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»,Co do snu i czuwania, rozwazy¢ musimy, czym one sa: Czy sSa one szczegblne
dla duszy, czy dla ciata, czy tez im wspolne; jesli zas wspolne, do ktorej czesci
duszy lub ciala sie odnosza: wiecej, jaka jest przyczyna tego, ze sa one atrybutem

zwierzat oraz czy wszystkich zwierzat sen jest udziatem”.
O $nie i czuwaniu, Arystoteles

CZYM JEST SEN? CZY PTAKI I SSAKI MAJA PODOBNE SNY
I CZY PTAKI MOGA SPAC SPOKOJNIE?

WSTEP

Zgodnie z definicja, sen jest wystepujacym
spontanicznie i okresowo stanem fizjologicz-
nym, polegajacym na zniesieniu aktywnosci
ruchowej, zmniejszeniu reaktywnosci na bodz-
ce i przyjeciu stereotypowej pozycji. Jednak
w rzeczywistosci podanie jednoznacznej defi-
nicji snu nie jest wcale zadaniem latwym.
Istniejg dwie glowne trudnosci w okresleniu
czym jest sen. Po pierwsze, podczas gdy sen
wydaje sie stosunkowo prostym zachowaniem,
nie jest to jedynie stan odpoczynku lub bez-
ruchu. Na przyklad wiewiorki §pig natychmiast
po obudzeniu ze stanu hibernacji, co wskazuje,
ze sen jest odrebnym stanem o funkcjach
innych od energooszczednego stanu hibernacji.
Aby rozrézni¢ go od odpoczynku, sen zostat
zdefiniowany zgodnie z nastepujacymi kryter-
iami behawioralnymi: bezruch, charakterys-
tyczna postawa stacjonarna, szybka odwracal-
nos¢ tego stanu i podwyzszony prog pobudze-
nia na bodzce. Kryteria te odr6zniaja sen nie

tylko od odpoczynku ,bez spania”, ale takze od
§piaczki i znieczulenia. Po drugie, cykl
snu/czuwania jest powiazany z rytmem okoto-
dobowym. Kontrolowany jest jednak nie tylko
przez rytm okolodobowy, ale takze przez
mechanizmy homeostatyczne przejawiajace sie
glownie tym, ze zwierzeta w szczegolnosci
wykazuja sen regeneracyjny po dhugim okresie
czuwania. Na podstawie tych kryteriow sen
mozna zdefiniowa¢ behawioralnie u réznych
gatunkow zwierzat, w tym zwierzat modelo-
wych, takich jak nicien Caenorhabditis elegans,
muszka owocowa Drosophila melanogaster
i danio pregowany Danio rerio. Co ciekawe,
zgodnie z tymi definicjami meduza Cassiopea
spp, ktora ma rozproszony uklad nerwowy,
wykazuje réwniez zachowanie przypominajace
sen. Z drugiej strony, niektére zwierzeta nie
moga by¢ definitywnie ocenione jako $piace,
poniewaz nie wykazuja typowo behawioralnego
snu kompensacyjnego, nie wykazuja takze
zaburzen w wyniku pozbawienia ich snu lub
zmniejszonej reakcji na bodzce podczas
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zachowan przypominajacych sen. Tak wiec
behawioralna definicja snu jest zmienna i moze
przeoczy¢ sen u niektorych gatunkow zwierzat
(Kanpa i wspotaut. 2020). Pomimo, ze sen jest
zjawiskiem wystepujacym u wszystkich zwie-
rzat, pelni on rozne funkcje u przedstawicieli
poszczegolnych grup taksonomicznych, obej-
mujace utrzymanie metabolizmu energetycz-
nego mozgu, biosynteze makromolekularng
i usuwanie odpadéw metabolicznych z organiz-
mu. Nadrzedna funkcja snu pozostaje jednak
najwieksza zagadka wspdlczesnej neuro-
biologii.

Pewng prawidlowos¢ dotyczaca snu u zwie-
rzat zaobserwowal SIEGEL (2008): duze zwie-
rzeta $pia krocej niz mate. I tak, sen zyrafy trwa
zaledwie ok. 2 godzin, stonia i konia 3 godziny,
a niewielkich rozmiaréw oposa az 18 godzin.
Statystycznie koty przesypiaja ok 12,5 godziny
na dobe, a psy okoto 10. Wedlug Siegela zalez-
nos¢ ta potwierdza popierana przez niego
teorie, ze sen shuzy glownie do oczyszczenia
mozgu — u matych zwierzat procesy metabolicz-
ne przebiegaja znacznie szybciej i produkuja
one wiecej toksycznych produktéw ubocznych,
ktore zostaja usuniete podczas odpowiednio
dtugiego snu. Siegel podkresla takze, ze
poszczegolne zwierzeta Spia tak diugo, jak
dlugo pozwalaja im na to warunki Srodowis-
kowe. Drapiezniki, ktére moga jes¢ rzadziej, ale
ich pokarm jest bardziej tresciwy, a ponadto
maja niewielu naturalnych wrogoéw, Spia na
ogot dtuzej niz zwierzeta roslinozerne, ktorych
pokarm zostaje szybko strawiony, a one same
muszg by¢ bardzo czujne ze wzgledu na czy-
hajace na nie drapiezniki (SIEGEL 2008).

FALE MOZGOWE PODCZAS SNU

Podczas snu zaobserwowac¢ mozna rytmy fal
moézgowych zaangazowanych w przetwarzanie
informacji uzyskanych podczas czuwania.
W 1951 r. Eugene Aserinsky, doktorant uni-
wersytetu chicagowskiego, podiaczyl swego
syna do urzadzenia, ktére umozliwialo pomiar
fal moézgowych (dzis zwanego elektroencefalo-
grafem) i zaobserwowal ich niejednorodnosc.
I cho¢ od pierwszych badan minelo ponad
70 lat, to wiedza dotyczaca podstawowych
wlasciwosci wolnych fal mézgowych i ich
propagacji jest ciagle bardzo ograniczona,
oparta prawie wylacznie na nagraniach we-
wnatrzkorowych aktywnosci u kilku gatunkéow
ssakéw. A przeciez wiemy, ze u ptakow rowniez
wystepuje tego typu zjawisko. Jest to szczegol-
nie interesujace z perspektywy porownawczej,
gdyz neurony w ptasim moézgu, homologiczne
do ssaczych neutronéw neokortykalnych, sa
ulozone w trzy pseudouwarstwione przedzialy,
a nie w sposob laminarny (MENDELSON 1998).
Co ciekawe, podczas fazy NREM (ang. non-

-rapid eye movement), czyli fazy, podczas ktorej
stwierdza sie globalny spadek metabolizmu
i aktywnoSci synaps szczeg6lnie w strukturach
podtrzymujacych czuwanie, ptaki wykazuja
typowe dla ssakéw, homeostatycznie regulo-
wane wolne fale EEG, pomimo ze cytoarchi-
tektura ptasiego moézgu - ich ,kora”, ktorej
odpowiednikiem jest hiperpallium, rézni sie od
kory nowej ssaka. Podczas rozwoju czeSc¢
grzbietowa plaszcza (pallium) wrasta do kory
nowej u ssakow i hiperpallium u ptakéw.
Chociaz wigkszos¢ hiperpallium jest homolo-
giczna do pierwotnej kory wzrokowej u ssakow,
brakuje jej neokortykalnej laminarnej cyto-
architektury sktadajacej sie z piramidalnych
komérek z wierzchotkowymi dendrytami
obejmujacymi wiele warstw moézgu. Hiperpal-
lium natomiast sklada sie z matych, gesto
upakowanych gwiazdzistych neuronéw zorga-
nizowanych w ,pseudo-warstwy”. Jednak do
niedawna ta organizacja stanowila rowniez
wyzwanie techniczne, poniewaz standardowe
metody rejestracji elektroencefalograficznej
(EEG) stosowane do badania kory nowej
zapewniaja jedynie powierzchowny obraz
§piacego ptasiego moézgu. Niedawny rozwdj
metod rejestrowania z wielu elektrod o wysokiej
gestosci zapewnil jednak dostep do aktywnosci
moézgu zwiazanej ze snem, ktora zachodzi
w glebszych obszarach moézgu ptakéw (BECKERS
i RATTENBORG 2015). Biorac pod uwage powyzsze
obserwacje zwiazane ze snem NREM u ptakow,
wywnioskowa¢ mozna, ze kora nowa nie jest
niezbedna do generowania tego typu snu
(RATTENBORG i1 wspétaut. 1999). Tym, co odroz-
nia ptaki i ssaki wodne (m.in. walenie i foki) od
gadow jest fakt, ze obie te grupy taksonomiczne
wykazuja heterogennos¢ struktury snu, przeja-
wiajaca sie wspoétwystepowaniem kilku rodza-
jow snu, to jest sen zwigzany z szybkim ruchem
galek ocznych (ang. rapid eye movement, REM),
sen o wolnych falach o wysokiej amplitudzie
oraz stany posrednie (SHEIN-IDELSON i wspolaut.
2016). Inne cechy snu ptakéw warte wspom-
nienia to: (i) wystepowanie fal wolnych
o amplitudzie do 300 uV i czestotliwosci
3-5 Hz, (ii) brak wrzecion sennych, czyli
impulsow ukazujacych aktywnos¢ mobzgu
w czasie badania EEG, pojawiajacych sie
podczas fazy NREM na ok 0,5 do 1,5 sekundy,
(iii) zwolnienie czestosci akcji serca i oddycha-
nia, (iv) brak hipokampalnego rytmu theta, (v)
szybkie, naprzemienne ruchy gatek ocznych.
Ponadto, u ptakéw wykazana zostala asymetria
aktywnosci pomiedzy poélkulami moézgowymi
w aktywnosci elektroencefalograficznej, co
sugeruje, ze glebokos¢ snu rozni sie miedzy
potkulami mézgowymi. Sen, w ktérym wyste-
puja wolne fale o wysokiej amplitudzie jest
definiowany jako jednopoéitkulowy sen wolno-
falowy. Charakteryzuje sie on wolniejszym
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i bardziej regularnym oddechem, spowolniong
akcja serca, zmniejszonym napieciem miesni
szkieletowych i obnizona temperatura mozgu.
Brak podobnych fal wolnych u $piacych gadéw
sugeruje, ze cechy neuroanatomiczne i neuro-
fizjologiczne ewoluowaly niezaleznie u przod-
kow ssakéow i ptakow. Postepy w naszym zrozu-
mieniu poréwnawczej neuroanatomii i genezie
ssaczych fal wolnych sugeruja, ze ich brak
u gadow jest spowodowany ograniczona taczno-
Scig pomiedzy plaszczem mozgu (tac. pallium)
a grzbietowa czesScia kresomoézgowia.

U ssakoéw powolne oscylacje (<1 Hz) neuro-
now korowych dzialaja poprzez wzajemne petle
korowo-podwzgorzowe i polaczenia korowo-ko-
rowe, aby zsynchronizowac¢ aktywnos¢ neuro-
now wzgorzowo-korowych o czestotliwosci
1-4 Hz w sposob wystarczajacy do wygenero-
wania wolnych fal, wykrywalnych w EEG.
Biorac pod uwage role jaka odgrywaja polacze-
nia korowo-korowe (lub palliallialne) w genezie
wolnych fal u ssakow, stopien lacznosci
plaszczowo-pltaszczowej kory mozgowej rzeczy-
wiscie moze wyjasnié¢, dlaczego ptaki wykazuja
wolne fale, a gady nie. Jak wyzej zasugerowano,
podczas gdy kora nowa u ssakow i ptasi plaszcz
mozgu wykazuja rozlegla tacznosc¢ ptaszczowo-
-plaszczowa, plaszcz u gadow wykazuje bardzo
ograniczone polaczenia (RATTENBORG i wspolaut.
1999).

SEN JEDNOPOLKULOWY

U ssakéw poziom aktywnosci fal wolnych
(spektralna gestos¢ mocy o niskiej czestotli-
wosci) podczas snu wolnofalowego wzrasta
i maleje w zaleznoSci od wczeSniejszego czasu,
odpowiednio, czuwania i spania, a zatem
odzwierciedla homeostatycznie regulowane
procesy snu potencjalnie zwiazane z ich funk-
cjami. Zaklada sie jednak, ze sen taki spelnia
odmienng role u ptakow i ssakow. O ile
potwierdzono jego duze znaczenie u ssakow
podczas regeneracji (np. po chorobie), o tyle
brak takich obserwacji u ptakéw (RATTENBORG
i wspotaut. 2009). Ponadto, sen jednopotku-
lowy wolnofalowy umozliwia ssakom wodnym
jednoczesne spanie i oddychanie w wodzie.
Dzieje sie tak dlatego, ze tylko cze$¢ moézgu
wtedy ,Spi”, pozostata polkula zawiaduje
procesami zyciowymi. Czesto takze zaobser-
wowacC wowczas mozna, ze jedno oko pozostaje
otwarte. U ptakéw funkcja takiego snu nie jest
do dzis w pelni wyjasniona, jednak przeczytac
mozna doniesienia (RATTENBORG i wspolaut.
1999) na temat jego znaczenia w wykrywaniu
drapieznikéw, poniewaz oko przeciwne do
przebudzonej potkuli pozostaje zawsze otwarte
podczas jednosferycznego snu wolnofalowego.
Badane byly proporcje snu wolnofalowego
i orientacji otwartego oka w odpowiedzi na

zmiany ryzyka narazenia na atak drapieznika
u kaczek krzyzowek (Anas platyrhynchos)
Spiacych w grupach po 4 ptaki ulozone
w rzedzie. Ptaki na koncach rzedu byly bardziej
narazone niz ptaki w Srodkowych pozycjach,
otoczone z obu stron przez inne osobniki.
Zatem ptaki ,zewnetrzne” powinny dostrzegac
wieksze ryzyko mozliwego ataku drapieznika.
Zgodnie z funkcja wykrywania zagrozenia,
w porownaniu z ptakami w centrum grupy,
ptaki na odstonietych koncach rzedu wyka-
zywaly 150% wzrost jednosferycznego snu
wolnofalowego i preferowaly skierowanie
otwartego oka z dala od grupy, w kierunku,
z ktorego drapieznik najprawdopodobniej sie
zblizy. Ta zdolnos¢ do fakultatywnego kontro-
lowania snu i czuwania jednocze$nie w réznych
obszarach mozgu prawdopodobnie wigze sie
z neuroanatomiczna separacja miedzypotku-
lowa, odpowiedzialng za niezalezne funkcjono-
wanie polkuli podczas czuwania u ptakow
i potwierdza obserwacje opisane powyzej (ang.
interhemispheric separation) (RATTENBORG
i wspotaut. 2009).

U zwierzat z poszczeg6lnych grup taksono-
micznych zaobserwowac¢ mozna bardzo duza
zmiennos¢ dotyczaca dlugosci faz snu REM
i NREM. Niektore ssaki morskie zmieniajg
proporcje faz snu, gdy Spia w wodzie. I tak, na
przykitad koticzak niedzwiedziowaty (Callorhi-
nus ursinus) spedza wiekszos¢ czasu w wodzie,
ale rozmnaza sie na ladzie. Podobnie jak inne
foki z rodziny Otariidae, wykazuje on sen REM
i biochemiczny jednosferyczny sen NREM.
W badaniach wykazano (SHEIN-IDELSON
i wspoétaut. 2016), ze po zmuszeniu fok do snu
w wodzie, tlumia one wiekszosé¢ snu REM
i zastepuja go jednosferycznym snem NREM.
Co ciekawe, kiedy pozwolono im wréci¢ na lad,
proporcje snu REM i NREM powrécily do stanu
wyjsciowego bez potrzeby snu wyréwnawczego,
a nawet stwierdzono nieco zmniejszony udzial
obu faz snu. Elastycznos$¢ i zmiennos¢ faz snu
w odpowiedzi na wymagania ekologiczne
wykazano zar6wno w badaniach EEG prowa-
dzonych na ptakach, zaréwno wolnozyjacych,
jak i laboratoryjnych (GWINNER i BRANSTATTER
2001). Samce biegusa arktycznego (Calidris
melanotos) intensywnie rywalizuja o terytoria
i uzyskuja dostep do plodnych samic podczas
trwajacego 3 tygodnie okresu godowego. Czas
spedzony na spaniu rozni sie w tym okresie
znacznie miedzy plciami, przy czym osobniki
Spiace najkrocej przesypiaja zaledwie godzine
dziennie. Natomiast samce, ktére spaly naj-
mniej, plodzily najwiecej potomstwa. Kolejne
badanie oparte na ocenie EEG (SIEGEL 2008)
wolnozyjacych fregat Srednich (Fregata minor)
wykazalo adaptacyjna bezsennos¢ u tych
ptakéw. Gniazdujace samice fregaty udaja sie
na trwajace do 10 dni wyprawy po oceanach.
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Musza wiec caly ten czas plynnie przemiesz-
czaC sie nad oceanem. Ptaki fregaty (VAN DER
MEew i wspoétaut. 2019) skracaja swoj czas
spania wynoszacy na ladzie ponad 12 godzin
dziennie do Srednio 42 minut dziennie w locie.
Ten krotki sen polega na wprowadzeniu jednej
potkuli w faze NREM i utrzymaniu drugiej
w stanie czuwania. Nalezy takze zwroécic uwage,
ze na ladzie sen NREM jest glebszy i bardziej
symetryczny niz w trakcie lotu. Chociaz sen
w locie zostat zbadany tylko dzieki nagraniom
EEG u wielkich ptakéw fregatowych, inne ptaki
latajace nieprzerwanie przez dlugi czas rowniez
mogg spac podczas lotu — do 3 dni w przypadku
europejskiego jerzyka (Apus apus). W bada-
niach laboratoryjnych zostato natomiast wyka-
zane (GWINNER i BRANSTATTER 2001), ze golebie
zmniejszaja iloS¢ snu REM o jedna trzecig
i intensywnosc¢ wolnych fal podczas snu NREM,
gdy $pia na niskiej grzedzie. Dzieje sie tak
prawdopodobnie dlatego, ze dostrzegaja wiek-
sze ryzyko ataku drapieznika, kiedy sa blisko
ziemi.

Elastycznosé czasu snu wykazywana przez
wiele zwierzat sugeruje, ze sa one w stanie
zmieni¢ bezpowrotnie proporcje faz snu, gdy
zmienia Srodowisko bytowania, a nawet za-
adaptowacé¢ sie do bardzo krétkiego snu bez
negatywnych skutkow dla ich zdrowia. Rzeczy-
wiscie wiec, miedzygatunkowa, wewnatrz-
gatunkowa i wewnatrzosobnicza zmiennos§é
czasu snu wydaje sie stanowi¢ powazne wyzwa-
nie dla kazdej przedstawianej teorii dotyczacej
funkcji snu (VAN DER MEWU i wspétaut. 2019).

CZY ZWIERZETA ZNAJA SIE
NA ZEGARZE?

Organizacja czynno$ci biologicznych w co-
dzienne cykle jest uniwersalna u wszystkich
organizmoéw. Jednak jest ona regulowana
w rozny sposoéb u poszczegbdlnych grup takso-
nomicznych (BELL-PEDERSEN i wspotaut. 2005).
I tak, rytmy dobowe ptakéw sa regulowane
przez wielokrotny uktad oscylacyjny skladajacy
sie z siatkéowki oka, szyszynki i jadra nad-
skrzyzowaniowego w podwzgborzu, a takze
fotoreceptorow zewnatrzgatkowych moézgu
(YosHIMURA i wspotaut. 2000).

Ptasia szyszynka, podobnie jak u ssakow,
bierze udzial w syntezie i uwalnianiu hormonu
melatoniny. Szyszynka odgrywa jednak bar-
dziej znaczaca role w ptasiej organizacji okoto-
dobowej niz ssaczej i wyraznie rézni sie od
szyszynki ssakow. Wazna roznica jest to, ze
szyszynka u ptakéw jest stosunkowo autono-
miczna. Oprocz wytwarzania melatoniny,
zawiera w sobie fotoreceptory i zegar okotodo-
bowy (a wiec caly uklad okotodobowy). Waznag
role w regulacji cyklu okotodobowego pelnia
Swiatloczute pinealocyty (ang. pinealocytes),

gtowne komoérki zawarte w szyszynce, znajdu-
jacej sie za trzecia komora i miedzy dwiema
potkulami mozgu, odpowiadajace w duzym
stopniu za synteze melatoniny. Dowodzi to, ze
Swiatlo jest dominujacym czynnikiem decy-
dujacym o rytmie dobowym ptakéw (NATESAN
i wspoétaut. 2002).

Rytm okotodobowy u ptakow jest wiec regu-
lowany poprzez petle neuroendokrynna,
w ktorej jadra nadskrzyzowaniowe hamuja
oscylatory szyszynki i gatki ocznej w ciagu dnia
poprzez multisynaptycznag Sciezke neuronalna,
ktora obejmuje zwoje szyjne gorne (tac. superior
cervical ganglia). W nocy szyszynka z kolei
hamuje aktywnos¢ jader nadskrzyzowaniowych
poprzez wydzielanie hormonu melatoniny do
krwiobiegu (CAssONE i MENAKER 1984). Podobna
regulacja rytmu okolodobowego wystepuje
u nizszych kregowcow, w tym u ryb. Wysoce
scentralizowany system regulacyjny u ssakow
jest wiec wyjatkiem wsrod kregowcow, gdyz
u ssakow za regulacje zegara dobowego
odpowiadajg glownie jadra nadskrzyzowaniowe
w podwzgorzu. Fotony swiatla odbierane sa
wylacznie przez siatkowke oka, a pozostalte
struktury ssaczego mozgu nie sa zaangazo-
wane w regulacje oscylacji okolodobowej
(GWINNER 1 BRANSTATTER 2001).

Streszczenie

Czym tak naprawde jest sen i dlaczego jest niezbedny
do prawidlowego funkcjonowania organizmu? W ujeciu
biologicznym sen to stan bezruchu i zniesienie $wiado-
mosci, przy czym mozna go przerwa¢ w kazdym momencie.
Jednak pomimo wielu badan, do dzi§ nie opisano doktad-
nie wszystkich jego funkcji fizjologicznych. Wiadomo
natomiast, ze zaburzenia badz redukcja snu uposledza
dzialanie uktadu nerwowego.

Celem niniejszej pracy byla proba opisania formy
i funkcji snu u sakéw i ptakéw. Zwrocono uwage, ze
pomimo iz organizacja czynnos$ci biologicznych w codzien-
ne cykle jest uniwersalna u wszystkich organizmoéw, to
jednak jest ona regulowana w rézny sposéb u poszcze-
golnych grup taksonomicznych, np. rytmy dobowe ptakow
sa regulowane przez wielokrotny uktad oscylacyjny skta-
dajacy sie z siatkowki oka, szyszynki i jader nadskrzyzo-
waniowych w podwzgérzu, a takze fotoreceptorow
zewnatrzgatkowych mézgu, czyli zupetnie inaczej niz m.in.
u ssakow.
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WHAT IS A DREAM? DO BIRDS AND MAMMALS HAVE SIMILAR DREAM AND CAN BIRDS SLEEP RIGHT?

Summary

What is sleep really, and why is it necessary for the proper functioning of the body? In biological terms, sleep is
a state of stillness and the abolition of consciousness, and it can be interrupted at any time. However, despite many
studies, not all of its physiological functions have been fully described to date. It is known, however, that sleep
disturbances or reductions in sleep impair the functioning of the nervous system.

The aim of this study was to attempt to describe the form and function of sleep in mammals and birds. It was noted
that although the organization of biological activities in daily cycles is universal in all organisms, it is regulated in
different ways in individual taxonomic groups, e.g. the circadian rhythms of birds are regulated by a multiple oscillatory
system consisting of the eye retina, pineal gland and nucleus. suprachiasmatic in the hypothalamus, as well as
extraocular photoreceptors in the brain, which is completely different from, inter alia, in mammals.
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