniez pomigdzy poziomem testosteronu
a strukturami miedzymdzgowia. Ponadto wykazano negatywna korelacje pomig-
dzy poziomem testosteronu i objgtoscia obszarow ciemieniowych w lewej potkuli
mozgu 0sob badanych. Dane te stanowia podstawe do wnioskowania, ze rozwoj
objetosci substancji szarej w poszczegdlnych regionach mozgu jest zwiazany
z procesem dojrzewania ptciowego, a hormony plciowe oddziatujace w czasie
pokwitania moga odgrywac role organizujaca wobec rozwijajacego si¢ mozgu.
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Liben i wspoétautorzy (Liben i in. 2002) przedstawili wyniki badania doty-
czacego roli steroidow u 55 adolescentéw (Srednia wieku 13,7 lat) leczonych
z powodu opd6znionego procesu dojrzewania plciowego. Steroidy stymulujace
wczesny, srodkowy 1 pdzny okres dojrzewania oraz placebo podawano alterna-
tywnie uczestnikom badania przez 21 miesigcy. Co 3 miesigce przeprowadzano
z ich udziatem testy mierzace zdolnosci przestrzenne. Stwierdzono réznice plcio-
we w wykonaniu testow przestrzennych, jednak nie odnotowano zmiennosci wy-
nikow tych testow w zaleznosci od poziomu steroidéw we krwi 0osob badanych.

ROLA TESTOSTERONU W KSZTALTOWANIU WIELKOSCI I ASYMETRII CORPUS CALLOSUM

Role testosteronu w ksztattowaniu wielkos$ci i asymetrii corpus callosum
w zyciu ptodowym cztowieka badat zespdt Chura (Chura i in. 2010). Wykonano
badanie MRI u 28 chtopcéw w wieku od 8 do 11 lat, u ktérych ekspozycja na
testosteron zostala zmierzona in utero w drugim trymestrze ich rozwoju ptodo-
wego. Wprawdzie nie stwierdzono zalezno$ci pomigdzy poziomem testosteronu
a wielko$cia corpus callosum w przekroju strzalkowym, jednak wykazano, ze
roshacy poziom testosteronu istotnie koreluje ze wzrostem asymetrii prawostron-
nej tylnej czesci spoidta wielkiego (ciesni, isthmus), ktora ma projekcje gldwnie
do obszaréw ciemieniowych i gornych skroniowych mozgu. Wptyw testosteronu
na prawostronng asymetri¢ corpus callosum moze mie¢ skutek w asymetrycznej
dystrybucji aksondéw spoidta. Moze tez odgrywac istotna role w ksztattowaniu
dymorfizmu piciowego w funkcjonowaniu i budowie mézgu, a takze w realizacji
funkcji poznawczych i zachowania kobiet i m¢zczyzn.

TESTOSTERON A MOZGOWA LATERALIZACJA U DZIECI

W innym badaniu Grimshaw i wspotautorzy szukali zalezno$ci pomigdzy
prenatalnym poziomem testosteronu i mozgowa lateralizacja u dzieci (Grimshaw
11n.1995). Odnoszac si¢ do teorii Geschwinda i Galaburdy, Hines i Shipley oraz
Witelson, skoncentrowanych wokot tematu wplywu steroidow na rozwdj mozgu
w krytycznym okresie zycia ptodowego, zespdt Grimshaw poszukiwal zwiaz-
ku pomigdzy poziomem testosteronu u ptodow badanym z ptynu owodniowego
w drugim trymestrze ciazy a lateralizacja mowy, afektem i rgczno$cia tychze dzie-
ci w wieku 10 lat. Dziewczgta z wyzszym prenatalnym poziomem testosteronu
byty silniej praworgczne i mialty mowg zlateralizowana silniej w lewej potku-
li mézgu. Chtopcy z wyzszym prenatalnym poziomem testosteronu charaktery-
zowali si¢ silniejsza prawopotkulowa specjalizacja dla rozpoznawania emocji.
Rezultaty te sa zgodne z wynikami uzyskanymi przez Witelson (Witelson 1991)
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o roli prenatalnego testosteronu w ksztaltowaniu silniejszej lateralizacji funkcji
w mozgu czlowieka.

HORMONY PLCIOWE A ORIENTACJA SEKSUALNA

Badania dotyczace powstawania roznic w orientacji seksualnej ludzi wska-
zuja z duzym prawdopodobienstwem na rolg hormondéw piciowych dziatajacych
w zyciu ptodowym. Przyczyna homoseksualizmu moga by¢ subtelne réznice
w budowie mozgu, ktore powstaja wskutek nieprawidtowego dziatania androge-
né6w w okresie prenatalnym (Dorner 1985). Meyer-Bahlburg i wspotautorzy (Mey-
er-Bahlburg i in. 1995) badali wptyw prenatalnego estrogenu na rozwdj orientacji
homoseksualnej. Grupa kobiet, ktorych matki otrzymywaty w czasie ciazy die-
thystilbestrol (DES — syntetyczna forma estrogenu podtrzymujaca ciazg) zostata
porownana z grupa kontrolna w kontekscie badan poréwnawczych dotyczacych
psychiatrycznych i psychicznych efektow ekspozycji na DES. Stwierdzono, ze
wsrod kobiet z grupy eksperymentalnej wigcej jest osob homoseksualnych i bi-
seksualnych (punkty 2 do 6 na Skali Kinseya).

ORIENTACJA SEKSUALNA A RECZNOSC

Zesp6t Lalumiere’a badat zwiazek pomigdzy orientacja seksualna a reczno-
$cia w metaanalizie 20 badan (Lalumiere i in. 2000). Poréwnano w nich pro-
porcje 0sob niepraworgcznych do praworgcznych wsrod 6987 homoseksualnych
(6182 mezezyzn i 805 kobiet) i 16423 heteroseksualnych (14808 mezczyzn
i 1615 kobiet) uczestnikow badan. Niepraworgczno$¢ u homoseksualnych uczest-
nikow wystepowata o 39% czesciej niz praworgczno$é, w tym odpowiednio
u homoseksualnych mezczyzn i kobiet 34% 1 91%. Rezultaty te potwierdzaja
zalozenie, ze orientacja seksualna u niektorych mezczyzn i kobiet moze mie¢
neurorozwojowe podloze, jednak czynniki odpowiedzialne za zwiazek pomig-
dzy reczno$cig i orientacja seksualng wymagaja dalszych wyjasnien. Autorzy
dyskutowali trzy mozliwoS$ci: lateralizacje mézgowa i prenatalna ekspozycje na
hormony piciowe, reakcj¢ immunologiczna matki na ptod oraz niestabilno$é¢ roz-
Wojowa.
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RECZNOSC A ORGANIZACJA ASYMETRII MOZGOWE]

ROZNICE W POZIOMIE TESTOSTERONU OSOB LEWO- I PRAWORECZNYCH

Teoria Geschwinda zaktada prenatalnie wyzszy poziom testosteronu oddzia-
lujacego na rozwijajacy si¢ mozg osob leworgcznych niz praworgcznych, co jed-
nak nie oznacza analogicznej dysproporcji hormonalnej w ich zyciu dorostym.
W badaniu Moffat i Hampson (Moffat, Hampson 1996) udzial wzigto 180 o0sob:
97 lewo- i 83 praworgcznych. Szukano zwiazku pomigdzy indywidualnym pozio-
mem testosteronu a wzorcem reprezentacji mowy przy uzyciu metody rozdziel-
nousznego styszenia. Wérod leworgeznych uczestnikow istotnie wyzszy poziom
testosteronu wykazali badani z przewaga lewego ucha w tescie rozdzielnousznego
styszenia w stosunku do leworgcznych osob z przewaga prawego ucha. Wsrod
praworgcznych odnotowano odwrotna tendencjg, co skutkowato statystycznie
istotng interakcja. Wyniki innego badania Moffat i Hampson (Moffat, Hampson
2000) pokazaty, ze leworgezni mezezyzni i kobiety maja nizszy poziom testo-
steronu badany z probek §liny niz populacja 0sob praworgcznych. Wsrod lewo-
recznych mezczyzn osoby z przewaga prawego ucha w tescie rozdzielnousznego
styszenia miaty nizszy poziom testosteronu niz osoby z przewaga lewego ucha,
co pozostaje w zgodzie z zatozeniem o roli testosteronu w rozwoju preferencji
reki 1 lateralizacji funkcjonalnej moézgu.

2D:4D U MEZCZYZN

Stosunek dtugosci drugiego i czwartego palca (2D:4D) jest biomarkerem dla
prenatalnego poziomu testosteronu. Stoyanov (Stoyanov i in. 2009) i wspotau-
torzy badali, czy 2D:4D koreluje z rgcznoscia u mezezyzn. Porownane zostaty:
stosunek 2D:4D u prawej reki, lewej reki, $redniej 2D:4D z obu rak i réznicy
pomiegdzy 2D:4D lewej i prawej reki uczestnikow. Wartos¢ roznicy pomigdzy
2D:4D lewej i1 prawej reki leworgcznych uczestnikow byla istotnie nizsza niz
u praworgcznych. Rezultat ten moze by¢ zinterpretowany jako dowod, ze lewo-
reczni uczestnicy badania byli poddani dziataniu wyzszego poziom testosteronu
w okresie prenatalnym niz osoby praworgczne.

LATERALIZACJA MOWY U OSOB LEWO- | PRAWORECZNYCH

Niejednoznaczna jest kwestia lateralizacji mowy u 0sob prawo- i leworgcz-
nych. Wyniki proby amytalowej wskazuja na lokalizacjg mowy w lewej potkuli
u 95% os6b praworgcznych i 70% leworgeznych. Pozostate 30% leworgcznych
0s0b charakteryzuje si¢ bilateralna reprezentacja mowy (Loring i in. 1990). Dane
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te pokazuja, ze organizacja mowy u 0sob lewo- i praworgcznych jest zasadniczo
podobna, jednak wyniki badan klinicznych kreuja bardziej skomplikowany jej ob-
raz. Szanse wyzdrowienia z afazji sa wigksze u osdb leworgcznych, co thumaczy
si¢ wigksza zdolnoscig prawej potkuli do przejecia zagrozonych funkcji jezyko-
wych (Subirana 1958). W eksperymentach z uzyciem metody rozdzielnousznego
styszenia i lateralnej prezentacji bodzcow wzrokowych osoby leworgczne uzy-
skiwaty wyniki wskazujace na mniejsza asymetri¢ migdzypotkulowa (Sanders,
Wenmoth 1998). Przypuszcza si¢ zatem, ze funkcje jezykowe moga by¢ prezen-
towane bilateralnie u znacznie wigkszej liczby 0sob leworgcznych, niz wskazuje
na to Test Wady.

RECZNOSC W UJECIU ANNETT I MCMANUSA

Recznosé jest najczesciej uyjmowana jako cecha dychotomiczna. M. Annett
zwraca jednak uwage na nietrafnos¢ takiego podejscia. Wedtug Annett rgcznose
stanowi kontinuum cechy indywidualnej, tak jak na przyklad wzrost, i nie moze
by¢ ujmowana w kategoriach wylacznie prawo- lub leworgcznosci (Annett 2002).
Odmienne stanowisko reprezentuje McManus (1984). Przyjmuje on, ze dzie-
dziczymy jedynie kierunek recznos$ci, za$ sita preferencji reki jest wypadkowa
czynnikow srodowiskowych. Podstawa oceny rgcznosci w tym ujgciu jest pisa-
nie, ktore, jako najbardziej zlateralizowana czynnos¢, stanowi dla wielu bada-
czy bazg do wnioskowania i podziatu populacji pod wzgledem recznosci. Istnieje
wiele testow mierzacych recznos¢. Ich odmiennos$¢ rodzi pytania co do trafno-
$ci i wyboru wlasciwego narzedzia pomiaru. Dyskusja toczy sie¢ wokot wyko-
rzystania miar kwestionariuszowych versus wykonaniowych. Zwolenniczka tych
drugich jest Annett, ktora uwaza, ze to wlasnie mozliwosci ruchowe danej reki
sa genetycznie uwarunkowane; preferencja regki jest za§ cecha wtorng. Autorka
wykazata w badaniach, ze wyniki uzyskiwane w tescie pegboard (The Purdue
Pegboard Test) tworza kontinuum i koreluja z wynikami kwestionariuszy pre-
ferencji reki. W ,.teorii przesunigcia w prawo” (The Right Shift Theory) Annett
dowodzi, ze w przypadku genu RS () asymetria lateralizacji wynika z losowej
roéznicy w rozwoju stron ciata, gdyz recesywna forma genu RS (—) nie determinuje
ani lokalizacji mowy ani preferencji reki (Annett 2006). Jednak obecny w czg$ci
populacji gen RS (+) odpowiada za rozwdj mowy w lewej potkuli, zwigkszajac
prawdopodobienstwo, ze prawa r¢ka bedzie sprawniejsza. Teoria ta wyjasnia za-
leznos¢ pomigdzy recznoscia a mozgowa specjalizacja dla funkceji jezykowych,
a takze kwesti¢ reczno$ci w rodzinach i parach blizniaczych. Gen praworgcznos$ci
jest dominujacy, stad nizszy odsetek osob leworgcznych w populacji. Jezeli rodzi-
ce przekazuja potomstwu dwa geny leworgcznosci lub dwa geny praworgcznosci,
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méwimy o reeznosci zdecydowanej. W kazdym innym przypadku powstajacy
uktad heterozygotyczny jest bardziej skomplikowany.

Milan Dragovic i Geoff Hammond (Dragovic, Hammond 2007) uzyli Kwe-
stionariusza Preferowanej Reki Annett (The Annett Hand Preference Questionna-
ire) w celu podziatu badanych os6b ze wzgledu na recznosé. Modele klasyfikacji
recznos$ci w grupach od jednej do o$miu zostaly poddane pigciu analizom staty-
stycznym. W rezultacie stwierdzono, ze statystycznie uzasadniona jest klasyfi-
kacja 0sob badanych w trzech grupach jako 1) zdecydowanie praworgcznych, 2)
zdecydowanie leworgcznych, 3) zmiennych i mieszanych pod katem rgcznoscei.
Poszczegolne grupy oszacowane zostaty kolejno na okoto 66,0%, 9,8%, 24,2%
dla proby 352 losowo wybranych z populacji 0sob.

ASYMETRIA I INTEGRACJA POLKULOWA

W ciagu ostatnich 20 lat eksperymenty behawioralne i elektrofizjologiczne
konsekwentnie wskazywaly na istnienie asymetrii wspotdziatania miedzy potku-
lami (Steinmetz i in. 1992). Niekwestionowana jest pierwszoplanowa rola cor-
pus callosum w procesie komunikacji pomigdzy prawa i lewa potkula mozgu.
Okazuje sig, ze transmisja informacji z udziatem spoidta wielkiego odbywa sig
szybciej z prawej do lewej potkuli niz odwrotnie dla wigkszo$ci procesow beha-
wioralnych i poznawczych. Ta asymetria jest szczegolnie widoczna dla 18 i 19
pola Brodmanna po obu stronach, co jest zgodne z klasycznymi neuroanatomicz-
nymi i neuropsychologicznymi danymi odnoszacymi si¢ do potaczen pol wzro-
kowych. Przyczyn asymetrii transmisji migdzypotkulowej upatruje si¢ w asyme-
trycznym uktadzie wlokien nerwowych w corpus callosum lub w specjalizacji
potkulowe;j.

Barnett i Corballis (Barnett, Corballis 2005) sugeruja, ze asymetria ta jest
rezultatem wyzszej aktywno$ci wynikajacej z wigkszej liczby szybko prze-
wodzacych zmielinizowanych widkien w prawej potkuli mozgu niz w lewe;.
W badaniu autorzy mierzyli czas wymiany informacji migdzy potkulami mézgo-
wymi (interhemispheric transfer times IHTTs) u 13 uczestnikéw plci meskiej po-
przez porownywanie latencji i amplitud potencjatow wywotanych ipisilateralnie
i kontrlateralnie z bodZzcem wzrokowym prezentowanym do lewego lub prawego
pola widzenia. Oszacowane czasu IHT uzyskano z trzech homologicznych par
elektrod. Na podstawie analizy czasu reakcji na bodziec w kazdym z pot widze-
nia nie stwierdzono dominacji prawej potkuli dla wykonywanego zadania. Wy-
wnioskowano, ze szybszy czas transferu informacji z prawej do lewej potkuli
moze wynika¢ z wydajniejszego przewodnictwa aksonalnego w prawej potkuli
w stosunku do potkuli lewe;.
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PLEC A ASYMETRIA FUNKCJONALNA I STRUKTURALNA MOZGU U NOWORODKOW

Wyniki dotychczasowych badan sugeruja, ze organizacja OUN w regu-
lacji réznic plciowych jest procesem rozpoczynajacym si¢ w zyciu plodowym
i dalej trwajacym. Szczegolna rolg odgrywaja w nim hormony ptciowe. Andro-
geny stymuluja synaptogenez¢ i namnazanie si¢ komodrek oraz wzrost nerwow,
a takze ograniczaja eliminacje synaps (Grabowska 2005). Jako ze w rozwijaja-
cym si¢ mdzgu neurony konkuruja o mozliwo$¢ utworzenia polaczen nerwo-
wych (te, ktore ich nie wytworza, gina), jest to proces kluczowy w ksztalto-
waniu si¢ tkanki mézgowej. Receptory androgendw i estrogendw sa roztozone
w mozgu nierdwnomiernie. Na przyktad u makakow stwierdzono, ze ich rozktad
w platach czotowych jest bardziej niesymetryczny u samcoéw niz u samiczek.
W okolicach wrazliwych na dany hormon (wigcej receptorow) komorki wychwy-
tuja go wigcej, a tym samym jego oddziatywanie w danym obszarze mézgu jest
silniejsze. Moze to oznacza¢ nieréwnomierna liczb¢ synaps w obu potkulach mo-
zgu, a co za tym idzie — r6znice w asymetrii i specjalizacji potkulowej u osobni-
kow obu pici. Na mozgi ptodéw meskich oddziatuje wyzszy poziom androgenow
niz na mézgi ptodow kobiecych, dlatego mézgi kobiece sa bardziej symetryczne
niz moézgi meskie.

Materiat genetyczny kobiet i mgzczyzn nie rézni si¢ niczym poza chromo-
somem plci; u kobiet — X, u mezczyzn — Y. Samo istnienie chromosomu me-
skiego lub zenskiego nie przesadza jednak o uksztattowaniu si¢ osobnika danej
ptci. Decydujaca role odgrywaja hormony plciowe, ktére od 6 tygodnia zycia pre-
natalnego sa wytwarzane przez jadra. Jezeli z jakich$ wzgledow androgeny nie
zadzialaja, osobnik z chromosomem Y urodzi si¢ jako dziewczynka, lub — przy
nieprawidtowej sekrecji hormonoéw na ptdd zenski — chlopczyk. Zmiany moga
dotyczy¢ narzadow plciowych zewnetrznych i wewnetrznych (Grabowska 2005).
Zgodnie z teoria Geschwinda i Galaburdy, istnieje zalezno$¢ pomigdzy poziomem
testosteronu dziatajacym na ptdd a organizacja rozwijajacego si¢ moézgu. Hipote-
za ta, cho¢ kontrowersyjna, stata si¢ podstawa wielu badan dotyczacych réznic
w budowie mdzgu kobiet i mgzczyzn. Kobiety 1 mgzczyzni produkuja hormony
zenskie, jak 1 meskie, przy czym kobiety wigcej hormondw zenskich — estrogenu
1 progesteronu, a mgzczyzni meskich — testosteronu i androgenu. Hormony kieru-
ja roznicowaniem plciowym we wcezesnej fazie rozwoju zarodkowego i decyduja
o zachowaniach zwiazanych z plcia. W badaniach na gryzoniach mgskie osobniki
pozbawione androgenow po urodzeniu wykazywaty zenskie zachowania seksual-
ne w zyciu dorostym. Analogicznie zenskie osobniki, ktorym podawano meskie
hormony plciowe, cechowaly si¢ w pozniejszym okresie zycia zachowaniami
charakterystycznymi dla samcow (Collaer, Hines 1995).

Jakie sa réznice w asymetrii funkcjonalnej i strukturalnej moézgu u obu pftei
W najwczesniejszym etapie zycia cztowieka? Badacze z zespotu Gilmore (Gil-
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more 1 in. 2007) dokonali analizy obrazow struktury moézgu 74 noworodkoéw
w pierwszych tygodniach po narodzinach. Stwierdzili silniejszy wzrost objgto-
$ci substancji szarej w stosunku do wzrostu substancji bialej, znacznie szybszy
w obszarach potylicznych niz przedczotowych. Dymorfizm plciowy mozgu jest
widoczny w chwili narodzin — chlopcy maja wigksza ogdlna objetos¢ substancji
biatej i szarej niz dziewczynki. W przeciwienstwie do 0sob dorostych i starszych
u dzieci lewa poéltkula jest wigksza niz prawa, a czotowo-potyliczny wzorzec asy-
metrii nie jest obecny. Regionalne réznice we wzros$cie objgtosci substancji szarej
moézgu tuz po urodzeniu sa prawdopodobnie zwiazane ze zréznicowanym dojrze-
waniem systemu czuciowego i motorycznego mozgu w poréwnaniu ze zlokalizo-
wanymi w obszarze przedczotowym funkcjami wykonawczymi.

Podsumowujac, niektore roéznice plciowe sa obecne w mozgu od momentu
narodzin, inne rozwijaja si¢ pozniej.

ROLA CORPUS CALLOSUM W KSZTALTOWANIU DYNAMIKI INTERAKCIJI
MIEDZYPOLKULOWYCH

Corpus callosum jest gtdwna $ciezka taczaca homologiczne regiony korowe
obu potkul mézgowych. Obecnie dostepne techniki neuroobrazowania umozli-
wiaja badanie zywego zdrowego mozgu w celu ugruntowania wiedzy na temat
jego funkcjonowania, w tym organizacji funkcjonalnej i strukturalnej spoidta
wielkiego. Réznorodne topograficznie subregiony corpus callosum Ytacza sig
z okreslonymi, specyficznymi pod wzgledem petionej funkcji obszarami mo-
zgu. Mniejsze, wolniej przewodzace widkna tacza sie z obszarami asocjacyjny-
mi wyzszego rzedu, zas wigksze, szybko przewodzace wtokna z kora wzroko-
wa, ruchowa i drugorzgdowa kora somatosensoryczna (Doron, Gazzaniga 2008).
Mniejszy rozmiar widkien nerwowych i stabsza komunikacja miedzypotkulowa
moze wigzac¢ si¢ z ograniczong potrzeba wymiany informacji migdzy poétkulami,
co z kolei wynika ze zwigkszonej komunikacji wewnatrzpotkulowej i specjaliza-
cji funkcjonalnej. Ponadto zaktada sig, ze lateralizacja funkcji, jaka obserwujemy
w ludzkim mdzgu, dokonuje si¢ zgodnie z ewolucyjnym kontinuum. Specjali-
zacja potkulowa ogranicza dublowanie si¢ funkcji mézgowych. Mikrostruktura
i wzorce komunikacji z udziatem corpus callosum stanowia podstawe zrozumie-
nia ewolucji lateralizacji i asymetrii migdzypotkulowe;.

Interesujaca jest kwestia roli, jaka spoidto wielkie spetnia w tej komunikacji:
czy jest to rola pobudzajaca, czy hamujaca? Bloom i Hynd (Bloom, Hynd 2005)
dokonali przegladu studiow dotyczacych kalozotomii, wrodzonej agenezji ciata
modzelowatego, zaburzen jezykowych, teorii lateralizacji i asymetrii miedzypot-
kulowej w celu zbadania i poréwnania tych dwoch konkurujacych teorii. Stwier-
dzono, ze corpus callosum petni przede wszystkim role pobudzajaca. Jednak ist-
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nieja dowody popierajace obie teorie. Zatem pozostaje prawdopodobienstwo, ze
corpus callosum pelni zarowno funkcj¢ pobudzajaca, jak 1 hamujaca w procesie
komunikacji potkul mézgowych.

ASYMETRIA ANATOMICZNA CORPUS CALLOSUM W KONTEKSCIE WIEKU,
PLCI I RECZNOSCI

Wyniki badan dotyczacych réznic w budowie corpus callosum kobiet 1 mez-
czyzn sa sprzeczne. Zgodnie z badaniami Petersa (1988), mimo istotnych réznic
w wielkos$ci moézgdw obu plei, wielkosci corpus callosum nie r6znia si¢ propor-
cjonalnie. Steinmetz i wspolautorzy szukali zalezno$ci pomiedzy wielkoscia cia-
ta modzelowatego a recznoscia i plcia (Steinmetz i in. 1992). Stwierdzili brak
zaleznosci pomigdzy wielkoS$cia corpus callosum a rgczno$cig oraz niezalezna
od recznosci relacje pomiedzy wielkos$cia ciesni a plcia (wigksza u kobiet), a tak-
ze niewielkie réznice w wielkos$ci catego corpus callosum u obu plci (czgsciej
nieco wigksze u kobiet). Podobne wyniki badan uzyskata Witelson (Witelson
1995). Stwierdzita, ze po uwzglednieniu masy mézgu cialo modzelowate kobiet
1 mezczyzn nie rozni sig¢ wielkoscia, jednak ciesn zakrgtu obreczy jest propor-
cjonalnie wigksza u kobiet. Ponadto wykazata, ze u mgzczyzn ciatlo modzelo-
wate zmniejsza si¢ wraz z wiekiem i zalezy od rgcznos$ci, czego nie zanotowata
u kobiet. Czg$ciowo odmienne wnioski sformutowali Allen i Gorski (Allen i in.
1991). Analiza skanow mézgéw 146 zdrowych osob wykazata istotne rdznice
w ksztalcie plata ciata modzelowatego (splenium), ktore u kobiet miato ksztalt
zgrubiaty, a u mezczyzn bardziej wydtuzony. Istotnych réznic w ogolnej wielkosci
spoidia obu pfci takze nie znaleziono. Zespdt Welcome (Welcome i in. 2009) szu-
kat behawioralnych korelatow wielkoSci corpus callosum, analizujac zmienno$¢
tej relacji w grupach osob rozniacych sig ze wzgledu na ptec i rgcznosé. Rezultaty
badania pokazaty, Zze u mezczyzn o recznosci zdecydowanej powierzchnia corpus
callosum byla negatywnie skorelowana z lateralizacja behawioralna. U mgzczyzn
z r¢cznoscig mieszang i kobiet o zdecydowanej recznos$ci nie znaleziono bada-
nych zalezno$ci. Najsilniejszy zwiazek zaobserwowano u kobiet o mieszanej
recznosci, u ktorych asymetria behawioralna byta pozytywnie skorelowana z po-
wierzchnia corpus callosum.

Rezultaty badania Burke i Yeo (1994) pokazaly, ze rozmiar corpus callosum
moze by¢ zalezny od indywidualnej zmiennosci lateralizacji mézgowej. Wyni-
ki badan Burke i Yeo przeprowadzone z udziatem 97 osob pokazaly, ze czyn-
niki determinujace wielko$¢ corpus callosum u kobiet 1 mezczyzn réznity sig.
U mezczyzn wielko$¢ obszaru tylnej czesci corpus callosum byta zalezna od sity
preferencji prawej reki i objetosci tylnej czesci lewej potkuli mézgu (im silniej-
sza preferencja prawej reki i wigksza objetosc tylnej czesci lewej potkuli, tym
wigkszy obszar tylnej cze$ci corpus callosum). Z kolei u kobiet niepraworgcz-
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no$¢ predysponowata do wigkszego rozmiaru corpus callosum, a wigksza obje-
tos¢ tylnej czesci lewej potkuli wiazata sig z wigksza grubo$cia corpus callosum
w przekroju strzatkowym.

ZDOLNOSCI POZNAWCZE I LATERALIZACJA MOWY A BUDOWA
CORPUS CALLOSUM

Czy istnieje bezposredni zwiazek pomigdzy fluencja werbalna, zdolnoscia-
mi wzrokowo-przestrzennymi i lateralizacja mowy a budowa corpus callosum?
Badaniami objgto 28 kobiet w wielu 2045 lat, ktére wykonaly testy mierzace
zdolnos$ci poznawcze w celu poréwnania uzyskanych wynikéw z wielko$cia po-
szczegolnych subregiondow corpus callosum (Hines i in. 1992). Przy uzyciu MRI
zbadane zostaty powierzchnie ptata (splenium), cie$ni (isthmus), pnia (truncus)
i kolana (genu) corpus callosum w przekroju strzatkowym. Stwierdzono, ze flu-
encja werbalna koreluje pozytywnie, a lateralizacja jezykowa negatywnie z ob-
szarem splenium. Innych znaczacych zalezno$ci nie znaleziono. Rezultaty te sa
istotne dla zrozumienia czynnikow zaangazowanych w rozwoj zréznicowanych
ze wzgledu na pte¢ funkcji poznawczych i poznania neuronalnych podstaw late-
ralizacji jezykowej i zdolno$ci werbalnych.

DZIALANIE CZYNNIKOW HORMONALNYCH A ROZNICE W FUNKCJONOWANIU
POZNAWCZYM KOBIET W CYKLU MENSTRUACYINYM

Hormony plciowe odgrywaja kluczowa rol¢ w ksztaltowaniu sig roznic ptcio-
wych. Od chwili poczecia ich poziom wptywa na rozwdj nie tylko narzadow picio-
wych, ale takze tkanki mozgowej. W ten sposob hormony determinuja zachowa-
nia seksualne i modyfikuja funkcjonowanie cztowieka na przestrzeni catego jego
zycia. Androgeny dzialaja na rozwijajacy si¢ ptdéd w dwojaki sposob: defemini-
zujaco i jednoczes$nie maskulinizujaco. Pod wptywem androgenéw mozg ksztat-
tuje si¢ w sposob charakterystyczny dla osobnikow meskich — ma odpowiednio
rozwinigte struktury odpowiedzialne za meskie zachowanie seksualne i jest bar-
dziej asymetryczny oraz stymuluje rozwo6j obwodow wrazliwych na androgeny.
Ich pobudzenie wywotuje zachowania agresywne, charakterystyczne dla samcow
(Grabowska 2003). Proces feminizacji i demaskulinizacji nie wymaga ekspozycji
hormonow, jednakze istnieja sprzeczne dowody wskazujace na role hormonoéw
zenskich zarowno w procesie feminizacji i demaskulinizacji, jak 1 defeminizacji
i maskulinizacji. Podanie zenskim noworodkom gryzoni blokera estrogenu (tamo-
xifen) powoduje ich defeminizacje, co wyraza si¢ w ograniczeniu typowych dla
samic zachowan reprodukcyjnych. Tamoxifen dziata rowniez maskulinizujaco
na budowe corpus callosum i grubo$¢ kory nowej. Podobne zmiany powoduje
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usunigcie jajnikow we wczesnej fazie zycia samic. Z drugiej strony tamoxifen
podany samicom w krotkim czasie po urodzeniu powoduje zahamowanie wzrostu
1 zmniejszenie objetosci zwojow mozgowych zwiazanych z zachowaniami seksu-
alnymi, a wigc demaskulinizacje. Kierunek dziatania zenskich hormonow (femi-
nizacja i demaskulinizacja versus defeminizacja i maskulinizacja) moze zalezeé
od skali i czasu ekspozycji na estrogeny. Ludzie, podobnie jak zwierzgta, wyka-
zuja roznice ptciowe od najwczesniejszych faz rozwoju ptodowego. Osobniki me-
skie charakteryzuja si¢ podwyzszonym poziomem testosteronu, w szczegolnosci
w okresie okoto 8—24 tygodnia ciazy do 6 miesigcy po urodzeniu. Osobniki zen-
skie najprawdopodobniej produkuja estrogeny w okresie prenatalnym, nie ma
jednak pewnosci, jaka czg$¢ tego hormonu jest efektem pracy jajnikow plodu.
Poziom estradiolu wzrasta u nich istotnie po urodzeniu i wptywa na sposob funk-
cjonowania poznawczego przez cate zycie (Collaer, Hines 1995).

Psychoneuroendokrynologia pozwala zrozumie¢ charakter zaburzen psy-
chicznych towarzyszacych chorobom endokrynologicznym. Uktad nerwowy
i endokrynny pozostaja w zaleznosci strukturalno-czynno$ciowej i petnia rolg re-
gulacyjng wobec funkcjonowania catego organizmu. Osrodkowy uktad nerwowy
dziata poprzez neurohormony podwzgoérzowe, regulujac wydzielanie hormonow
obwodowych oraz dziatajacych na narzady wewngtrzne, w tym mozg. Niepra-
widltowa sekrecja hormondéw moze powodowaé wiele zmian w funkcjonowaniu
cztowieka, takich jak trudnosci z kontrola reakcji emocjonalnych i zachowan spo-
tecznych lub powodowaé wystepowanie deficytow poznawczych. Wspotdziatajac
z osrodkowym uktadem nerwowym, hormony odgrywaja istotna rol¢ w ksztatto-
waniu zachowan seksualnych, spotecznych, a takze wyzszych funkcji psychicz-
nych. Hormony dziataja na caly organizm lub wybrane narzady, a ich poziom
zmienia si¢ w przebiegu ontogenezy oraz w zaleznosci od fazy cyklu — dobowe-
g0, miesigcznego. Niedobor lub nadmiar hormonéw moze powodowac choroby
gruczotow wydzielania wewnetrznego. Do objawow chorobowych naleza migdzy
innymi zaburzenia widzenia, bole gltowy, otyto§¢. Ponadto schorzeniom uktadu
endokrynnego niejednokrotnie towarzysza zaburzenia poznawcze. Wazna rolg
w ksztaltowaniu poziomu funkcjonowania poznawczego jednostki odgrywaja
hormony ptciowe. Typowy przyktad réznic migdzyptciowych dotyczy wykonania
zadan o charakterze werbalnym i wzrokowo-przestrzennym przez kobiety i mgz-
czyzn (kobiety wykonuja zadania werbalne na wyzszym poziomie niz mgzczyzni,
a mezezyzni lepiej wykonuja zadania wzrokowo- przestrzenne). Jednak wyniki te
r6znia si¢ nieznacznie.

Odmienna organizacja mézgéw kobiet i mezczyzn powoduje, ze skutki
uszkodzen kory mozgowej u obu pici sa rozne. Wigksza asymetria funkcjonalna
mozgow meskich wiaze si¢ zwykle z glebszym uposledzeniem okreslonej funkcji
poznawczej w przypadku uszkodzenia struktur z nig zwiazanych. W moézgach ko-
biecych te obszary sa bardziej rozproszone, tak wigc funkcje uszkodzonego obsza-



ZMIENNOSC PRZEBIEGU PROCESOW POZNAWCZYCH U KOBIET... 69

ru moga by¢ w pewnym stopniu przejgte przez inne regiony. Potwierdzeniem tej
teorii sa wyniki badan z udzialem oso6b z lewo- i prawostronnymi uszkodzeniami
mozgu, przeprowadzonych przez zespot badawczy z Instytutu Biologii Doswiad-
czalnej im. M. Nenckiego PAN i Kliniki Neurochirurgii Akademii Medycznej
w Warszawie (Grabowska i in. 1999). Stwierdzono, ze uszkodzenie mozgu wiaze
si¢ z nasileniem ztudzen wzrokowych, np. czego dowodem jest ztudzenie strza-
ty Mullera-Lyera: utozenie grotow strzat na koncach rownej dhugosci odcinkow
powoduje, Ze sa one postrzegane jako rozne — odcinek z grotami odwroéconymi
na zewnatrz wydaje si¢ dtuzszy. Nasilenie ztudzen optycznych wystepuje jednak
umezezyzn tylko po uszkodzeniach prawostronnych, a u kobiet zard6wno po uszko-
dzeniach prawo-, jak i lewostronnych. To moze oznaczaé, ze regiony zwigzane
z funkcjami wzrokowo-przestrzennymi sa bardziej skoncentrowane w prawej pot-
kuli meskich mozgow 1 bilateralnie w mdzgach kobiecych. Niewykluczone, ze ta
asymetria jest podstawa przewagi m¢zczyzn nad kobietami w zadaniach wymaga-
jacych zdolnosci przestrzennych. W przypadku funkcji jezykowych wyniki badan
sa analogiczne. W zadaniu oceny zlepek literowych jako rymujacych sig¢ lub nie
badanie MRI pokazato zwigkszona aktywno$¢ obszarow czotowych zwiazanych
z funkcjami jezykowymi w lewej potkuli u mezezyzn i podobnych regionow, lecz
bilateralnie, u kobiet (Shaywitz 1995).

Obszarem umozliwiajacym bardziej doglebne poznanie roli hormonow
w procesach poznawczych sa badania 0sob z rozwojowymi nieprawidtowos$cia-
mi wpltywajacymi na poziom hormondw, ze zmniejszonym poziomem hormonow
— naturalnie lub sztucznie, i z niestabilnym poziomem hormonow w przebiegu
choroby np. otgpiennej. Przyktadowo u dziewczat, ktore w okresie prenatalnym
zostaty poddane dziataniu wyzszej niz przecigtnie ilosci androgenow (najczesciej
w wyniku przerostu kory nadnerczy), nast¢puja niecodwracalne zmiany w rozwi-
jajacym si¢ mozgu oraz maskulinizacja narzadow rozrodczych. Zmiany mézgowe
powoduja wystepowanie u nich typowo chtopigcych zachowan, charakteryzuja
si¢ obnizona sprawnoscia pamigci krotkotrwatej 1 trudno$ciami w uczeniu sig
(Erlanger i in. 1999). Badania kobiet poddanych hormonalnej terapii zastepczej
w okresie menopauzy pokazaty, ze podanie im estradiolu przez okres 1 roku spo-
wodowato wzrost inteligencji werbalnej (brak na skali bezstownej). Efekt ten
trwat do roku po zaprzestaniu kuracji zastepczej, co wskazuje na krotkotrwaty
efekt dziatania estradiolu i wplyw jego aktualnego poziomu na jako$¢ funkcjono-
wania poznawczego (Grabowska 2005b). Ponadto wykazano, ze zazywanie es-
tradiolu zmniejsza zagrozenia wystapienia choroby otgpiennej lub spowalnia jej
rozwoj, co jest widoczne w poprawie pamigci i koncentracji kobiet stosujacych
terapi¢ zast¢pcza. Podobne efekty przyniosto podawanie estrogenu kobietom po
operacji usunigcia jajnikow.

Badania przeprowadzone z udziatem kobiet bedacych w réznych fazach cy-
klu menstruacyjnego pokazaty, ze zmieniajacy si¢ w czasie trwania cyklu poziom
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hormondéw plciowych modyfikuje wzorzec asymetrii potkulowej oraz asymetrii
interakcji miedzypotkulowych, wptywajac w ten sposob na wykonanie zadan,
w ktorych plcie wykazuja duze réznice. W badaniu Hausmanna i jego zespotu
(Hausmann i in. 2002) analizowano poziom progesteronu, estradiolu, testostero-
nu, LH (hormon luteinizujacy) 1 FSH (hormon folikulotropowy) z probek krwi
12 kobiet co 3 dni. Jednocze$nie badano asymetri¢ funkcjonalna mozgu (FCA)
w zadaniach: decyzje leksykalne, rozpoznawanie figur oraz rozrdéznianie twa-
rzy poprzez prezentacje bodzcoéw do lewego i prawego pola widzenia. Badania
pokazaty, ze wzrost poziomu progesteronu wptywa na zwigkszenie wydajnosci
lewej potkuli, powodujac redukcje asymetrii funkcjonalnej pétkul w zadaniach
rozpoznawania figur, w ktorych lewa poétkula jest mniej wyspecjalizowana niz
pélkula prawa. Wplyw estradiolu byt niejednoznaczny. W badaniach poprzecz-
nych stwierdzono niezalezny od zadania istotny wptyw estradiolu na czas reakcji
na bodziec w lewym i prawym polu widzenia (wydluzenie czasu odpowiedzi)
podczas fazy folikularnej. Ponadto poziom estradiolu korelowat dodatnio z liczba
poprawnych odpowiedzi w zadaniu poréwnywania figur w obu polach widze-
nia w fazie folikularnej i Srodkowej lutealnej, lecz nie wykazywat zwiazku ze
stopniem asymetrii funkcjonalnej mozgu w tychze fazach cyklu. Inne wyniki
osiagnigto w badaniach longitudinalnych, gdzie wykazano wptyw estradiolu na
poziom asymetrii funkcjonalnej mézgu. W zadaniach poréwnywania figur po-
ziom estradiolu wptywal na redukcje asymetrii czasu odpowiedzi, za§ w zada-
niach decyzji leksykalnych — na jej zwigkszenie. Zalezne od estradiolu zmiany
w lateralizacji wykryte w badaniu longitudinalnym koresponduja z badaniami
z uzyciem testu rozdzielnousznego styszenia (Peters1995) i stanowia alternatyw-
ne wyjasnienie zmian w asymetrii funkcjonalnej mézgu, wystepujacych w czasie
faz cyklu menstruacyjnego. Jest zatem mozliwe, ze zmiany w asymetrii funk-
cjonalnej moézgu w czasie fazy §rodkowej lutealnej wynikaja z aktywujacej roli
estradiolu, nie za$ jedynie z modulujacego wptywu progesteronu.

Badania wskazuja na rolg hormonow zenskich w modulacji asymetrii percep-
cyjnej. Uczestnicy kolejnego badania wykonali testy tachistoskopowe i rozdziel-
nousznego ustyszenia z uzyciem bodzcow werbalnych i niewerbalnych, w fazie
menstrualnej i srodkowej lutealnej cyklu (Mead, Hampson 1996). Analiza rezulta-
tow badan tachistoskopowych pokazata, ze trafno$¢ odpowiedzi dla lewego pola
widzenia, lecz nie dla prawego pola widzenia, byla istotnie nizsza dla zadan wer-
balnych i niewerbalnych w fazie srodkowej lutealnej niz w fazie menstrualne;j.
Wyniki dla prawego ucha w zadaniach niewerbalnych byly istotnie nizsze w fazie
srodkowej lutealnej. Wyniki te wskazuja na wyzszo$¢ procesow prawopolkulo-
wych 1 redukcji wydajnosci transferu migdzypotkulowego przy wyzszym pozio-
mie zenskich hormonéw ptciowych.

Analogiczne rezultaty uzyskiwano w serii podobnych badan. I tak w bada-
niu z uzyciem dwoch wersji Testu Banich-Belger (Bayer i in. 2008) zadaniem
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uczestnikow byto dopasowanie liter pod wzgledem ich fizycznego (A1 A) i se-
mantycznego (A i a) podobienstwa. Bodzce byly prezentowane w jednym lub obu
polach widzenia. Ponadto okreslano czas wymiany informacji migdzy potkulami
moézgowymi (IHTTs) w zadaniu skonstruowanym zgodnie z paradygmatem Pof-
fenbergera. Przebadano 17 kobiet z normalnymi cyklami menstruacyjnymi w cza-
sie menstruacji (niski poziom progesteronu) i w fazie srodkowej lutealnej (wysoki
poziom progesteronu). Poziom progesteronu okreslano z probek §liny. Ponadto
15 kobiet po menopauzie wykonato te same zadania w analogicznych odstgpach
czasowych; 28 0sob z grupy kontrolnej przebadano raz. Zgodnie z rezultatami
wezesniejszych badan bardziej skomplikowane (semantyczne) zadania wzmocni-
ly integracj¢ migdzypotkulowa, poprzez migdzypotkulowy podziat pracy optyma-
lizujacy wykonanie zadania (across-field advantage, AFA), we wszystkich trzech
grupach. Jednakze u kobiet regularnie miesiaczkujacych AFA byla istotnie obni-
zona w czasie menstruacji. IHTT nie zmieniat si¢ w ciagu cyklu menstruacyjnego.
Jednak w czasie fazy lutealnej AFA byta zwigkszona, co sugeruje zalezno$¢ inte-
gracji miedzypotkulowej od oddziatujacych woéwczas hormondw.

W kolejnym badaniu (Hausmann, Giintiirkiin 2000) uczestnicy (kobiety z re-
gularnymi cyklami menstruacyjnymi, mtodzi mgzczyzni i kobiety po menopau-
zie) wykonali prototypowe zadanie angazujace glownie lewa potkule (decyzje
leksykalne) i dwa prawopotkulowe zadania (porownywanie figur i rozpoznawanie
twarzy). We wszystkich trzech zadaniach wykazano istotna interakcj¢ pomigdzy
faza cyklu menstruacyjnego i polem widzenia u mtodych kobiet. Stwierdzono
znaczacy wplyw progesteronu na lateralizacj¢ w zadaniach porownywania figur
w zwiazku ze wzmacniajacym wptywem tego hormonu na wydajnos¢ lewej pot-
kuli mézgu. Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy wnioskuja, ze proge-
steron redukuje transmisj¢ migdzypotkulowa poprzez wyciszanie pobudzajacego
wplywu kwasu glutaminowego na neurony ruchowe, jak tez poprzez wzmacnia-
nie hamujacego wptywu kwasu gamma-aminomastowego (GABA). Ten podwoj-
ny efekt prowadzi do ostabienia wspotpracy potkul i tym samym przejsciowej
redukcji asymetrii migdzypotkulowe;.

Inne badanie zespotu Hausmanna (Holldnder i in. 2005) dotyczyto wpltywu
modulacji hormonalnej na asymetri¢ migdzypotkulowa w kontekscie zjawiska
znanego jako attentional blink (refrakcja uwagi, ,,mrugnigcie uwagowe”, ogra-
niczona zdolno$¢ do spostrzezenia bodzca eksponowanego 200 ms po bodzcu
poprzedzajacym). Zanotowano attentional blink w obu polach widzenia w fazie
srodkowej lutealnej, ale tylko w prawym polu widzenia w czasie menstruacji.
Wyciagnigto wnioski, ze niski poziom steroidow ogranicza mrugnigcie uwagowe
do lewej potkuli, a wysoki poziom estradiolu i progesteronu w fazie srodkowej
lutealnej obniza asymetri¢ funkcjonalna poprzez selektywny wzrost attentio-
nal blink w prawej potkuli. Ten efekt wydaje si¢ w wigkszym stopniu zalezny
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od zmian poziomu estradiolu niz progesteronu i jest zgodny ze stwierdzeniem
0 zwigzanym z poziomem hormondow thumieniu aktywnosci prawej potkuli w cza-
sie fazy srodkowej lutealne;j.

Celem kolejnego badania (Hausmann i in. 2000) bylo wykazanie rdéznic
w poziomie wykonania trzech zadan angazujacych zdolnosci przestrzenne w fazie
srodkowej lutealnej i podczas menstruacji oraz stwierdzenie, ktore z oddziatuja-
cych wowczas hormonoéw maja wptyw na te zmiany. Najwigksze réznice zanoto-
wano w wykonaniu testu wyobrazeniowej rotacji figur (The Mental Rotation Test)
— kobiety osiagnety w nim najwyzsze wyniki w czasie menstruacji, a najnizsze
w fazie srodkowej lutealnej. Stwierdzono silny pozytywny wplyw testosteronu
i negatywny estradiolu na wykonanie tego testu. Te rezultaty jednoznacznie wska-
zuja na modulujacy wplyw testosteronu i estradiolu na zdolno$ci przestrzenne
w czasie cyklu menstruacyjnego.

Oprocz zdolnosci przestrzennych Hampson i Kimura analizowaty zdolnos$ci
motoryczne kobiet w czasie cyklu menstruacyjnego (Hampson, Kimura 1988).
Uzyto trzech testow: Manual Sequence Box, Purdue Pegboard i uderzen palcem
wskazujacym (finger-tapping) w celu zmierzenia koordynacji manualnej kobiet.
Stwierdzono zwigkszong predkos¢ koordynacji ruchowej w fazie srodkowej lute-
alnej, co pozostaje w zgodzie z hipoteza o lepszym wykonaniu typowo kobiecych
zadan w czasie podwyzszonego poziomu zenskich hormonow ptciowych.

Przytoczone powyzej badania sa jednymi z wielu poruszajacych tematyke
funkcjonowania poznawczego kobiet w cyklu menstruacyjnym. Formutowane na
podstawie uzyskiwanych wynikéw wnioski sa podobne; stwierdza si¢ istotne sta-
tystycznie roznice w poziomie zdolnosci werbalnych 1 wzrokowo-przestrzennych
kobiet w fazie menstrualnej i sSrodkowej lutealnej cyklu. Wiaza si¢ one z pozio-
mem hormonéw plciowych — roznym w poszczegdlnych fazach cyklu menstru-
acyjnego. Fluktuacje poziomu hormonéw wywotuja zmiany w nasileniu transferu
migdzy potkulami mézgu oraz powodujg wzmozenie aktywnosci jednej z nich,
skutkujac r6znym sposobem wykonywania zadan typowo meskich i typowo ko-
biecych.

Sposob funkcjonowania poznawczego kobiety zmienia si¢ zarOwno cy-
klicznie — w okresie jej aktywnosci rozrodczej, jak i w czasie calego zycia
w zwiazku z okresem menopauzalnym. Wiedza zdobyta dzigki badaniom do-
tyczacym roli hormonow piciowych w ksztalttowaniu sposobu funkcjonowania
poznawczego kobiet pozwala im na optymalne przygotowanie si¢ do zmian
w sposobie ich funkcjonowania i, dzigki osiagnigciom medycyny, jak najlepsze
wykorzystanie zasobow zdrowia fizycznego i psychicznego, tak szczegdlnych
w przypadku przedstawicielek ptci pigkne;j.
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SUMMARY

Sex hormones influence behavior of animals and humans. We are used to think that their role
is connected exclusively with sexual behavior. In fact, sex hormones play an important role in early
stages of humans’ brain development, shape the asymmetry of a brain and influence significiantly
cognitive functions in an adult human life. Female sex hormones enhance verbal memory and pre-
vent some neurodegenerative diseases. Steroids are crucial for forming the gonads and nervous
tissue; they influence human life from the very beginning until its end.

The changes in the level of femal sex hormones during the menstrual cycle influence the abili-
ties in different tasks specific to the left or the right hemisphere. Verbal and manual skills are better
performed by women at the midluteal phase of the menstrual cycle, when the level of estrogen and
progesteron is high. At the menstrual phase, when the level of these hormones is lower, tasks de-
manding spatial skills are better performed. Analyses revealed the similar variability in performance
in postmenopausal women taking hormon replacement therapy.

Key words: cognitive processes, sex hormones, menstrual cycle
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