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nie z określeniem rytm theta (Ryc. 1). Na 
podstawie różnic w częstotliwości sygnału 
EEG oraz rodzaju aktywności zwierząt, któ-
rej towarzyszy rytm theta w hipokampie, u 
swobodnie poruszających się szczurów wy-
różniono dwa jego typy. Typ I występuje 
w czasie dowolnej aktywności czuwającego 
zwierzęcia, głównie podczas jego lokomo-
cji, przypisuje mu się podłoże serotoner-
giczne, charakteryzuje go częstotliwość od 
6 do 12 Hz i atropinooporność (nie zanika 
po blokadzie receptorów muskarynowych). 
Typ II jest rejestrowany w czasie czuwania, 
w trakcie reakcji znieruchomienia w oczeki-
waniu na bodziec, jak również podczas snu 
paradoksalnego. Uważa się, że z jego induk-
cją bezpośrednio związany jest układ cho-
linergiczny, a w stosunku do typu I charak-
teryzuje się niższą częstotliwością od 3 do 9 
Hz i atropinowrażliwością (znosi go podanie 
atropiny) (Vanderwolf i Baker 1986, Bland 
1986, kramis i współaut. 1975, Vertes i koc-
sis 1997). Rytm theta występuje równolegle 
z wysokoczęstotliwymi korowymi rytmami 
beta i gamma (leung 1998, steriade 1998), a 
więc w okresach zwiększonej aktywacji kory 
mózgowej. Swoistą cechą rytmicznej aktyw-
ności w przedziale pasma theta jest również 
położenie jej generatora, u ludzi i różnych 
gatunków zwierząt anatomicznie obejmują-
ce przede wszystkim obszary limbiczne mó-
zgowia (Bland i oddie 2001, Buzsaki 2006). 
U ludzi te synchroniczne oscylacje można 
rejestrować nie tylko ze struktur głębino-
wych (podkorowych), aktywność ta przeno-

Złożone funkcje poznawcze mózgu są 
bezpośrednio powiązane z koordynacją ak-
tywności wielu neuronów znajdujących się 
w różnych jego obszarach. Mechanizm tego 
procesu oparty jest na rytmach mózgowych 
(oscylacjach), które stanowią podstawę koor-
dynacji aktywności poszczególnych zespołów 
komórek nerwowych. Jednym z najbardziej 
charakterystycznych i jednocześnie fascynu-
jących rytmów mózgowych jest rytm the-
ta. Intrygującą właściwością tego rytmu jest 
jego występowanie w dwóch odmiennych 
formach aktywności organizmu, w czasie 
czuwania oraz podczas snu paradoksalnego 
(REM). Praca ta ma na celu przybliżenie wy-
ników badań nad funkcją rytmu theta, po-
wiązaną z aktywnością typu sen/czuwanie u 
ludzi i zwierząt. 

Jung i kornmuller (1938) jako pierwsi 
zaobserwowali i opisali wolną, wysokoampli-
tudową i zsynchronizowaną aktywność elek-
troencefalograficzną o częstotliwości 4-12 Hz 
w hipokampie królika. Sukcesywnie prowa-
dzone badania wykazały jej istnienie również 
u innych gatunków zwierząt, takich jak koty, 
szczury i małpy (green i arduini 1954, gra-
styan i współaut. 1959, Vanderwolf 1969). 
U ludzi rytm theta charakteryzuje przedział 
częstotliwościowy od 4 do 7 Hz, natomiast 
u gryzoni, modelowych zwierząt w bada-
niach tego rytmu, obejmuje szerszy zakres 
częstotliwości, od 3 do 12 Hz. Ze względu 
na tę różnicę, „zwierzęcy” rytm theta określa 
się często jako rytmiczną wolną aktywność 
(ang. rhythmic slow activity, RSA), wymien-
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Ryc. 1. Fragmenty zapisu elektrycznej aktywności hipokampa, zarejestrowanej przy użyciu elek-
trod głębinowych u szczura w narkozie uretanowej. 

A. wysokomaplitudowa nieregularna aktywność, B. indukcja rytmu theta (RSA) wywołana stymulacją senso-
ryczną (strzałką oznaczono początek stymulacji), C. rytm theta indukowany farmakologicznie u tego samego 
zwierzęcia (podanie karbacholu, agonisty receptorów cholinergicznych).

si się również na obszary korowe (Burgess i 
gruzelier 1997). U zwierząt rytm theta jest 
wiązany z czynnością hipokampa. Struktura 
ta uważana jest za kluczowy element szlaku 
przetwarzania i konsolidacji informacji róż-
nych modalności, docierających do OUN ze 
środowiska zewnętrznego. Proces integracji 
tych informacji wymaga mechanizmu koor-
dynującego aktywność wielu różnych struk-
tur korowych i podkorowych, którego prze-
jawem jest właśnie synchroniczna aktywność 
w paśmie theta.

Prace doświadczalne przeprowadzone na 
zwierzętach w narkozie i swobodnie się po-
ruszających wskazują, że system generowa-
nia i regulacji rytmu theta ma charakter wie-
lopoziomowego układu, angażującego różne 
systemy neurotransmiterowe. Przyjmuje się, 
że kluczowym elementem tego systemu, 
odpowiedzialnym za indukcję rytmu theta 
w strukturach generatorowych: neuronach 

formacji hipokampa oraz kory śródwęcho-
wej i kory zakrętu obręczy jest kompleks 
przegroda (ang. medial septum, MS)/pęczek 
przekątny Broca (ang. diagonal band of Bro-
ca, DBB). Uszkodzenie lub farmakologiczna 
inaktywacja tego obszaru uniemożliwia in-
dukcję rytmu theta w strukturach genera-
torowych. Kolejne elementy tego systemu 
obejmują korę limbiczną, przodomózgowie 
(jądro podstawy), międzymózgowie (okolica 
tylnego podwzgórza z jądrem nadsuteczko-
watym) oraz liczne struktury śródmózgowia 
i mostu, a także rdzenia przedłużonego. Sys-
temy generatorowe i regulacyjne poprzez 
pętle wzajemnych powiązań anatomiczno-
-funkcjonalnych mogą wzajemnie na siebie 
oddziaływać, w różny sposób modulując 
częstotliwość i amplitudę powstającego ryt-
mu theta (Vertes i kocsis 1997, Bland i 
oddie 2001, Jurkowlaniec 2003, Vertes i 
współaut. 2004). 
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Miano theta, które nadano oscylacjom 
w paśmie 4–7 Hz wywodzi się od łacińskiej 
nazwy wzgórza (thalamus), którego uszko-
dzenie u małp prowadziło do zmiany pod-
stawowej aktywności korowej w zakresie 
rytmu alfa (8–12 Hz) na rzecz wolniejszej 
aktywności w postaci oscylacji o częstotli-
wości 4–7 Hz (walter i doVey 1944, nie-
dermayer 1999). Prace badawcze prowadzo-
ne nad rytmem theta u ludzi bezsprzecznie 
wykazały jego obecność u osób zdrowych, 
aczkolwiek istnieją doniesienia wiążące na-
silenie aktywności w tym paśmie EEG z 
epilepsją (Beleza i współaut. 2009, clemens 
i współaut. 2010), jak również procesami 
neurodegeneracyjnymi układu nerwowego, 
jak np. choroba Alzheimera (PricheP i współ-
aut. 2006, Van der hiele i współaut. 2007, 
montez i współaut. 2009). arnolds i współ-
aut. (1980) zarejestrowali rytm theta podczas 
lokomocji oraz w czasie wykonywania zadań 
powiązanych z procesami lingwistycznymi. 
Zaobserwowali oni, że w zadaniu wymagają-
cym kojarzenia słów, parametry rytmu theta 
takie jak amplituda, częstotliwość oraz po-
ziom rytmiczności znacząco wzrosły w chwi-
li, gdy osoba badana zastanawiała się nad 
udzieleniem słownej odpowiedzi na zadane 
pytanie. ekstrom i współaut. (2005) rów-
nież potwierdzili występowanie hipokampal-
nego rytmu theta w trakcie lokomocji oraz 
zasugerowali istotne znaczenie tego wzorca 
oscylacji w procesach uwagi i integracji in-
formacji sensomotorycznej. kahana i współ-
aut. (1999) badali rytm theta u pacjentów z 
epilepsją, stosując elektrody korowe (korty-
kografia) podczas nawigacji w generowanej 
komputerowo wirtualnej rzeczywistości. Od-
kryli oni korelację pomiędzy częstością epi-
zodów rytmu theta a stopniem trudności po-
konywanego wirtualnego labiryntu. Im zada-
nie było trudniejsze, tym więcej rytmu theta 
rejestrowano. Ponadto zaobserwowano więk-
szy przyrost mocy w zakresie częstotliwości 

theta podczas przypominania sobie wcześniej 
pokonywanego szlaku, niż w czasie nauki no-
wego labiryntu. W innych doświadczeniach 
stwierdzono również synchronizację sygnału 
EEG w paśmie theta w okolicy czołowo-skro-
niowej i ciemieniowej podczas nauki słów i 
zapamiętywania twarzy, jednocześnie zauwa-
żono, że efektywność nauki była ona wyższa, 
im większy był poziom synchronizacji (mol-
le i współaut. 2002). Wzrost mocy sygnału 
w paśmie theta w zapisach korowego EEG 
podczas kodowania informacji i wydobywa-
nia jej z pamięci obserwowano też podczas 
zadania polegającego na kojarzeniu słów w 
pary, a następnie przypominania sobie jedne-
go z nich po prezentacji drugiego. Czynność 
przypominania indukowała większy wzrost 
mocy sygnału w paśmie theta niż podczas 
kodowania informacji (klimesch i współaut. 
1996, 1997; guderian i duzel 2005). Z kolei 
tesche i karhu (2000), stosując metodę ma-
gnetoencefalografii, wykryli aktywność w pa-
śmie theta podczas zapamiętywania i rozpo-
znawania liczb prezentowanych w różnych 
zestawach. Na podstawie uzyskanych danych 
autorzy wykazali również, że źródło fal the-
ta znajduje w hipokampie, a podczas zadań 
umysłowych, wymagających uruchomienia 
procesów pamięciowych, czas trwania wy-
ładowań salwowych w paśmie theta (ang. 
theta bursts) wzrastał wraz z poziomem ob-
ciążenia pamięci. Analiza źródła rytmu theta 
przeprowadzona przez cornwella i współ-
aut. (2008), którzy przy użyciu 256 kanało-
wego EEG rejestrowali rytm theta podczas 
pokonywania wirtualnego labiryntu, również 
wskazuje na hipokamp oraz korę okołohipo-
kampalną jako obszary generatorowe tych 
synchronicznych oscylacji. Zaobserwowali 
oni również większą moc sygnału w zakresie 
theta przy poruszaniu się w kierunku obra-
nego celu niż podczas bezcelowego porusza-
nia się w wirtualnym labiryncie. 

W warunkach doświadczalnych epizo-
dy hipokampalnego rytmu theta towarzyszą 
szerokiemu spektrum zachowań swobodnie 
poruszających się zwierząt. Rytm theta poja-
wia się podczas dowolnej aktywności loko-
mocyjnej w czasie eksploracji otoczenia, a 

jego częstotliwość i amplituda wzrasta wraz 
z szybkością przemieszczania się w przestrze-
ni (Vanderwolf 1969, sławińska i kasicki 
1998). Rytm ten powiązany jest również z 
warunkowanymi reakcjami lękowymi oraz 
reakcją znieruchomienia w oczekiwaniu na 



204 Paweł Matulewicz

neuronalną tzw. komórek miejsca (ang. pla-
ce cells) w hipokampie oraz i tzw. komórek 
siatki kory śródwęchowej (ang. grid cells). 
Hipokampalne komórki miejsca to neurony, 
których aktywność jest wybiórczo związana 
z obszarem w przestrzeni, w którym w da-
nej chwili znajduje się zwierzę. W chwili, gdy 
szczur przemieszczając się wkracza w obszar 
przestrzeni powiązany z aktywnością danej 
komórki miejsca, ta wyładowuje w późnej fa-
zie oscylacji theta i w miarę przechodzenia 
zwierzęcia przez ten obszar następuje stop-
niowe przesunięcie wyładowań tej komórki 
w kierunku wcześniejszej fazy oscylacji theta. 
Fenomen ten, nazwany precesją fazy theta, 
najprawdopodobniej stanowi kluczowy me-
chanizm kodowania położenia zwierzęcia w 
przestrzeni i może uczestniczyć w tworzeniu 
neuronalnego odwzorowania eksplorowane-
go środowiska (tworzenie neuronalnej mapy) 
i orientacji w środowisku. Podobne proce-
sy neuronalne towarzyszące orientacji prze-
strzennej zaobserwowano również w przy-
padku wspomnianych komórek siatki kory 
śródwęchowej. Liczne badania wskazują, że 
mechanizmy procesów pamięci epizodycznej 
(kiedy i gdzie?) wiążące rytm theta i aktyw-
ność neuronów hipokampa i kory śródwęcho-
wej mogą być zbliżone do opisanych proce-
sów tworzenia neuronalnych korelatów ota-
czającej przestrzeni (Buzsaki 2002, hafting 
i współaut. 2005, moser i moser 2008, has-
selmo 2012, hasselmo i stern 2014). Oprócz 
komórek miejsca i komórek siatki opisano 
również tzw. komórki czasu (macdonald i 
współaut. 2011), czyli neurony hipokampa i 
kory śródwęchowej, wykazujące wzrost ak-
tywności w ściśle określonym punkcie czaso-
wym podczas wykonywania danej czynności. 
Aktywność pojedynczych neuronów, powiąza-
na z oscylacją sieci neuronalnej odpowiadają-
cą rytmowi theta, poprzez kodowanie ściśle 
określonych interwałów czasowych pozwala-
łaby na neuronalne odwzorowanie zależności 
czasowych zaistniałych zdarzeń powiązanych 
z określoną lokalizacją w otoczeniu, czyli lo-
kalizację przebiegu zdarzeń w czasie i prze-
strzeni. Buzsaki i moser (2013) wysunęli tezę, 
że procesy pamięciowe związane z hipokam-
pem oraz korą śródwęchową wywodzą się 
ewolucyjnie od mechanizmów odpowiedzial-
nych za integrację funkcji czuciowo-rucho-
wych, związanych z lokomocją oraz orientacją 
przestrzenną. Eksploracja otoczenia wymaga 
aktywnego przetwarzania informacji czucio-
wo-ruchowej, dotyczącej przebytego dystan-
su i różnego typu punktów orientacyjnych 

bodziec (np. bodziec awersyjny). Inaktywa-
cja kluczowego elementu systemu regulacji 
rytmu theta, przyśrodkowej przegrody, upo-
śledza pamięć przestrzenną u zwierząt i re-
dukuje synchroniczne oscylacje w hipokam-
pie i korze śródwęchowej (Bland i oddie 
2001, montgomery i współaut. 2008, col-
gin 2013). Istnieje bogata literatura opisują-
ca doświadczenia, z których wynika, że pro-
cesy pamięciowe w hipokampie bazują na 
długotrwałym wzmocnieniu synaptycznym 
(ang. long-term potentation, LTP), którego 
obecność, z kolei, jest promowana występo-
waniem epizodów rytmu theta (Vertes 1986, 
stauBli i lynch 1987, Bramham i sreBro 
1989). kaVanau (1998) wyraził pogląd, że 
pojawienie się rytmu theta wiąże się bezpo-
średnio z hamowaniem percepcji bodźców 
sensorycznych. Według niego, rytm theta II 
typu skorelowany byłby zarówno z blokowa-
niem informacji o charakterze czuciowym, 
zbędnych w określonej sytuacji, jak i z reak-
cją orientacyjną na nieoczekiwany bodziec, 
sytuację zagrożenia lub wzrost zaintereso-
wania seksualnego potencjalnym partnerem. 
Rytm theta typu I wiązałby się z kolei ze 
zmianą zachowania i przeniesieniem hamo-
wania wejścia sensorycznego na inne. oddie 
i Bland (1998) na podstawie doświadczeń 
własnych i innych badaczy wskazali na rolę 
hipokampalnego rytmu theta w organizacji 
zachowania ruchowego. Przykładowo, reje-
strowali rytm theta II typu podczas senso-
rycznej stymulacji o charakterze wzrokowym, 
słuchowym czy smakowym, czyli w trakcie 
reakcji orientacyjnej zwierzęcia, związanej 
z pierwszą percepcją danego bodźca, jedno-
cześnie zaobserwowali habituację i zanik ryt-
mu theta w kolejnych prezentacjach bodźca. 
Tak więc, występowanie rytmu theta byłoby 
bezpośrednio związane z wyborem reakcji o 
charakterze wolicjonalnym.

Badania nad rytmem theta u zwierząt 
wskazują na funkcjonalny związek pomiędzy 
synchronicznymi oscylacjami w paśmie theta 
a procesami orientacji i pamięci przestrzennej 
oraz organizacją i przebiegiem reakcji moto-
rycznych i ruchowych, związanych z eksplo-
racją otoczenia (Bland i oddie 2001, Vertes 
i współaut. 2004, Buzsaki 2006). Mechanizmy 
orientacji i pamięci przestrzennej najpraw-
dopodobniej oparte są o system kodowania 
położenia przestrzennego, bazującego na ko-
relacji aktywności pojedynczych komórek 
nerwowych o oscylacjach w zakresie często-
tliwości theta całej sieci neuronalnej. Procesy 
te bezpośrednio wiążą rytm theta i aktywność 
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jących zapamiętywanie oraz planowanie (na 
podstawie pozyskanego doświadczenia) na-
stępnych czynności. 

znajdujących się na przebytym szlaku. Aktyw-
na lokomocja stanowiłaby pierwotne źródło 
wyższych czynności umysłowych, umożliwia-

RYTM THETA WE ŚNIE

Wyniki licznych badań przeprowadzo-
nych na zwierzętach oraz z udziałem ludzi 
wskazują, że ślady pamięciowe początkowo 
przechowywane w hipokampie są przekazy-
wane do kory mózgowej w wyniku proce-
su konsolidacji pamięci. Proces ten zacho-
dzi najprawdopodobniej zarówno podczas 
snu wolnofalowego (SWS), jak i w trakcie 
snu REM (Buzsaki 1989, eichenBaum i co-
hen 2001, walker i stickgold 2004). Wyni-
ki doświadczeń, w których zaobserwowano 
odtwarzanie w czasie snu SWS i REM przez 
neurony hipokampalne wzorca aktywności 
występującego podczas czuwania, potwier-
dzają tę teorię (skaggs i mcnaughton 1996, 
nadasdy i współaut. 1999, louie i wilson 
2001). Porównanie wzorca wyładowań hi-
pokampalnych neuronów, aktywnych w czu-
waniu i w następującym po nim śnie REM, 
po umieszczeniu szczurów w znanym lub 
nowym środowisku, wykazały istotny wpływ 
tych nabytych podczas czuwania nowych 
wrażeń na rytmikę i strukturę przestrzenną 
ich aktywności (Poe i współaut. 2000). Neu-
rony aktywne podczas czuwania w znanym 
otoczeniu, które wyładowywały na szczytach 
oscylacji theta, w REM wyładowywały głów-
nie w dolinach fal theta; doszło więc do 
przesunięcia ich aktywności w stosunku do 
fazy oscylacji theta. Po umieszczeniu zwierzę-
cia w nowym otoczeniu i okresie nasilonej 
eksploracji okazało się, że neurony wyłado-
wujące na szczytach oscylacji theta, w REM 
również wyładowywały przede wszystkim na 
szczytach tych oscylacji. Przypuszczalnie (bio-
rąc pod uwagę powstawanie LTP w hipo-
kampie), tak oznakowana nowa informacja, 
dotycząca głownie topografii nowego otocze-
nia (szczyty theta), zostaje zapamiętana. 

Rytm theta rejestrowany z formacji hipo-
kampa jest jednym z podstawowych tonicz-
nych wyznaczników snu paradoksalnego u 
zwierząt. W trakcie epizodów REM ma rów-
nież miejsce ogólne obniżenie napięcia mię-
śniowego, przerywane krótkimi epizodami 
klonicznych skurczów mięśniowych (ang. 
twitches), podczas których występuje wzrost 
częstotliwości rejestrowanych wyładowań w 
paśmie theta (roBinson i współaut. 1977). U 
kotów i naczelnych (karashima i współaut. 

2005) wykazano, że wzrost mocy sygnału i 
częstotliwości tych fazowych oscylacji the-
ta współwystępuje z falami mostowo-kolan-
kowato-potylicznymi (ang. ponto-geniculo-
-occipital waves, PGO). Ogólnie, fale PGO 
wiązane są z procesami konsolidacji śladów 
pamięciowych podczas snu. Zaobserwowano 
wzrost ilości tych fal podczas snu REM po 
zakończonym procesie nauki, natomiast defi-
cyty w procesie uczenia się wywołane depry-
wacją snu REM, mogą zostać złagodzone po-
przez farmakologiczną indukcję PGO (datta 
2000, datta i współaut. 2004). 

Kolejna cecha snu REM, występowa-
nie oscylacji gamma i theta, jest podobna 
do wzorca aktywności rejestrowanego pod-
czas czuwania. Jednakże to podobieństwo 
pomiędzy stanem czuwania i snem REM w 
aspekcie rytmu theta jest tylko pozorne. Me-
chanizm koordynujący lokalną aktywność 
oscylacyjną neuronów hipokampa podczas 
aktywnego czuwania jest kompletnie różny 
od mechanizmu regulującego wzorzec aktyw-
ności tych komórek podczas tonicznej skła-
dowej snu REM (toniczny rytm theta i atonia 
mięśniowa). Najprawdopodobniej różnica ta 
wynika z aktywacji różnych systemów neu-
rotransmiterowych w czasie czuwania i snu. 
Podczas gdy układ cholinergiczny wykazuje 
wysoki poziom wyrzutu acetylocholiny do 
hipokampa zarówno w REM, jak i w czuwa-
niu (marrosu i współaut. 1995), to poziom 
noradrenaliny (NA), serotoniny (5-HT) i hi-
staminy w hipokampie, wysoki w czasie czu-
wania, jest bardzo niski podczas snu REM 
(aston-Jones i Bloom 1981, Park i współaut. 
1999, Brown i współaut. 2001). Jednocze-
śnie, obecność licznych projekcji NA, 5-HT i 
histaminergicznych docierających do zakrętu 
zębatego hipokampa (loy i współaut. 1980, 
inagaki i współaut. 1988, oleskeVich i de-
scarries 1990, amaral i witter 1995) może 
wskazywać, że aktywność neuronów tego 
obszaru jest w znacznym stopniu zależna od 
zróżnicowanego poziomu tych neuroprzekaź-
ników w czuwaniu i w śnie REM. Rytm theta 
w fazowej składowej snu REM (podczas fal 
PGO i klonicznych skurczów mięśniowych) 
cechuje wyższa częstotliwość, zarówno od 
rytmu theta występującego podczas tonicz-
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zane są jednak z częstotliwością rytmu theta. 
Bódizs i współaut. (2001) zarejestrowali w 
ludzkim hipokampie, podczas snu REM u pa-
cjentów z epilepsją, rytmiczną aktywność o 
dużej mocy sygnału w przedziale częstotliwo-
ści 1,5–3 Hz, wyraźnie różniącą się od wyso-
koamplitudowej aktywności poniżej 1,25 Hz 
podczas epizodów SWS. Autorzy wskazują, że 
mimo niskiego zakresu częstotliwości, odbie-
gającego od standardowego zakresu fal theta, 
ta aktywność odpowiada hipokampalnemu 
sygnałowi EEG występującemu podczas epizo-
dów REM u zwierząt. Wykazano również, że 
te toniczne, wolne hipokampalne oscylacje w 
paśmie 1,5–3 Hz są silnie skorelowane w fazie 
z wysokoczęstotliwym rytmem gamma (cle-
mens i współaut. 2009). A przecież współwy-
stępowanie obu rytmów jest najważniejszą ce-
chą charakterystyczną rejestracji REM u gryzo-
ni (chroBak i Buzsáki 1998). Synchroniczną 
aktywność w hipokampie podczas snu REM u 
ludzi potwierdziły również badania cantero 
i współaut. (2003). Przy użyciu elektrod głę-
binowych zarejestrowali oni epizody wyłado-
wań salwowych w hipokampie w paśmie 4-7 
Hz, niewystępujących ani podczas SWS ani w 
czasie czuwania. Jednak w badaniach tych nie 
wykazano korelacji fazowej pomiędzy rytmem 
gamma i rytmem theta. W prowadzonych 
ostatnio badaniach z udziałem ludzi moroni i 
współaut. (2012) wykazali występowanie wol-
nych oscylacji w hipokampie (2–4,0 Hz) pod-
czas snu REM, jak i podczas czuwania. Uzyska-
ne wyniki skłaniają raczej, aby przyjąć oscyla-
cje 1,5–3 Hz pojawiające się u ludzi w czasie 
snu REM i czuwania, jako analog rytmu theta, 
opisanego u zwierząt. 

nego stadium snu REM, jak i czuwania. Przy-
puszcza się, że fazowy REM związany jest z 
procesem wymiany informacji pomiędzy hi-
pokampem i korą nową (datta i współaut. 
2004, karashima i współaut. 2005, montgo-
mery i współaut. 2008). Należy zaznaczyć, że 
powstawanie fal PGO (a tym samym induk-
cja epizodów hipokampalnego rytmu theta 
fazowej składowej snu REM) związane jest z 
wzmożoną aktywnością neuronów choliner-
gicznych pnia mózgu (datta 1997). Jednak-
że klasyczne prace dotyczące rytmu theta o 
wyższej częstotliwości, zarówno fazowego 
rytmu theta w śnie REM, jak i theta, w czu-
waniu towarzyszącego lokomocji zwierzęcia, 
wskazują na jego atropinooporność, a więc 
niezależność od receptorów muskaryno-
wych. Wyjaśnienie powstawania tych epizo-
dów fazowego rytmu theta w trakcie REM 
może być związane z aktywacją receptorów 
cholinergicznych typu nikotynowego (re-
inoso-suarez i współaut. 2001) lub salwową 
aktywnością neuronów noradrenergicznych 
miejsca sinawego (LC), skorelowaną z poja-
wieniem się fal PGO (chu i Bloom 1973). 
Ta wzmożona aktywność neuronalna w LC 
może prowadzić do wyrzutu wystarczającej 
ilości noradrenaliny w hipokampie, aby wy-
wołać synchroniczną aktywność neuronów 
hipokampa, prowadzącą do indukcji fazowe-
go rytmu theta podczas snu REM.

Mimo intensywnych badań i wielu dowo-
dów na występowanie rytmu theta u ludzi w 
trakcie REM, możliwość jego rejestracji wciąż 
budzi wiele wątpliwości. Rytm theta u ludzi 
nie jest tak regularny jak u zwierząt, a jego 
epizody są krótsze. Główne wątpliwości zwią-

PODSUMOWANIE

Rytm theta u ludzi, podobnie jak u zwie-
rząt, jest dynamicznym stanem sieci neuro-
nalnych formacji hipokampa i powiązanych 
z nią obszarów korowych, którego główną 
funkcję upatruje się w procesach pamięcio-
wych i mechanizmach orientacji przestrzen-
nej. Mimo prowadzonych od kilkudziesięciu 

lat prac badawczych nad tym fenomenem, 
w różnych układach doświadczalnych, z za-
stosowaniem bogatego spektrum technik re-
jestracji bioelektrycznej aktywności mózgu 
zarówno u ludzi, jak i zwierząt, rytm theta 
nadal skrywa przed nami wiele tajemnic.

RYTM THETA WE ŚNIE I W CZUWANIU

Streszczenie

Złożone funkcje poznawcze mózgu są bezpo-
średnio powiązane z koordynacją aktywności wielu 
neuronów znajdujących się w różnych częściach mó-
zgu. Mechanizm tego procesu oparty jest na rytmach 

mózgowych (oscylacjach), które stanowią podstawę 
koordynacji aktywności poszczególnych zespołów 
komórek nerwowych. Jednym z najbardziej charak-
terystycznych i jednocześnie fascynujących rytmów 
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giem reakcji motorycznych i ruchowych związanych 
z eksploracją otoczenia. Badania przeprowadzone z 
udziałem ludzi wskazują na analogiczną funkcję tych 
oscylacji i wiążą ją głównie z procesami pamięciowy-
mi i orientacyjnymi. 

Ostateczna odpowiedź na pytania dotyczące zna-
czenia rytmu theta i jego funkcji w czuwaniu jak i 
podczas snu jest nadal kwestią nierozstrzygniętą. 
Mimo prowadzonych od kilkudziesięciu lat prac ba-
dawczych nad tym fenomenem, w różnych układach 
doświadczalnych, z zastosowaniem bogatego spek-
trum technik rejestracji aktywności mózgu, zarów-
no u ludzi, jak i zwierząt, rytm theta nadal skrywa 
przed nami wiele tajemnic.

mózgowych jest rytm theta. Charakterystyczną i in-
trygującą właściwością tego rytmu jest jego wystę-
powanie w dwóch zupełnie odmiennych formach 
aktywności organizmu - w czasie czuwania oraz pod-
czas snu paradoksalnego (REM) zarówno u ludzi, jak 
i u zwierząt. Praca ta ma na celu przedstawienie wy-
ników badań nad funkcją rytmu theta w trakcie snu 
i czuwania u ludzi i zwierząt.

Rytm theta u ludzi, podobnie jak u zwierząt, jest 
dynamicznym stanem sieci neuronalnych formacji 
hipokampa i powiązanych z nią obszarów korowych. 
Badania nad rytmem theta u  zwierząt wskazują na 
funkcjonalny związek pomiędzy synchronicznymi 
oscylacjami w paśmie theta a procesami orientacji 
i pamięci przestrzennej oraz organizacją i przebie-

THETA RHYTHM IN SLEEP AND WAKEFULNESS

Summary

Implementation of complex cognitive functions 
of the brain is directly associated with the process 
of coordination of activity of many neurons located 
in different brain areas. The mechanism of this pro-
cess is based on the rhythms of the brain (oscilla-
tions), which form the basis of coordination and in-
terlinking of the activity of individual nerve cell as-
semblies. One of the most characteristic, and at the 
same time fascinating, rhythms of the brain is theta 
rhythm. A distinctive and intriguing feature of this 
rhythm is its presence in two very different forms of 
activity — wakefulness and paradoxical sleep (REM) 
both in humans and animals. In this work an at-
tempt is made to summarize the results of research 
on the function of theta activity associated with the 
wake/sleep activity in humans and animals.

Theta rhythm in humans as well as in animals 
is a dynamic state of the neuronal theta rhythm as-

sembles. Research on theta rhythm in animals sug-
gests a functional relationship between synchronous 
oscillations in the theta band and the processes of 
spatial cognition and memory, as well as movement 
execution and motor reactions associated with the 
exploration of the environment. Studies conducted 
in humans suggest a similar function of these oscil-
lations in learning as well as in spatial and episodic 
memory processes.

The final answer to questions about the impor-
tance of theta rhythm in the animal and human be-
havior, and its function in wakefulness and during 
sleep has not been formulated. Despite decades of 
research on this phenomenon in different experi-
mental setups, using the rich variety of bioelectrical 
brain activity registration techniques, theta rhythm 
still hides many secrets.
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