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چکيد ه
به علت کمبود پژوهش در زمينة تفاوت های جنسيتی مغز، هنوز از جنسيت به عنوان متغير در طراحی 
آزمايش ها استفاده نمی شود؛ ولی تحقيقات وسيعی در اين زمينه برای درک بهتر فرايند رشد طبيعی مغز و 
بلوغ،  آسيب شناسی رفتارهای اجتماعی، سوء مصرف مواد، يادگيری و حافظه، آسيب های مغزی و بيماری های 
تخريب کنندة اعصاب، مانند پارکينسون، آلزايمر، هانتينگتون و موارد بسيار ديگری که از نظر سلامت جسمی 
و روانی فردی و اجتماعی انسان امروزی مهم تلقی می شوند، انجام می شود. علاوه بر تفاوت هايی که بين اندازه 
و وزن مغز مرد و زن وجود دارد، تفاوت هايی ماکروسکوپی، ميکروسکوپی و عملکردی نيز در مناطق مختلف 
مغز وجود دارد و همچنين تفاوت در رفتارهای جنسی (مانند هويت جنسی و ميزان شيوع ناهنجاری های 
عصب شناختی و روانپزشکی) بين دو جنس نر و ماده مشاهده می شود. از سوی ديگر، درک سازوکارهايی 
که باعث بروز تفاوت های جنسی در رفتار جانوران می شوند، به فهم درستِ تفاوت های جنسی انسان کمک 
می کنند. در جانوران مهره دار،  هورمون تستوسترون، مسئول ايجاد بيشتر و شايد همة تفاوت های جنسی 
شناخته شده در دستگاه عصبی و رفتار جانوران، مانند نرينه کردن، تکوين و رشد عصبی، ايجاد رفتارهای 
نرينگی و سرکوب رفتارهای جنس ماده است. هورمون تستوسترون از طريق ممانعت يا تشديد مرگ سلولی يا 
با تغيير شکل و حذف سيناپس ها، تکوين دستگاه عصبی را شکل می دهد. تعامل تجربيات با تستوسترون باعث 
بهبود يا کاهش اثرهای آن بر دستگاه عصبی مرکزی می شود. هورمون های گنادی علاوه بر اثرهای دائمی بر 
تکوين دستگاه عصبی مرکزی که در دوران جنينی اعمال می شود، اثرهايی موقتی نيز بر مغز جانور بالغ دارند. 
اين اثرها به ويژه در بروز رفتارهای جنسی در ابتدای بلوغ و در بزرگسالی بسيار اهميت دارند. به نظر می رسد 
تفاوت های جنسی مغز، به اثرهای چندين ژن مختلف بستگی دارند که شناسايی شده اند. بنابراين، با توجه به 
اهميت و جايگاه ويژة علوم شناختی و مطالعة ساختار و عملکرد مغز در دنيای معاصر، لزوم توجه همه جانبه و 

کاربردی به آن در همة زمينه ها، به ويژه در امر آموزش، بيش از پيش احساس می شود. 
               

 کليدواژه ها: تمايز جنسی مغز، هورمون تستوسترون، علوم شناختی
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ايجاد می شوند، بعد از گنادکتومی يا توسط هورمون  ها از بين 
در  مغز  عملکرد  و  ساختار  در  که  تفاوت های جنسی  می روند. 
دوران تمايز جنسی ايجاد می شوند، بعد از گنادکتومی يا تيمار 
افراد بالغ با هورمون باقی می مانند. تفاوت های جنسی در عملکرد 
مغز تا حدودی از تفاوت های جنسی در ساختار دستگاه عصبی 
مرکزی ناشی می شود. هورمون های بيضه طی تکوين باعث ايجاد 
تفاوت های جنسی در دستگاه عصبی مرکزی می شوند؛ مثلاً حجم 
هستة دو شکلی جنسی ناحية پراپتيک۲ در موش صحرايی نر بالغ 
پنج برابر موش صحرايی ماده است. تعداد نورون های جسم پينه ای 
نيز در موش صحرايی  ماده نسبت به نرها بيشتر است. همچنين، 
ضخامت قشر سمت چپ مغز موش صحرايی  نر نسبت به سمت 

راست بيشتر است. اثرهای هورمون های جنسی دو گونه است:
۱. اثرهای دائمی يا سازمان دهندگی: تأثير پايدار بر عملکرد 
مغز و آناتومی بدن دارند. در دوران حساس رشد جنينی اعمال 
می شود؛ مانند تعيين جنسيت مذکر يا مؤنث جنين و مغز در حال 

رشد جنين.
۲. اثرهای موقتی يا فعال کنندگی: اثرهای گذرا و موقت 
اعمال  زمانی  بالغ که در هر  افراد  بر مغز  هورمون های جنسی 

می شوند؛ مانند ايجاد رفتارهای جنسی.
به نظر می رسد، اثرهای سازمان دهندگی هورمون های تستوسترون 
و استراديول قبل از تولد، برای بروز خصوصيات فيزيولوژيک و رفتار 
طبيعی جنسی ضروری است. اثرهای فعال کنندگی هورمون های 
استروئيدی در دوران بلوغ نيازمند اثرهای سازمان دهندگی اين 
هورمون ها در ابتدای تولدند. در دوران بلوغ مدارهای سازمان دهی 
شد ة دوران جنينی توسط استروئيدها فعال می شوند. تمايز جنسی 
مغز، تغييرات دائمی را در ساختار و عملکردهای مغز از طريق 
برهم کنش نورون های در حال رشد با محيط (هورمون های خون، 

مواد غذايی، دارويی، مواد شيميايی خون مادر) انجام می دهد. 
چندين ژن وابسته به جنس نيز در سلول های عصبی در ارتباط با 
تمايز جنسی مغز شناسايی شده اند. فقدان ژن هايی که باعث رشد 
اندام های جنسی نر می شوند، به تنهايی باعث ماده شدن نمی شوند. 

در برخى گونه هاى 
پستانداران مغز از لحاظ 

ژنتيكى ماده يا خنثى است

مقدمه
در برخی گونه های پستانداران مغز از لحاظ ژنتيکی ماده يا خنثی 
است. ويژگی های عملکردی و ساختاری مغز توسط هورمون های 
بيضه در دورة بحرانی نمو (اواخر حاملگی يا بعد از تولد) اعمال 
می شود. تمايز جنسی دستگاه توليد مثلی يکی از ويژگی های مهم 
فرايند تکوين جنسی است. تکوين بيضه ها به عامل تعيين کنندة 
بيضه ای و تمايز اندام های خارجی و داخلی جنسی به هورمون های 
بيضه ای بستگی دارد. مغز نيز متحمل تغييراتی می شود که از نظر 
هورمونی به تمايز جنسی وابسته اند. هورمون های گنادی اثرهای 
دائمی بر تکوين دستگاه عصبی مرکزی و اثرهای موقتی بر مغز بالغ 
دارند. تيمار دستگاه عصبی مرکزی با هورمون های بيضه ای در دوران 
تکوين مغز باعث بروز تفاوت های جنسی می شود. تمايز جنسی مغز 
به تفاوت های ريخت شناختی، کالبدشناختی و عملکردی بين مغز 
جنس نر و ماده که تا دو سالگی قابل تشخيص اند، اشاره می کند. 
رشد و نمو جنين علاوه بر هورمون های گنادی، توسط فاکتورهای 
مادرانه و محيطی نيز سازماندهی می شود. به علاوه، چندين ژن 

مختلف وابسته به جنس در مغز نر و ماده شناسايی شده اند. 

اثرهای هورمون های جنسی
هورمون های استروئيدی از قبيل هورمون های جنسی اثرهای 
سازمان دهندگی و فعال کنندگی بر مغز اعمال می کنند. اثرهای 
سازمان دهندگی استروئيدها بر مغز در دوران جنينی و نيز در دوران 
بلوغ اعمال می شود. هورمون های گنادی اثرهای دائمی بر تکوين 
دستگاه عصبی مرکزی و اثرهای موقت بر مغز افراد بالغ دارند. 
فونيکس۱ در سال ۱۹۵۹ با بررسی اثرهای تستوسترون در دوران 
جنينی بر رفتار جنسی افراد بالغ با استفاده از گنادکتومی يا تيمار 
افراد بالغ با هورمون جنسی، نشان داد که در هر يک از افراد جنس 
نر و ماده، علاوه بر هورمون های جنس خود، هورمون های جنس 
مخالف نيز وجود دارند. از طرفی تعادل خاصی بين هورمون های 
دو جنس برقرار است، ولی هورمون های جنس خودی غالب اند. او 
نتيجه گرفت که تفاوت های جنسی که با اثرهای موقت استروئيدها 
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چندين ژن مختلف وابسته 
به جنس در مغز نر و ماده 
شناسايى شده اند

نيز مشاهده می شوند.  انسان  تفاوت های جنسی در رفتارهای 
رفتارهای مادرانه، رفتارهای تهاجمی، رفتار تعيين قلمرو، تنظيم 
جذب غذا و وزن بدن،  بازی، رفتارهای اجتماعی و رفتار يادگيری 

نيز در جانوران نر و ماده متفاوت است.
هيپوکامپ، آميگدال و نئوکورتکس در زنان و مردان از نظر اندازه و 
عصب شيميايی۷ با يکديگر متفاوت اند. اين تفاوت ها ناشی از اثرهای 
هورمون های استروئيدی است. کاسة سر مردان بزرگ تر و متناسب 
با انداز ة بدن است. درصد ماد ة سفيد در مغز مردان نسبت به ماد ة 
خاکستری بيشتر است. مردان مايع مغزی نخاعی بيشتری نسبت به 

وجود تفاوت هاى ريخت شناختى و 
عملكردى در هسته هاى مغز مرد و 

زن به اثبات رسيده است

تستوسترون  مانند  هورمون هايی  به  نياز  مغز  نرشدن  بنابراين، 
به منظور تمايز آن دارد. اين هورمون ها در نتيجة بيان ژن در دوران 

تکوين جنينی آزاد می شوند.

دوشکلی جنسی مغز انسان 
وجود تفاوت های ريخت شناختی و عملکردی در هسته های مغز 
مرد و زن به اثبات رسيده است؛ مانند هستة اونوف۳ در انسان که 
هومولوگ هستة BNS ۴  در موش صحرايی است. هستة اونوف 
در مردان نسبت به زنان نورون های بيشتری دارد و بزرگ تر است. 
هسته های  INAH ۵ در هيپوتالاموس قدامی معادل هستة دوشکلی 
جنسی  POA (SND-POA)۶ در موش صحرايی اند. اندازه و حجم 
برخی از هسته هاي INAH در مردان نيز نسبت به زنان بزرگ تر 
برخی  فيدبکی  پاسخ های  و  پينه ای  و شکل جسم  اندازه  است. 
هسته های هيپوتالاموس به استراديول در زنان و مردان بالغ متفاوت 

است.

زنان دارند. مغز زنان ماد ة خاکستری بيشتری نسبت به مردان دارد.
برخی نشانگان  ها بالينی تمايز جنسی دستگاه توليد مثلی و مغز 
را بهتر نشان می دهند. در اين نشانگان ها آسيب شديدی به جنس 
ژنتيک و هويت جنسی افراد وارد می شود: نشانگان عدم حساسيت 
به آندروژن۸ ؛ نقصان آنزيم ۵ - آلفارداکتاز۹؛ هيپرپلازی مادرزادی 
آدرنال ( نشانگان آدرنوژنيتال)۱۰. اين نشانگان ها نشان می دهند که 
دستگاه توليد مثلی ذاتاً ماده است، ولی تحت تأثير هورمون های 

استروئيدی نر می شود.

مغز نيز متحمل نوعی تمايز جنسی هورمونی 
می شود

اگر برنامة طبيعت برای دستگاه توليد مثل، تبديل جنين به جنس 
ماده است، آيا اين واقعيت دربار ة مغز نيز وجود دارد؟ معلوم شده 
است که دستگاه توليد مثل وابسته به مغز است. بنابراين، مناطقی 
از مغز که به طور مستقيم درگير فعاليت های توليد مثلی (مانند 
فعاليت گنادها، تخمک گذاری) هستند،  مثلی،  توليد  رفتارهای 
بايستی تمايز جنسی وابسته به هورمون را تحمل کنند. شواهد ارائه 

شده عبارت اند از:
توقف  باعث  صحرايی،  موش  ماد ة  نوزاد  در  بيضه  کاشت   .۱
تخمک گذاری می شود. بنابراين، به اشتباه تصور می کردند که تفاوت 

جنسی وابسته به هورمون در هيپوفيز قدامی وجود دارد؛
۲. با دستکاری هورمونی جنين های موش صحرايی، نقش ناحية 

پراپتيک در تنظيم فعاليت گنادی مشخص شد؛  
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بزرگ تر از موش صحرايی  ماده است. علت آن، تعداد زياد نورون ها 
در نرهاست؛ چون استروئيدها مانع آپوپتوز می شوند. شواهد نشان 
می دهند که تجويز تستوسترون اگزوژن بعد از تولد به نرهای اخته 
آپوپتوز را به طور قابل ملاحظه ای مهار می کند. در موش صحرايی 
ماده تعداد نورون ها در بخش پسين هسته بين روزهای ۴ و۱۰ 
بعد از تولد کاهش معنی داری نشان می دهد. اين کاهش در نرهای 
سالم يا ماده هايی که رژيم معکوس کنند ة جنسيت تستوسترونی را 

دريافت کرده اند اتفاق نمی افتد. 
القای آپوپتوز در هسته دور بطنی قدامی شکمی۱۶ توسط   é
شکمی  قدامی  بطنی  دور  هستة  حجم  گنادی:  هورمون های 
(APN)۱۷ در موش صحرايی ماده نسبت به نرها، بعد از بلوغ بزرگ تر 
است. اخته کردن نوزادان موش صحرايی اين تفاوت جنسی را از 
بين می برد. در ماده ها، تجويز تستوسترون باعث حذف اين تفاوت 

می شود. 
تستوسترون با اثر بر عضلات محيطی مانع مرگ نورونی در هستة 
APN می شود: تعدادی از نورون های هستة SBN  عضلات آلت 

تناسلی را عصب دهی می کنند. اين هسته تقريباً در طناب نخاعی 
ماده ها وجود ندارد. در هر دو جنس نر و ماده، عضلات نعوزی۱۸ 
از  بعد  ولی  دارند،  تولد وجود  SBN هنگام  نورون های هسته  و 
اولين هفتة تولد در موش صحرايی ماده ناپديد می شوند. هورمون 
تستوسترون عامل نگهداری عضلات آلت تناسلی و بقای نورون های 

حرکتی هستة SBN است. 
é تغييرات هورمونی القا شده  ساختار مغز، فقط محدود به دوران 

رفتارهاى مادرانه، رفتارهاى 
تهاجمى، رفتار تعيين قلمرو، تنظيم 

جذب غذا و وزن بدن،  بازى، 
رفتارهاى اجتماعى و رفتار يادگيرى 

نيز در جانوران نر و ماده متفاوت 
است

۳. هورمون های گنادی در دوران تکوين جنينی مسئول دوشکلی 
جنسی سازوکارهای عصبی تنظيم کنند ة رفتار جنسی اند. مشاهد ة 
رفتار جفت گيری نرها و رفتارهای مشابه آن ها در ماده ها معلوم کرد 
که تفاوت عملکرد جنسی توسط آستانه ای از فعاليت هورمونی و 

تأثير آن بر مغز تعيين می شود. 

نقش استروژن در تکوين مغز ماده چيست؟
در نوزادان موش صحرايی (نر و ماده) سطح پلاسمايی استروژن 
سطح  و  است  مغز  نرينه کنند ة  هورمون  استروژن  اگر  بالاست. 
پلاسمايی آن در هر دو جنس نر و ماده طی دوران بحرانی تمايز 

جنسی بالاست؛ چرا مغز ماده ها نرينه نمی شود؟

فرضيه حفاظتی ۱۱
نوعی پروتئين کبدی در موش صحرايی به نام آلفا - فيتوپروتئين۱۲ 
که فقط به استروژن متصل می شود، در چند هفتة اول بعد از تولد 
به مقدار زيادی در جريان خون وجود دارد که مغز ماده ها را از 
اثرهای نرينه کنند ة هورمون استروژن محافظت می کند. در نرها، 
تستوسترون به آلفا - فيتوپروتئين متصل نمی شود. بنابراين، وارد 
نورون ها می شود و در نتيجة آروماتيزاسيون به استروژن تبديل و 
اثرهای نرينه  کننده اش را اعمال می کند. شواهد عبارت اند از: حذف 
تخمدان۱۳ در موش صحرايی  ماده هيچ اثر آشکاری بر تنظيم ترشح 
LHRH و رفتار جنسی ماده ها ندارد. همچنين، تيمار نوزادان ماد ة 
موش صحرايی با مواد ضداستروژن۱۴ مانع تخمک گذاری طبيعی و 
رفتار جفت گيری ماده ها بدون افزايش رفتار جنسی نرينه (يعنی 
موش صحرايی ماده نه نر است، نه ماده) می شود. به علاوه، تيمار 
نوزادان نر با مواد ضداستروژن تفاوت جنسی در حجم هستة دو 

شکلی جنسی ناحية پراپتيک را کاهش می دهد. 
بنابراين، مغز موش صحرايی به طور ژنتيک ماده نيست، بلکه 
خنثی است. در گونه هايی که تمايز جنسی مغز بعد از تولد رخ 
می دهد، آلفافتيوپروتئين به عنوان منبع استروژن بعد از تولد به کار 
می رود، به نحوی که مغز ماده می تواند رشد طبيعی داشته باشد. 
براساس فرضية تحويل۱۵، مقدار مناسبی استروژن برای رشد طبيعی 
مغز ماده مورد نياز است. استروژن که برای تمايز نرينة مغز لازم 
است، از آروماتيزاسيون تستوسترون به دست می آيد و به استروژن 
پلاسمايی اضافه می شود. در دوران جنينی مغز انسان در نوزادان 
پسر مستقيما از طريق فقدان اين هورمون نمو پيدا می کند. در 
اين دوران هويت جنسی (احساس زن يا مرد بودن)، جهت گيری 

جنسی و ساير رفتارها تعيين می شوند. 

اثرهای  هورمون های گنادی بر تکوين دستگاه 
عصبی مرکزی

é استراديول مانع آپوپتوز در هسته دو شکلی جنسی ناحية 
پراپتيک می شود: حجم اين هسته در موش صحرايی نر پنج برابر 
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پي نوشت ها
1. Phoenix
2. preoptic
3. Onuf's nucleus
4. Spinal Bulbocavernosus Nucleus (SBN)
5. Interstitial Nucleus of the Anterior Hypothalamus (INAH)
6. Sexually Dimorphic Nucleus of the Preoptic area (SDN-POA) 
7. Neurochemistry
8. Androgen Insensitivity (Feminizing Testis)
9. 5-Alpha-Reductase Deficiency
10. Congenital Hyperplasia
11. Protection Hypothesis
12. a-fetoprotein
13. Ovariectomy
14. Antistrogen
15. Delivery
16. SBN
17. Antroventral Periventricular Nucleus (APN)
18. phallic
19. Lateralized
20. Gender
21. Gender Role
22. Sex Difference Regarding Cognition
23. Aggressive Behavior
24. Language Organization
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۳۴ تا ۴۱ بارداری که ميزان آن ده برابر دختران است و نيز در سه 
ماهة اول بعد از تولد که به اندازه بزرگسالی است.

اواخر حاملگی ميزان آلفا - فيتوپروتئين کاهش می يابد،  در 
استروژن بيشتری از جفت عبور می کند و بر جنين اثر می گذارد. 
لذا، محور هيپوتالاس - هيپوفيز - گنادی را مهار می کند. در 
نتيجه، سطح تستوسترون در جنين پسران و استروژن در جنين 
دختران افزايش پيدا می کند. ولی سطح تستوسترون دختران 
و  برنامه ريزی  اثرهای  نمی رسد.  پسران  انداز ة  به  دوره  اين  در 
استروئيدی  رسپتورهای  فعاليت  و  تستوسترون  سازمان دهی 
در  می شود.  پسران  مغز  در  مغزی  مدارهای  باعث شکل گيری 
دوران بلوغ افزايش سطح هورمون ها باعث فعال شدن مدارهای 
الگوهای رفتاری می شوند. که در دوران نمو جنينی  و  عصبی 
از برهم کنش  ناشی  تفاوت های ساختاری مغز  شکل گرفته اند. 
هورمون ها و سلول های مغزی نمو يافته است که اساس تفاوت های 
جنسی در رفتار است. تفاوت های جنسی در رفتار شامل هويت 
جنسی۲۰، نقش جنسی۲۱، تفاوت های جنسی مربوط به شناخت۲۲، 
رفتار تهاجمی۲۳ و سازمان دهی زبان۲۴  هستند. فاکتورهايی که 
در برهم کنش بين هورمون ها و سيستم مغزی در حال نمو تأثير 
می گذارند، ممکن است به صورت دائمی رفتارهای آيند ة فرد را 

تغيير دهند.
 

پ

فاكتورهايى كه در برهم كنش بين 
هورمون ها و سيستم مغزى در حال 
نمو تأثير مى گذارند، ممكن است 
به صورت دائمى رفتارهاى
 آيندة فرد را تغيير دهند

تکوين جنينی نيست: در دوران بلوغ، هورمون های گنادی باعث 
بروز تغييرات ساختاری در مغز می شوند. مثل تغييرات فصلی در 
رفتار آوازخوانی در پرنده های نر جوان. در فصل جفت گيری، شروع 
فعاليت بيضه باعث افزايش طول دندريت ها و تشکيل سيناپس های 
جديد می شود. در موش صحرايی  ماده، بعد از چهارمين روز دور ة 
فعلی، تغييرات وسيعی در تعداد سيناپس های هيپوکامپ مشاهده 
می شود. در انسان  تغييرات بدنی، شخصيت و آگاهی جنسی در 
دوران بلوغ مشاهده می شود که نشان دهند ة تغييرات ساختاری در 

دستگاه عصبی مرکزی است. 

اهميت عملکردی تفاوت های جنسی مغز 
چيست ؟ 

در جانوران رفتارهايی از قبيل آوازخوانی پرندگان، تعيين قلمرو در 
موش صحرايی و تخمک گذاری در موش آزمايشگاهی به عملکرد 
متفاوت مغز مربوط می شود؛ ولی اهميت عملکردی تفاوت های 
جنسی در انسان نسبت به جوندگان کمتر معلوم شده است: هستة 
دو شکلی جنسی پراپتيک در مردان نسبت به زنان بزرگ تر است و 
نورون های بيشتری دارد. اين تفاوت ها بعد از پنج سالگی توسعه پيدا 
می کنند. هستة ٣-INAH در مردان نسبت به زنان بزرگ تر است. 
تفاوت های جنسی در عملکرد شناختی که از نظر آماری معنی دار 

هستند، عبارت اند از: 
é مردان عملکرد بهتری در اعمال درک فضايی نسبت به زنان 

دارند. 
é زنان عملکرد بهتری در فعاليت های کلامی نسبت به مردان 

دارند. 
é عملکرد مغز مردان نسبت به زنان بيشتر جانبی  شده۱۹ است؛ 
مثلاً، بعد از سکتة مغزی زنان نسبت به مردان بيشتر قادر به درک 

گفتار هستند؛ يعنی نواحی تکلم کورتکس کمتر آسيب می بينند.

هورمون های جنسی و تکوين مغز انسان 
مراحل  در  استراديول  و  استروژن  تستوسترون،  هورمون های 
مختلف دوران جنينی بر رشد و نمو مغز تأثير می گذارند. تعدادی 
گيرنده های  دارای  جنينی  دوران  در  مغز  سرتاسر  نورون های  از 
هورمونی هستند. در جنين پسرها، دوبار افزايش شديد تستوسترون 
جنينی رخ می دهد: در دوران جنينی بين هفتة ۱۲ تا ۱۸ و هفتة 
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