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Moleculat mechanisms of sex detemination in birds
Summary

Female birds contain the ZW heterozygote, whereas male birds carry the ZZ homozygote. Depending on
their genetic sex bipotential gonads develop into ovary or testes.In the case of birds, unlike mammals, P450arom
and sex hormones are involved in the process of bipotential gonad development. The Sry gene triggering sex
determination which is present in mamma|s has so far not been isolated in birds, and it is unclear whether the
sex determining gene resides in W chromosomes and whether the gene dosage mechanism is involved in sex
determination. Nevertheless, the cascade sex determination mechanism in birds is associated with the expres-
sion of several autosomal genes, i.e. Wtl, Sfl, Sox9, Daxl, Amh, which have already been identified in mam-
mals. Recent investigations suggest that Dmrt1 {on Z chromosome) and Wpkci/ASW (on W chromosome) are
strong candidates fbr sex-determining genes expressed in male or female bird's gonads, respectively.
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Z procesem fornror,vaniapłci związane są dwa poję-
cia: detenninacja płci i roznicowanie płciowe. Pierw-
sze ztych pojęć dotyczy mcchanizmów, ktore kieru.ją
róznicowaniem płciowym gonad, natomiast drugie -
plocesów biorapych udział w rozwoju ja.der lub jajni-
kow ze stadium gonady niezrożnicowanei (tzw, gona-
dy bipotencjalnej). U wszystkich kręgowcow rozwój
płciowy składa się z trzech następujących po sobie pro-
cesólv: określenia płci chromosomalnej w trrotrlencie
zapłodnienia (tzw. płeć genetyczna), rozwoju niezroż-
nicowanych gonad w kierunku jąder lub jajników (tzw,
płeć gonadalna) i róznicowania wewnętrznych t ze-
wnętrznych narządów płciowych zgodnie z płcią gona-
dalną(tzw. płec fenotypowa) (42).U ptakow, podobnie
jak u ssaków, proces deterrninacji i rożnicowania płcio-
wego gonad obejmuje szereg przemian molekularnych,
ktore, następując jedna po drugiej, tworzą swoistą kas-
kadę zdarzeń. Zastosowanie technik molekularnych
przyczyniło się w ostatnjch latach do zidentyfikowania
wielu genów uczestniczących w procesach detennina-
cji i różnicowania gonad. Większość ztych badań do-
tyczy molekularnych uwarunkowań deterrninacj i płci
u kury domowcj.

Genom kury domowej składa się z 38 par autoso-
mów j jednej pary chromosomów płciowych (41).
W przeciwieństwie do ssakóW u ptaków samica jest he-
terogametyczna l, posiada układ chromosomów płcio-
wych ZĘ natomiast samiec jest homogametyczny
ZZ. Układ chromosomów ZW prowadzi do rozwoju
lewego jajnika (prawy jajnik degeneruje), zaś obecność
dwoch chromosomow Z prowadzi do rozwoju symet-
rycznych ja.der. Poprzez analogię do chromosomu Y
u ssaków, sugeruje się, ze i u ptakow chronrosorn W

rnógłby mieć podobne znaczenie w detenninacji płci.
Na przykład u osobników aneuploidalnych o karioty-
pie XO (zespół Tutnera u człowieka) gonady są szcząt-
kowe (niedorozwinięte) lub ich brak. Pacjenci z triso-
mią XXY (zespoł Klinefeltera) posiadająnotmalne ge-
nitalia, jednakze kanaliki nasieniotwórcze są słabo ufor-
mowane. U ptakow aneuploidy ZO nie zostały zidenty-
fikowane. Triploidy ZZW po wykluciu są seksowane
jako sarr-rice, jednakze pozniej, w czasie dojrzewania
płciowego następuje u nich masku]inizacja i stają się
interseksami. Osobniki o genotypi e tripl oidalnym ZZZ
są fenotypowo samcami (12,29,30, 43). Obserwacje
te sugerLrją ze chromosom W do pewnego stopnia mogł-
by mieć wpływ feminizrrjapy uptaków, Do tej pory jed-
nakze u ptaków w chromosornie W nie udało się zma-
pować genu homologicznego do genu Sry który po-
dobnie jak u ssakow mogłby być właściwyln genem
odpowiedzialnym za determinację pierwotnej, bipoten-
cjalnej gonady. Powodem tego moze być fakt, ze chro-
mosomy płciowe ssaków i ptakow nie są homologicz-
ne, gdyż powstały one w toku ewolucji z rożnych par
autosomów (9, 1l , 22). U ptaków nie jest jasne. czy
me c hani zm determ i nuj ący płeć uzależniony j e st o d sp e-
cyficznego genu na chrotnosomie Ę czy też od dawki
genu (lub genów) z chromosomu Z (podwójnej - de-
terminujapcj róznicowanie jąder lub pojedynczej -pro-
wadzącej do rozwoju lewego jajnika) (10, 12,20). Ostat-
ni z mechanizmów oparty jest na obserwacjach wielu
badaczy,którzy u osobników męskich ZZwykazali brak
kompensacyjnej inaktywacji niektórych genow obec-
nych w chromosomie Z (4, l0, 18, 19).

Pomimo tych róznic ogolny schemat obrazujący pro-
ces determinacji płci u ssaków i ptakow jest podobny



(6, 2I, 3 4, 42). Najpierw fotmowany j est grzebień płcio-
wy, który przekształca się w tzw. gonadę bipotencjal-
ną. W procesie róznicowania gonada bipotencjalna pod
wpĘwem swoistej, genetycznie uwarunkowanej kaska-
dy zdarzeńprzekształca się w ja.dro (u ssaków u osob-
ników XY, a u ptaków - ZZ) lub jajnik (u ssaków
u osobników XX, natomiast u ptakow u osobników
ZW). U ptakow w 1. dniu embriogenezy pierwotne
komorki płciowe (PGC) znajdują się w endodermie,
skąd w 2. dniu embriogenezy (|po około 33 godz. inku-
bacji) przechodządo krwiobiegu i do 3. dnia embrio-
genezy o siedlaj ą s ię na śródnerc zach, tw orzap tzw. gr ze-
bienie płciowe. Grzebienie te przekształcają się w go-
nadębipotencjalna. której okres róznicowania do jalra
lub jajnika przypada od 4. do 8. dnia embriogenezy.
W okresie tym płec gonady nie jest rozpoznawalna pod
względem morfologicznym. Powstają wtedy wokół pier-
wotnych komórek płciowych tzw. pierwotne sznury
płciowe, które stopniowo u osobnikow ZZ przekształ-
cają się w kanaliki nasieniotwórcze, natomiast u osob-
ników ZW tworzy się rdzeń jajnika. Od 9. dnia em-
briogenezy w jądrach następuje podział komorek pra-
płciowych - powstają spennatogonia, natomiast u em-
brionów ZW w lewym jajniku tworząsię tzw, wtórne
sznury płciowe, zktórych powstaje kora jajnika (ko-
mórki prapłciowe dzieląsię, tworzap oogonia) (I3,2I).

Analizując udział róznych czynników w procesie
róznicowania gonad ptaków, w niniejszym opracowa-
niu podjęto próbę odpowiedzi na następujące pytania:

- w jakirn stopniu róznicowanie gonad uzaleznione
jest od genów kodujących enzymy procesu steroidoge-
nezy,

czy u ptaków występująhomologiczne do ssaczych
geny deterrninujące proces róznicowania gonady bipo-
tencjalnej,

- czy istniej ą specyftczne ptasie geny odpowiędzial-
nę za ptoces rozni cowania tejże gonady.

Geny koduiące enzymy procesu stetoidogenezy
a deteminacja płci

U ptakow wykazano, ze traktowanie embrionów
w początkowej fazie inkubacji hormonami steroidowy-
mi moze wpłlłvać na początkową oTganogenezę gonad.
P o dawani e di etylo sti lb e stro lu męski nr zar o dkom (ZZ)
w 4. dniu embriogenezy (tj.w fazie gonady niezrożni-
cowanej) powoduje przejściową feminizację lewej go-
nady i powstanie tzw. ovotestis.'Zkolei iniekcja testo-
steronu geneĘcznym samicom (.ZW)w 4. dniu embrio-
genezy, tj. przed rozpoczęciem procesu róznicowania
gonad, nie powoduje maskulinizacji gonad, następuje
jedynie częściowa regresja przewodów Miillera (15).
Dane te sugerują ze u ptaków determinacja płci jest
przynajmniej częściowo labilna oraz odwracalna w od-
powiedzi na hotmonalne lub chirurgiczne manipulacje.

Głownymi dwoma hormonami steroidowymi, aktyw-
nymi w procesie determinacji płci są: testosteron (T)
u samców i estradiol (E,) u samic. Obecność tych hor-
monów wykazano immunocytochemicznie w komór-
kach intersĘcjalnych niezrożtlcowanych gonad obu płci

juz w 3,5. dniu embriogenezy, jednakże w 6,5. dniu
embriogenezy ilośc produkowanych androgenów i es-
trogenów w gonadach wykazuje różnice płciowe (44,
45), Dlatego też w badaniach dotyczących mechaniz-
mów róznicowania gonad u ptaków zwrócono szcze-
gólną uwagę na poziom ekspresji genów kodujących
enzymy procesu steroidogenezy: głównie 1 7a-hydrok-
sylazy (P45 0c l 7) i atomatazy (P45 Oarom). P45 0c 1 7 j est
enzymem odp owi edzialnym za pr zekształceni e pre gne-
nolonu do l7a-hydroksyprogesteronu, a następnie do
androstendionu, natomiast P450arom jest podstawo-
wym enzymem konweftującym androgeny do estroge-
now (głownie do estradiolu). Pojawienie się ekspresji
genu P450arom w początkowej fazie embriogenezy sta-
nowi klucz do zrozumienia mechanizmu determinacji
płci u ptaków, gdyż ekspresja tego genu jest prawdopo-
dobnie regulowana przez gęny inicjujące rozwój i od-
powiedzialne za determinację jajnika. Grupa prof.
Shimady z Uniwersytefu Nagoya (Japonia) metodąhy-
brydyzacji in situ oraz metodą RT-PCR wykazała, że
ekspresja mRNA genu P450cl7 pojawia się zarówno
w gonadach męskich (ZZ), jak i zeńskich (ZW) już
w 5. dniu embriogenezy (a więc w fazie gonady bipo-
tencjalnej). Brak jest wyrażnej tożntcy w dystrybucji
mRNA genu P450c17 w gonadzie męskiej i zeńskiej.
Zkolel ekspresja mRNA P45Oarorn pojawia się w go-
nadzię zeńskiej w 6, dniu rozwoju embrionalnego, a na-
stępnie wzrasta w kolejnych dniach inkubacji. Nie
stwierdzono ekspresji mRNA tego genu w gonadach
embrionów ZZ (24, 32-34, 41).

W 1992 Elbrecht i Smith (7) podięli próbę zastoso-
wania niesteroidowego inhibitora aromatazy (F adrozo-
lu) do zahamowania syntezy aromatazy P450 i określe-
nia roli tego genu w rozwoju gonad u samic (ZW). Ba-
dacze ci wykazali, ze podawanie inhibitora aromatazy
w 3. dniu embriogenezy prowadzi do rnaskulinizacji
lewej gonady i powstania ovotestis; prawa gonadaroz-
wija się w kierunku jądra, Eksperyment ten został po-
wtórzony w przezAbinawanto i wsp. (1, 3), ktorzy rów-
niez obsetwowali rewersję (odwrocenie) płci u osobni-
kow ZW. D ojrzałe płciowo, 1 O-miesięczne osobn iki ZW
traktowane inhibitorem aromatazy w 3. dniu embrio-
genezy charakteryzowały się wyraznymi cechami fe-
notypowymi samców (duzy, rozwinięty grzebień
i dzwonki, charakterys Ę czne kogucie upierzenie i ma sa
ciała), a takżę wykazywały behawior płciowy koguta
(2). Pomimo że ptaki te sąbezpłodne, w ich gonadach
stwierdzono obecność dojrzaĘch plemników Z oraz,
co jest znaczniębardziej interesujące, obecność sper-
matyd i plemników z chromosomem płciowym W (7).
Nishikimi i wsp. (24')wykazali,że inhibitor aromatazy
iniekowany do zapłodnionych jaj w 3 dniu inkubacji
nie wpłynął na poziom ekspresji genu P450c17 w obu
gonadach, natomiast znacząco obniżył ekspresję genu
P45Oarom w gonadzie zeńskiej oraz zwiększył ekspres-
ję mRNA hormonu anty-mrillerowskiego (Amh). Wy-
niki te wskazują na odwrotnązależnośc między eks-
presjągenów Amh i P450arom w róznicującej siępłcio-
wo gonadzie oraz dowodzą, że geny odpowiedzialne



za determinacj ę płci wpĘrvaj ą na geny steroidogenezy
styrnulując lub hamując ich ekspresję(24). Reasumu-
jap można stwierdzić, ze u ptaków: determinacja płci
jest labilna i odwracalna w odpowiedzinahormonalne
manipulacje; produkcja estrogenów jest niezbędna do
róznicowania jajnika; ekspresja genu P450arom zacho-
dzi jedynie w gonadzie osobnikow ZW;P45)arom jest
kluczowym enzymem pro c e su steroi do gen ezy detenni-
nującym rozwój gonady bipotencjalnej do jajnika; gen
P450arom wydaje się celem dla genu lub genów odpo-
wiedzialnych za deterrninację płci zeńskiej.

Udział genów homologicznych d0 genów ssaków
w lozu,Oiu i tóżnicowaniu gonady bipotencjalnej
U ssaków kluczową rolę w indukowaniu nięzrożni-

cowanej gonady w kierunku jądra odgrywa gen SRY
(Sex-deterrnining region of Y chromosome). Gen ten
u człowieka został zmapowany w krótkim ramieniu
chromosomu Y przez Sinclaira i wsp. (35). U myszy
homologiczny gen Sry podlega ekspresji w niezrożni-
cowanej gonadzie tuż przed i w trakcie róznicowania
się jej w jalro. Koopman i wsp. (I7) przeprowadzili
eksperyment, w ktorym iniekowali DNA genu Sry
(14 kb) do mysich jaj XX. W ten sposób wytworzyli
samcze myszy transgeniczne, które były nosicielami my-
siego genu Sry chociaż ich kariotyp był żeński (XX).
Osobniki te byĘjednakże niepłodne. Izolacja genu,SRY
stała się przełomowym momentem w badaniach doty-
czących deterrninacji płci u ssakow (42).

U ptakow do tej pory nie udało się wyizolowac genu
homologicznego do genu Sry. Niemniej jednak od mo-
mentu odkrycia genu Sry równiez u ptaków prowadzo-
ne byĘ badania, których celem było znalezienie genów
uczestniczapych w procesie determinacji gonad. Do tej
pory u kury domowej, której dotyczy większość badań,
stwierdzono obecność niektórych genów autosomalnych
homologicznych do genów ssaków. W okresie fonno-
wania gonady bipotencjalnej wykazano ekspresję na-
stępuj ących genów homolo gicznych :

- Sfl/Ad4BP (steroidogenic factor-l/Adrenal 4 bin-
ding protein).U kury domowej ekspresja tego genu
występuje już w 3,5. dnu embriogenezy. Do 7. dnia
embriogenezy następuje stopniowy wzrost ekspresji Sf1
w gonadach embrionów ZW. W rejonie promotora genu
P450arom i Amh występują miejsca wiĘag,e dla pro-
duktu genu Sfl (36,37,46);

- Wtl (Wilm's tumour-suppressing gene 1). U ludzi
mutacje genu WT1 powodują powstanie zespołu De-
nysa-Drasha objawiającego się dysgenezją gonad.
Region promotorowy genu SRY posiada miejsca wią-
zaniabiaŁkawTl. U ptakow ekspresję genu Wt1 stwier-
dzono metodą RT-PCR w gonadach bipotencjalnych
w 4. dniu embriogenezy,Pozlom tej ekspresjinięróż-
nił się istotnie w gonadach embrionów ZZ i ZW. Wy-
kazano, ze Wt1 współdziała z genem Sfl kontrolując
poziom ekspresji genu Amh (37).

W okresie roznicowania gonady bipotencjalnej, tj.
od 4. do 8. dnia embriogenezy u kury domowej ziden-

tyfikowano następujące geny homologiczne do genów
ssaków:

- Sox9 (SRY-related HMG box gene 9) u ssaków
koduje białko w 600ń homologiczne do rejonu HMG
(high mobility group) genu SR! a jego ekspresjapoja-
wia się we wczesnych etapach embriogenezy w tkance
mezenchym aty cznej, w miej scach j ej przek ształcania
się w chrząstkę oTaz w prekursorowej linii komórek
Sertoliego w grzebieniach płciowych. U kury domo-
wej ekspresja genu Sox9 pojawia się w 6. dniu inkuba-
cji w gonadach embrionow ZZ, w gonadach embrio-
nów zeńskich poziom ekspresji jest bardzo słaby.
W przeciwieństwie do ssakóą uptakow ekspresja genu
Amh wyprzedza ekspresję genu Sox9 (l6, 20,ż6,46);

Dax1 (dosage sensitive sex reversal-adrenal hypo-
plasia cogenita critical region on the X, gene 1) - u lu-
dzi DAXl zmapowano w chromosomie X. Duplikacja
tego genu powoduje rozwój płci zeńskiej u pacjentek
46,XY z czynną funkcjonalnie kopią SRY (następuje
całkowita rewersja płci). U klrczal gen ten zmapowa-
no w chromosomie 1, a jego ekspresja zachodziprzez
cały okres róznicowania płciowego w takim samym
stopniu u obu płci (27 ,38, 46);

- Amh (anti Mtillerian honnone) - nalezy do rodzi-
ny tran s fotmuj apych czynników wzro stu (TGF -O. O d-
powiedzialny jest za regresjęprzewodów Miillera oraz
hamowanie ekspresji genu P450arom. W przeciwień-
stwie do ptakow, u ssaków Amh nie jest zaliczany do
genów bezpośrednio uczestniczących we wczesnej fa-
zie formowania gonady. U kury domowej ekspresja tego
genu w gonadach męskich pojawia się w 5. dniu em-
briogenezy, a następnie szybko się zwiększa. W gona-
dzię ZW poziom ekspresji jest bardzo niski (5, ż4,26,
46).

Reasumując, badania te wskazują że u ptaków w pro-
cesie róznicowania gonad włączonych jest szereg ge-
nów autosomalnych, ktorych obecność stwierdzono
uprzednio u ssaków. W fazie fotmowania gonady bi-
potencjalnej rozpoczyna się ekspresja genów Sfl i Wt1,
natomiast w fazię róznicowania gonady bipotencjalnej
pojawia się ekspresja Sox9, Dax1 i Amh.

Specyticzne ptasie geny włąGzone w ploces deter-
minacji i tóżnicowania płciowego

Gen Dmrt1 na chromosomie Z.W |998 Raymond
i wsp. (27) wyizolowali z biblioteki genów ludzkiego
jądra gen DMRT l (doublesex- and mab-3-related trans-
cription factor 1). Gen ten posiada domenę DM kodu-
japąregulatorowe białka zaangażowane w kontrolę pro-
cesu detenninacji płci u bezkręgowców w genach: dsx
u muszki owocowej (Drosophila melanogaster) i mab-3
u nicienia (C aenorhab ditis elegans). Gen DMRT 1 zma-
powano w ludzkim chromosornie9 iwykazano, ze dwie
kopie genu DMRT1 sąniezbędne do rozwoju jąder.

W 1999 Nanda i wsp. (23) jako pierwsi wykazali
obecność homologicznego genu Dmrtl u kury domo-
wej i zmapowali j ego miej sce w chromoso mtę Z, O stat-
ni e b adani a p o równaw c ze wykazaĘ, że p omiędzy chro -



mosomem Zlkury i chromosomem
9 u człowieka występuje znaczne
podobieństwo genetyc zne (22, 40).
U kury domowej ekspresja genu
Dmrtl pojawia się w grzebieniach
płciowych i przewodach Miillera
w 3.-4. dniu embriogenezy,poprze-
dza ekspresję genu Amh, a jej po-
ziom u embrionów ZZ jest istotnie
wyższy niż u ZW. Wykazano, że
ekspresja genu Dmrtl w gonadach
embrionów męskich (ZZ) stopnio-
wo rośnie w kolejnych daniach in-
kubacji (28). Ostatnio ekspresję
genu Dmrtl stwierdzono równiez
w chromosomię Z u ptaków bez-
grzebi eniowy ch (Rati tae), u których
chromosomy płciowe Z iW są ho-
momorficzne. U emu ekspresję
Dmrtl wykazano w grzebieniach
płciowych embrionów ZZ w począt-
kowej fazie embriogenezy, kores-
pondującej z procęsem róznicowa-
nia gonady bipotencjalnej (3 1 ). Lo-
kalizacja genu Dmr1l w chromosomie Z sugerule, że
gen ten należy do podstawowych czynnikow włag,zo-
nych w ploces determinacjipłci u ptaków. Przemawia-
ją za ty m wyniki opublikowanej o statnio pracy Smitha
i wsp. (39), w ktorej wykazano, żę zahamowanie eks-
presji genu P450arom poprzez podanie inhibitora
aromatazy w 3. dniu embriogenezy, wywołuje wzrost
ekspresji genu Dmrtl z pojedynczego chromosomu Z
obecnego u embrionów żeńskich (.ZW). Formowanie
jąder u osobników ZW po podaniu inhibitora arotnata-
zy dowodzi, ze dwie kopie genu Dmrtl nie sąkoniecz-
ne do procesu roznicowania ja.der.

Geny na chromosomie W. W ostatnich latach po-
dejmowano próby identyfikacji genow na chromoso-
mie W uczestniczapych w procesie determinacji gonad
u ptaków. Ellegren (8), a następnie Fridolfsson i wsp.
(1 1) zlokalizowali w krotkim ramieniu chromosomu W
geny CHDlW i ATP5AlW. Gen CHDlW koduje biał-
ko wiązące chromohelikazę DNA, zaś ATP5AlW ko-
duje białko podjednostki a syntazy ATP. Ponieważ od-
powiedniki tych genów zmapowano równiez w chro-
mosomie Z ich rola w deterrninacji płci u ptaków jest
mało prawdopodobna.

Innym genem, który moze uczestniczyć w procesie
róznicowania gonady bipotencjalnej w kierunku jajni-
ka jest zidentyfikowany w chromosotnie W gen Wpk-
ci, który oznaczany jest również jako gen ASW. Gen
Wpkci (protein kinase C inhibitor on W chromosome)
został zlnapowany przez Horiego i wsp. (14) jako tan-
demowo usytuowana sekwencja w końcowym obsza-
rze krótkiego ramienia chromosomu W. Gen ten pod
nazwą ASW (Avian Sex-specific W-linked) został
zidentyfikowany w tym samym roku również przez
O'Neilla i wsp. (25). Wykazano, że ekspresja genu
Wpkci występuje w gonadach bipotencjalnych embrio-
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Ryc. 1. Schemat ekspresji genów uczestniczących w procesie determinacji płci u ku-
ry domowej (opis skrótów w tekście)

sf1

Gonada bipotencjalna, Różnicowanie

lewy przewód
Mullera

sf1, E2
sf1 P450c17 l .lrurulx l 

-
JAJNlK

wpkcl lewy
jajowód

nów ZW nalezapych do I2 rożnych rzędów ptakow
grzeb i eni ow y ch (C a r i n a t a e). Dlate go tez u ptakow tych
Wpkci uwazany jest obecnie za głowny gen odpowie-
dzialny za proces róznicowania gonady bipotencjalnej
w kierunku jajnika. Przemawiająza tym równiez na-
stępujące fakty: gen Wpkci zlokalizowany jest w chro-
mosomie W występujapym u samic, u kury domowej
ekspresja Wpkci pojawia się w grzebieniu płciowym
embrionów ZW jużw 3. dniu embriogenezy,tj. jeszcze
przedrozpoczęctem procesu róznicowania gonad, a po-
wstałe w procesie translacji białko Wpkci występuje
głównie w jalrze komórkowym dowodząc, że Wpkci
na|eży do aktywnych czynników transkrypcyjnych ( l 2).

lJ dzi ał p o szcze goln ych, omawi anych w nini ej s zyrn
opracowaniu, genów w procesie detenninacji płci u kury
domowej przedstawiono na ryc. 1. Podsumowując moz-
na stwierdzic, że u ptakow płeć chromosomalna zde-
terminowana j est obecnością chromosomów płciowych :

samce rnają dwa chromosomy Z, a samice jeden chro-
mosom Z,adrugiW. Wprocesie determinacji płci u pta-
ków włapzone sągeny procesu steroidogenezy, a głow-
nym genem roznicującyln jest gen aromatazy P450.
W procesie róznicowania gonady bipotencjalnej bierze
ldział szereg genów autosomalnych, których obecność
wykazano uprzednio u ssakow. Specyficznymi genami
uczestniczącymi w procesie róznicowania gonady bi-
potencjalnej ptaków są geny: Dmrt1 (występujący na
chromosom ie Z), któr ego ekspresj a warunkuj e rozwój
jądet oraz gen Wpkci (na chromosomie W) uczestni-
czący w fonnowaniu lewego jajnika. Poniewaz ekspre-
sja genów Dmrt1 i Wpkci pojawia się w początkowym
okresie rozwoju gonady bipotencjalnej, wielu badaczy
sugeruje, że geny te są głównymi kandydatami do roli
genetycznych czynni ków bi orący ch udzi ał w procesi e
determinacji płci u ptakow. Potwierdzenie tej hipotezy
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oraz wyjaśnienle zalężności między poszczególnyrni ge-
nami biorapymi udział w molekularnym mechanizmie de-
terrninacji płci wyrnagać będzie jednak da|szych badań.
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