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1. UVOD

Vsechny zivé organismy - at’ jiz rostliny ¢i zivoCichové - existuji v ur€itych vnéjSich podminkach, které
na né€ puso- bi. Vétsina téchto externich vlivl nepiisobi konstantné, ale méni se v pribehu casu, tj. meéni
se rytmicky. Frekvence téchto rytmickych zmén vnéjsiho prostiedi je u riznych vlivi odlisna, méni se i u
téhoz vlivu v prubéhu dne, sezony, roku ¢i v jinych -kratSich ¢i delSich - interva- lech. Jako pfiklad si
muZzeme uvést napi. svétlo - jeho inten- zita i spektralni sloZzeni se mize ménit v prabeéhu dne ¢i se- zony
roku, vliv svétla zavisi 1 na zemeépisné poloze. Obdobné to plati o teploté, atmosférickych 1 kosmickych
vlivech. Roz- sah frekvenci zmén vnéjsich vlivi je velice Siroky, od milid- ni za vtefinu az po Ix za
desitky tisic let. Vzhledem k uzkému vztahu zivych organismil a vnéjSich podminek je pochopitelné, ze i
u organismu muzZeme pozorovat - ve vSemoznych déjich a funkcich - rytmické zmény, opét se znacné
odlignou frekvenci - od tisict za sekundu az po zmény piichazejici za desitky let &i jesté déle. Zivotni d&je
tedy probihaji v cyklech, jejichz frekvenci je mozné zjistovat a hledat souvislost s rytmy vnéjSich
podminek. Moznosti ¢loveka sledovat rytmické zmény probihajici ve vnéjSich podminkach i v zivotnich
funkcich se s rozvojem pristrojové techniky - vCetn€ pocitacu - stale zvétsuji a zlepsuje se také moznost
postihnout pfi¢inné souvislosti rytmt prostiedi a v organismu probihajicich rytmickych zmén. Situace je
o to sloZzit&jsi, ze na organismus nepusobi izolo- vané pouze jeden vliv a v organismu samém nejde o
jednu sous- tavu, na kterou externi vlivy ptisobi, ale o cely jejich komp- lex. Studium rytmickych zmén
probihajicich v organismu a je- jich souvislosti s rytmickymi zménami ve vnéjSim prosttedi dava tak dalsi
moznost studia vzajemnych vztaht organismu a obklopujich ho podminek - jde o jiny aspekt, nez pfi
sledo- vani adaptacnich procesu, nebo spiSe o dveé strany téze mince. Civilizace nas vede k tomu, ze
neustale porusujeme dlou- hodobé biorytmy - zaménujeme noc a den, rychlymi dopravnimi prostiedky
(letadla) preskakujeme Casova pasma a tim dochazi k naruseni fady biorytmu i k riznym z toho
vyplyvajicim obti- zim, jako jsou poruchy spanku, kardiovaskularni resp. gastro- intestinalni obtize aj.
Proto se problematika chronobiologie, jak se také tento novy védni obor zabyvajici se biorytmy na- zyva,
stava dulezity z hlediska nejriznéjsich oblasti lidské Cinnosti od sportu pres prumysl az tfeba po
kosmickeé lety. Znalost rytmickych zmén riznych zivotnich funkci napoma- ha nejen tyto zmény lépe
pochopit, ale téz je na zaklad€ na- Sich védomosti i ovliviiovat. Proto se také studium rytmickych zmén
dostalo do centra pozornosti v celé biomedicing, je pie- ce eminentné dilezité. Ze se napt. méni
vnimavost na rizné léky v prib€hu dne, nebo patologicky se méni nékteré biorytmy v prub&hu rtiznych
onemocnéni atd. Obdobné muze znalost riz- nych dulezitych rytmu a snaha o jejich zachovani i za
extrém- né¢ zmeéneénych podminek vyrazné napomoci zdarnému pfizpisobeni se témto podminkam.
Literatura o rytmickych zménach v zivém organismu je ex- trémné rozsahla a zahrnuje vSemozné aspekty
této problemati- ky. Pfedlozena skripta nemohou pochopitelné postihnout viech- ny aspekty této slozité
problematiky, méla by vSak poslucha- ¢im poskytnout zakladni informace a stat se tak jakymsi ivo- dem
do studia, které musi zahrnovat fadu monografii (seznam viz v kap. 9) a recentni jednotlivé publikace.
Pokud skripta pfispéji také k vét§imu zajmu o problematiku rytmickych déjl - a to nejen u studentt
srovnavaci fyziologie - tim 1épe.



2. ZAKLADNI UDAJE O RYTMICKYCH DEJICH

2.1. Zékladni pojmy Dfive nez budeme podrobnéji probirat rytmické deje pro- bihajici v organismu
rostlin ¢i zivocicht, je potfebné struc- né uvést nekteré zakladni tidaje, zabyvajici se historii vyz- kumu
biorytmi, jejich délenim, navaznosti na rytmy vn¢jSich podminek a pod. Toto kratké vysvétleni je
potfebné pro pocho- peni detailnéjSich pasazi v dalSich ¢astech skript, kde také budou nékteré pojmy ¢i
déje dale vysvétleny. Hned na zacatku je vSak nutné uvést nékteré zakladni pojmy, které budeme v dalSim
textu pouzivat: - pod pojmem rytmus rozumime pravidelné kolisani hodnot (fy- zikalni veliiny stejné
jako zivotni funkce) vyznacujici se periodickym opakovanim. Rytmicky d€j mizeme znazornit jako
sinusoidalni vlnu - viz obr. €. I. - perioda, to je Cas, ktery vyzaduje dany cyklus k jednomu prob&hnuti
(muze to byt zlomek vtefiny, 1 den, mésic, rok ¢i jakakykoliv jiny Casovy interval) - frekvence udava
pocet cyklu, které probehly za dany Casovy usek - amplituda udava rozdil mezi maximem resp. minimem

cyklu a vychozi Grovni - faze oznacuje polohu cyklu - jeji posun mize byt vyjadien v © kruhové vysece
(napf. pfi zméné fazovani o 1800 u 24-ti hodinového cyklu se pfesune maximum z 7.00 hod. na 19.00
hod.) Vztah amplitudy, frekvence a periody ¢asové ukazuje obr. €. 2.

Rytmy de€lime na dvé zékladni skupiny a to rytmy vnéjSich podminek, tj. externi rytmy a rytmy, které
probihaji v zivych organismech, tj. biorytmy.Postupné si probereme oba tyto dru- hy rytmt a vztahy,
které mezi nimi existuji.

2.2. Historie vyzkumu rytmickych déja

Neni nadsazkou fici, Ze jiz nasi pravéci predkové ziska- vali prvni zkuSenosti s tim, ze rizné podminky,
dulezité pro jejich zivot, se v pribéhu dne 1 sezony méni. Museli se pfece pfizpisobit tomu, Ze intenzita
svétla i teploty se vyrazné meéni v prub€hu dne i roCnich obdobi. Tim se zasadnim zptsobem meénily
podminky pro jejich obzivu 1 pro moznost pieziti. Da se tedy fici, Ze pozorovani zmén rytmicity vnéj§ich
podminek do zna¢né miry rozhodovalo nejen o tom, jak pfezije, ale o tom, zda dany jedinec ¢i kmen
vubec precka tyto zmény Ci nikoliv. Totéz prece plati o fadé rostlin ¢i zivocichti do- posud - bud’ se
organismus ur¢itym zivotné€ dalezitym rytmici- tam ptizpasobi, nebo to nedokaze a zahyne resp. vyhyne
jako druh. Ve své historii dokazal clovék pomérné velice presné poznat rizné rytmicky se opakujici déje
v ptirodé€ a vyuzivat je ke svému prospéchu. Proto neni divu, ze jiz filosof ARIS- TOTELES (384 - 322
pt.n.1.) popisuje periodické zmény veli- kosti pohlavnich organli u mofskych jezovek za upliku. Cela fada
riznych pozorovatell v riznych mistech na Zemi si vSimla zavislosti riznych zivotnich projevi u
nejruzngjSich organis- mi na fazi zemské rotace, na obéhu Mésice kolem Zeme ¢i Zemé kolem Slunce.
Slavny systematik LINNE zagatkem 18 stoleti vy- uzil svych znalosti o tom, Ze riizné kvétiny rozeviraji a
nao- pak uzaviraji své kvéty ve zcela urcitou dobu, k sestrojeni "kvétinovych hodin", které velice presné
¢as v prubéhu dne dokazaly urcit. Devatenacté stoleti pfineslo velké pokroky v pfirodnich védach, coz
znamenalo nejen zvySeni zajmu o pozorovani riiz- nych jevl v piirod€, vCetné rytmickych zmeén, ale
obohatilo také metodické moznosti napt. o pfesny teplomér. To umoznilo sledovat nejen zmény aktivity
¢i rozmnozovani (véetné fady s tim spojenych dé€jui, jako barvomény) ale i télesné teploty. Dvacata léta
tohoto stoleti prinesla dalsi meznik ve vyzkumu rytmickych déji, kdyz FORSGREN (1927) popsal 24-ti
hodinovou rytmicitu prvnich metabolickych parametrt - jater- niho glykogénu a vylucovani zluce. Od té
doby se paleta nej- rizn¢€jSich hormont, minerald, vitamina a dalSich biologicky dualezitych latek velice
rozrostla, zejména v zavislosti na pfiblizné 24-ti hodinovém rytmu. O této rytmicité také pojed- nava
vétSina vSech doposud uverejnénych studii, 1 kdyz jinym periodicitim byla pochopitelné telné téz
vénovana pozornost. Jesté pred II. svétovou valkou vznikla mezinarodni spo- le€nost pro vyzkum
biologickych rytma jako pro novy védni obor. Nejvétsi rozmach pak uvedena problematika zaznamenala
v padesatych a Sedesatych létech a zajem o vyzkum biologic- kych rytmt stale pokracuje, naopak lze
zaznamenat dal$i jeho rozsifeni, mj. v souvislosti se feSenim otazek kosmickych le- ti. Také u nas byla a
je vénovana otazkam vyzkumu rytmickych déji u zivoCicht a ¢loveéka pozornost, mj. zjistovanim rytmu
aktivity & spotieby potravy u raznych Zivo&i§nych druh@ (mj. FABRY 1955), stejné jako nékterych
metabolickych parametrd (napi. AHLERS a spol. 1975, MIKESKA a PETRASEK 1977 a pod.). V
sou¢asné dobé se do hloubky vénuje této problematice ILLNE- ROVA, ktera se soustieduje zejména na




problematiku cirkadian- niho rytmu krysi pinealni N-acetyltransferazy a melatoninu a jejich ovlivnéni
experimentalnimi podminkami (napt. ILLNE- ROVA 1989).

3. EXTERNI RYTMY, JEJICH PERIODICITA A VLIV NA ORGANISMUS

Rizné vnéjsi podminky maji svoji rytmicitu, tj. kolisani mezi urCitym maximem a minimem, v zavislosti
na Case, plati to napt. pro svétlo ¢i teplotu, ale 1 pro fadu dalSich podmi- nek. Tyto rytmy nazyvame r y t
myexternimi Vngsi vlivy, které se mohou uplatnit pfi biorytmech, nazyvame synchronizatory, ty
mohou byt dominantni (siln¢), slabé nebo jemné. Dominantnimi synchronizatory jsou zejména svétlo a
teplota, do stejné skupiny patfi i pfijem potravy a vliv obklopujiciho prostiedi (sem - zejména u ¢lovéka -
patfi 1 zvukové signaly). Pokud jsou dominantni synchroni- zatory pfitomny, uplatiuji se tak, ze
biologickérytmy skutec- né ovliviuji, to znamena, ze je synchronizuji. Slabé synchronizatory zahrnuji
napt. meteorologic ké vlivy, jako je tlak ¢i vlhkost vzduchu, a pod. O téchto synchronizatorech se
puvodné predpokladalo, ze se mohou up- latnit pouze v ptipadé, Ze neptisobi synchronizatory dominant-
ni. Situace vSak neni tak jednodduchéa. Je pfece jasné, ze napf. meteorologické podminky mohou
ovliviiovat pfivod svétla na zemsky povrch, obdobné to plati pokud jde o teplo. Jesté slozitéjsi je situace
pokud jde o tzv. jemné synchronizatory. Nejen ze mohou tyto vlivy, napt. kosmické zafeni, magnetické ¢i
elektrostatické sily ov- liviiovat synchronizatory slabé, ale jejich prostfednictvim tedy 1 silné
synchronizatory. Je rovnéz vice nez pravdépodobné, ze prave tyto vlivy pusobi na bunécné urovni, napf.
na iontovou rovnovahu buné¢- nych membran ¢i anorganickych a organickych koloidu, coz by moznosti
jejich pisobeni na organismus znacné€ zvySovalo. V zadném pripad¢€ tedy nelze vliv slabych a jemnych
synchroni- zatorl na organismus podcenit. Jejich oznaCeni neznamena, ze by jejich v/iv byl slaby, spise
naznacuje, ze jejich piisobeni (o jejichz mechanismech nevime prakticky nic) se mize proje- vovat jako
slabé resp.jemné. U nékterych biorytmu je ptisobeni externich rytmickych zmén evidentni a projevuje se i
v prub&hu ontogeneze. V fadé pripadi vSak muize jit o geneticky zafixovany vliv pusobici na tadu
predchozich generaci, takze aktualni zmény tohoto vlivu se neprojevi viibec ¢i malo. O téchto otazkach,
které pomahaji fesit Casto velmi obtiznou otazku, o jaky druh biorytmu jde, budeme jesté hovofit (viz str.
). Rytmicita externi se uplatiuje, at’ jiz v ontogenezi ¢i ve fylogenezi, pfi vytvareni a zafixovani rytmu o
razné frek- venci, zejména vSak pokud jde o trvani cca 24 hodin. Znamena to, Ze nejvice se uplatiiuje -
prostfednictvim zejména zmény osvétleni a teploty a nasledné pak z toho vyplyvajici aktivi- tou, pfijmem
potravy atd. - externi rytmus, odpovidajici jed- né otacce Zemé kolem své osy. V fadé biorytma vSak
mulzeme po- zorovat i vliv jinych externich rytmicit, at’ jiz jde o rytmi- citu obéhu Mésice kolem Zemé,
nasi planety kolem Slunce ¢i jinych externich rytmi o jesté delSich frekvencich (napf. slunecni skvrny!).

3.1. Externi vlivy a jejich plisobeni na organismus
Pro existenci podstatné Casti biorytmt jsou velice pods- tatné rytmy vnéjSich podminek - externi rytmy.
U casti bio- rytml se uplatiiuji pfimo (exogenni biorytmy), u ¢asti pak nepfimo, tj. svym pusobenim pii
vzniku resp.upeviiovani bio- rytmt beéhem fylogenese (endogenni biorytmy s vnéj§im korela- tem). Avsak
i v pripad¢, ze jde o endogenni biorytmy, mizeme hovofit o tom, ze aktualni ptisobeni ur¢itého vné&jsiho
vlivu a jeho rytmicit mize do urcité miry modifikovat pribéh endo- genniho rytmu, jeho fazovani i
frekvenci. Proto je tieba si predevs§im fici néco o tom, které vnéjsi vlivy mohou svou ryt- micitou pribéh
biorytmi ovliviiovat, jakymi cestami signaly o urCité intenzité a rytmicité do organismu pfichazeji a k
jakym zménam a jakymi mechanismy se modifikace biorytmi externimi vlivy déje. Ve skuteCnosti
nezname pocet vSech externich vlivi, kte- ré na organismus pusobi (SOLLBERGER 1965). Jasna je
situace pokud jde o takové vlivy, u kterych znadme smyslové organy. Ty jsou urcité externi vlivy, jejich
zmény (resp. rytmicitu) schopny posstihnout a také o tom dat zpravu do fidicitho cent- ra organismu.
Takto jsme schopni zaznamenavat svétlo (a to jeho intenzitu, barvu ¢i polarizaci), zvuk a vibrace, podnéty
¢ichové 1 chutové, teplotu, tlak a gravitaci. Ve vSech téchto pfipadech zname jasné definované smyslo- vé
organy - rizn¢ slozité podle stupné vyspélosti daného or- ganismu. Obecné je mozné fici, ze smyslové
organy jsou citli- v&jsi na zménu (tj. rytmicitu) nez na stabilni ptisobeni. Jed- notlivé podnéty maji riznou
vahu u riznych zivoc¢isnych druht - napt. chemorecepce je primarné dilezita tfeba pro hmyz, za- tim co




pro cloveéka pouze za specifickych podminek. U nékterych vlivii a jejich rytmicit vime, Ze na organis-
mus pusobi, nezname vsak cestu, kterou se tak déje. Diivéjsi fyziologové vétsinou vyzadovali existenci
anatomicky determi- novaného smyslového organu, aby viibec pfipustili moznost pt- sobeni né€jakého
vlivu na organismus. Poté, co vSak byla nas- hromazdéna tada dokladii o tom, jak se v organismu
projevuje vliv zmeén i takovych faktor, u kterych nezname ani smyslové organy ani dalsi spoje, kterymi
jsou informace do organismu predavany, doSlo ke zméné uvedeného stanoviska. Tyka se to napt. vlivu
meteorologickych, u kterych jsou znamy cyklické zmé&ny a z toho vyplyvajici odezva v organismu.
Znéama je napt. schopnost lidi s artritickymi zménami na kostech vnimat nejen zmeény jiz probihajici, ale
reagovat "v predstihu". V tomto smeéru existuji az nevysvétlitelné pii- pady schopnosti vnimat zmény
velmi malé intenzity. Stejné to plati pro schopnost zaznamenavat zmény spoje- né s blizicim se
zemétiesenim. Pti zemétieseni ve Skoplji v byv. Jugoslavii byla néktera zvirata neobvykle vzrusena vi- ce
nez I8 hodin pfed zemétresenim (Slo napt. o Selmy ¢i slo- ny). Tato zkuSenost je znama jiz delsi dobu,
proto jsou v ob- lastech s vét§im vyskytem zemétreseni zamérné chovany nekteré druhy zvitat, které tuto
schopnost maji, tak ku prikladu v Japonsku jsou to urcité druhy akvarijnich rybi¢ek. Jako ku- riozitu je
mozné zaznamenat ptipad jedné Castecné ochrnuté pani z Prahy, kterd zaznamenavala jakékoliv seismické
po- ruchy, at’ probihaly tfeba na opacném konci zemé, tieba v Tichém oceanu. Schopnost reagovat na
vnéj$i podnéty je vSak bazélni vlastnosti zivé hmoty a kazda cast organismu, resp. kazda buika v ném,
jsou schopny reagovat na vnéj§i podnéty. Proto, 1 kdyz doposud nezname mechanismy, kterymi se to
déje, musime brat v Givahu, Ze na organismy pusobi fada vlivii vCetné téch, o kterych jsme to dlouho
neptredpokladali. Je znacné slozitym problémem, jak urCit, zda na organis- mus periodicity riznych zmén
externich vlivl ptisobi ¢i niko- liv. V zasad€ existuji dva zpusoby, jak k tomuto problému pfistoupit: - pri
experimentalnim pfistupu izolujeme organismus od jedno- ho ¢i nékolika vnéjsich faktor (nebo naopak
u vybraného vli- vu sledujeme uc¢inek uméle vytvorené frekvence) a sledujeme odezvu biorytmu - pfi
statistickém pristupu zaznamename rytmicity tolika fak- tori, co jsme schopni zaznamenat a to za
ptirozenych 1 expe- rimentalnich podminek - metodami frekvencni analyzy, za pomo- ci pocitatové
techniky, pak hleddme vztahy mezi témito veli- ¢inami Pfi statistickém pfistupu nestaci pochopitelné
nalézt dvé paralelné probihajici periodicity, abychom mohli hovofit o pfi¢inné souvislosti - mize jit
pouze o nahodnou koinciden- ci. Je také tfeba pocitat s urCitym ¢asovym opozdénim mezi frekvenci
synchronizatoru a biologické funkce. Z hlediska pusobeni synchronizatoru jsou dilezité nasle- dujici
parametry : - sila podnétu - sila biorytmu - typ a stupen vzajemného plisobeni synchronizatoru a biorytmu
- charakteristika synchronizatoru i biorytmu Z hlediska sily ptsobeni a biologického ucinku na orga-
nismy se synchronizatory de€li na silné (zejména svétlo a tep- lo, které jsou prakticky vzdy pfitomny),
slabé (zejm. meteo- rologické vlivy) a na jemné (kosmické vlivy). Jednotlivé synchronizatory mohou
pusobit i na sebe nav- zajem, mize dochazet k jejich kompetici. Tyka se to napf. dvou silnych
synchronizatoru - svétla a tepla (vice o tom viz od str.16), stejné tak na sebe mohou pochopitelné pisobit
i synchronizatory slabé a jemné. O tomto vzajemném pusobeni toho prozatim mnoho nevime, i kdyz je
napf. znamo, ze vyrazné na sebe ptisobi meteorologické podminky a kosmické zafeni a Ze toto ptusobeni
se muze projevit i pokud jde o svétlo a teplo- tu. I kdyz v experimentalnich podminkach nejCastéji
pouziva- me pristupu, kdy ménime rytmicitu jednoho vlivu a ostatni se snazime udrzet na konstantni
urovni, organismus je navykly na rytmické zmény vSemoznych vlivl, které navic pisobi v riznych
kombinacich. V zasad¢ je mozné rozliSovat tfi hlavni zpisoby informaci o zméné externich vlivu
(synchronizatoril): - Casovaci impuls (pfevazné v experimentalnich pracech) - trvani urcité trovné
intenzity signalu - velikost zmény v sile signalu Pasobeni synchronizatoru na biorytmy v organismu se
muze projevit fazovou synchronizaci, kdy dochazi k posunu fazi, nebo synchronizaci frekvence, pfi
cemz jak fazovost tak frek- vence jsou udrzovany rytmickymi stimuly. V dalSich ¢astech skript si
postupné probereme, jak se jednotlivé synchronizatory ve svém vlivu na organismus mohou projevovat.

3.2. Déleni synchronizatora podle sily ptisobeni

Urcovani dulezitosti jednotlivych externich rytm, tj. jednotlivych synchronizatord, pro vyvoj biorytma
je jednou z dulezitych cest chronobiologického vyzkumu. Nekteré pricin- né spojitosti se nabizely jiz od
samych zacatkli vyzkumu v té- to oblasti - zejména u cca 24-ti hodinovych biorytmi resp. biorytmu




sezonnich. Tak byl od zacatku sledovan vliv dvou v pfirodé se rytmicky ménicich externich vlivu - svétla
a teploty. Postupné se ukazalo, ze velky vyznam mohou mit i dalsi faktory - tfeba rytmus pfijimani
potravy a pod., jeSté pozdé- ji pak zacCali badatelé prokazovat vyznam i zdanlivé slabé pl- sobicich
vngjSich vliva a jejich rytmicit - meteorologické vlivy ¢i kosmické vlivy. Takto se postupné vyvinula
jedna moznost déleni synchronizatort a to podle toho, jak siln€ se v organismu mohou uplatriovat.

3.2.1. Silné synchronizatory

Plvodni predstava byla, ze pouze silné synchronizatory mohou se v ovlivnéni biorytmu uplatnit a pouze
z tohoto hle- diska byly vzajemné zavislosti externich a biologickych rytma studovany. Od 18-tého stoleti
pocCinaje se pritom za hlavni faktor povazovalo svétlo - proto je o jeho pisobeni na orga- nismus tolik
praci.

3.2.1.1. Fotoperiodismus. Svétlo plisobi na celou fadu organt resp. funkci v orga- nismu, jak také
dokumentuje obr. €. 3.

Fotoperiodismus pfitom zahrnuje jiny aspekt vnimani svétla nez vidéni - SOLLBERGER (1965) to
charakterizuje tak, ze zatim co vidéni zajistuje orientaci v prostoru, fotoperio- dismus se tyka orientace v
case. Této orientace v Case se do- ciluje synchronizaci télesnych funkci se zménami v intenzité osvétleni v
prubéhu dne a zménami v délce svételné periody v prubéhu riznych sezon rocniho obdobi. Ze Sirokého
spektra riznych druhil zafeni, které na orga- nismy mohou pusobit, existuji specialni receptory pouze pro
maly vysek tohoto spektra - pro viditelné svétlo. Jejich zak- ladem jsou fotochemické reakce probihajici v
urcitych pigmen- tech. Da se fici, ze zivot vétSiny zkoumanych organismu -at’ jiz rostlin ¢i zivo€ichu - je
do znaCné miry zavisly na pfi- vodu svétla. Je proto pochopitelné, ze se v regulaci riznych jejich
zivotnich pochodt uplatiiuji (a to v prubéhu fylogeneze i ontogeneze!) zmény osvétleni probihajici v
zavislosti na obdobi dne ¢i rocniho obdobi. Vyznamné se mize osvétleni rov- né€z ménit i v zavislosti na
zemépisné Sifce. Svétlo se jako synchronizujici faktor uplatiiuje jak po- kud jde o jeho intenzitu, tak délku
trvani a kone¢né 1 pokud jde o jeho spektralni slozeni (EBBESEN 1960). Hovotime-li o zdroji svétla, je
za prirozenych podminek jeho hlavnim "do- davatelem" Slunce, i kdyz se uplatiiovat mize i svétlo
Megsice - jeho intenzita 1 spektralni slozeni se od svétla slune€niho vSak znac¢né li§i. Ve vodnim prostiedi
musi byt brany v uvahu 1 jeho absorbce (znecisténi vody!) 1 uhel, pod kterym svétlo do vody dopada.
Jakykoliv ucinek svétla je podminén jeho vinovou délkou. Jak jsme se jiz zminovali, mnohé z t¢inku
svétla je zalozeno na fotosenzitivnich pigmentech. Kazdy pigment ma specifické absorbcni spektrum pro
mnohobarevné svétlo a ma urCité oblas- ti, kde dochazi k maximalni absorbci svétla. Absorbéni
spektrum muze byt zaznamenano dvojim zpusobem. Prvni moznosti je zaznamenat biologickou
odpovéd™na urcitou intenzitu svétla u vSech jeho barevnych odstini. Druhou moz- nosti je zaznamenani
svételné intenzity potfebné k vyvolani stejné kvantitativni odpovédi pfi riznych vinovych délkach. Pro
rostliny jsou ze svétla o rizné vinové délce nejak- tivn€jsi modré, Cervené a infracervené. U fady druht
hmyzu je nejucinngjsi ultrafialové svétlo, u vétsiny bezobratlych i obratlovcl je to cela skala viditelného
svétla.

U bezobratlych mize podle WILDEHO (1959,1961) svétlo pa- sobit bud™ prostfednictvim pfislusnych
smyslovych organt, tj. oci, nebo pomoci pigmenti ulozenych v kiizi. Prostfednikem me- zi fotoreceptory
a riznymi télesnymi funkcemi se zda byt vy- luCovani tzv.neurosekretinu do télnich tekutin. Vétsina
hmyzich druhti ma dva typy oci a to tzv. ommati- dia, ktera umoznuji vnimani prostoru a barev a tzv.
ocelli, ktera jsou citliva na svétlo a o jejich funkci v organismu se toho piili§ nevédélo. Podle pokust
HARKEROVE (1960) se zdala byt funkce ocelli objasnéna. Kdyz totiz tato badatelka studo- vala
neurosekreci u jednoho hmyziho druhu, u §vabu, nalezla, Ze jeden druh neurosekrece je produkovan v
subesofagealnim gangliu fizeném praveé typem ocelli, zatim co druha ¢ast neu- rosekrece je fizena
ommatidiemi. I kdyz jako nadfizené centrum regulace se projevovalo to, které bylo fizeno ommatidiemi,
ukazalo se, ze odstranéni subesofagealniho ganglia Ci pretéti prislusné drahy od né€j zamezi cirkadiannim
rytmim. HARKEROVA dokonce provedla dal§i pokus, pii kterém transplantovala toto ganglium do
dekapito- vaného $vaba a cirkadianni rytmy se objevily. Tento nalez tedy vypada zcela jednoznacng, ze se
skute¢- né podatilo lokalizovat centrum pro fizeni rytmicity, v daném pfipadeé 24-ti hodinové aktivity u
vyrazné vecerné aktivniho druhu. Bohuzel, jiné prace (EIDMAN 1956, FINGERMANN 1958, BRADY




1969) tuto hypotézu nepotvrdily. Neurosekretoricky je rovnéz kontrolovan u bezobratlych (ostatné stejné
tak u obratlovcil) i chromatoforovy systém a to prostfednictvim svételnych stimuld pfichazejicich via ocni
organy. Jednim z nejlépe prostudovanych rytmt vibec je pravé rytmus barvomény u moiskych krabt
(napt. BROWN 1954, 1958). Ke studiu prvotné svétlem indukované rytmi€nosti u be- zobratlych pfispél i
autor, ktery jinak vétsinu svych pokust tykajicich se biorytm@i délal na rostlinach, tj. BUNNING. Jako
model pro své pokusy stalosti biorytma pouzil bananovych mu- Sek - Drosophil. Bananova muska ma
ptesny Cas lihnuti dospé- lych stadii z kukly a to ¢asné rano. Cely vyvoj k dal§i gene- raci trva velice
kratce a tak bylo mozné sledovat u fady ge- neraci stabilitu doby lihnuti pfi zméné podminek osvétleni
(stabilni osvétleni a teplota). Fotoperiodicky dana doba lih- nuti zGstavala stabilni i po 15 generacich
musek (BUNNING 1935). Bylo by mozné uvadét jesté fadu piiklad u bezobratlych o fotoperiodickych
rytmech, at' jiz v souvislosti s jejich dennimi rytmy aktivity, obdobné sezoénnimi (sexualni aktivita,
zacatky diapauzy a pod.). O téchto vlivech na biorytmy se jesté budeme zminovat v dalSich Castech skript,
pfi probirani cirkadiannich a cirkaanualnich rytmi. Zcela specialni problém pak predstavuje to, jakym
zpusobem rytmické zmény osvéetleni umoziuji i bezobratlym zivo¢ichiim orientaci v prostoru (viz kap.5
od str. ).

U obratlovet hraje jednoznac¢né hlavni roli ve fotoperio- dickych d&jich zrakovy analyzator, i kdyz
zustava zachovana i urcita kozni fotosenzitivita. Od zrakového organu vede nékolik cest, které zprostied-
kovavaji styk s koordina¢nim centrem a jeho prostfednictvim tedy 1 s cilovymi organy : - k occipitalnimu
zrakovému centru v kiife mozkové, které kon- troluje rizné regulace v téle a je spojeno s jinymi oblastmi
kiiry mozkové - pfiméjsi spojeni s motorickymi nukley v mozkovém kmenu - pravdépodobné také primé
spojeni s hypotalamem a jeho neu- rosekretorickou kontrolou Prozatim nebylo retino-hypotalamické
spojeni anatomicky izolovano, existuji vSak pro n¢j dikazy nepiimé, vCetné sku- teCnosti, ze v prab&hu
emryonalniho vyvoje vznika sitnice pravé z této Casti mozku. Jako zajimavost uvadi SOLLBERGER
(1965), ze 1 u vyssich zivo€ichli mize svétlo také pronikat pfimo lebkou - u o¢nice a ve spankové oblasti,
kde jsou kosti relativné slabé. Tyka se to napf. kachen, kralikti, krys, ovci ale také psu. Zda se, ze i
hypotalamus sam je citlivy na svétlo, neni vSak jasné, jaky vyznam toto pfimé pronikani svétla do mozku
ma. Retinohypotalamicky systém se zda byt informa¢nim kana- lem pro fotoperiodické jevy u obratlovci,
které napf. kontro- luji Uroven metabolismu, aktivitu, sexualni cykly atd. Hypo- talamus hraje u
obratlovcu stézejni roli pii regulaci rytmic- kych déji, coz se tyka i barvomény (viz sexualni cykly!).
Prostfednictvim neuroendokrinniho systému je svétlem kontrolovana fada funkci, tyka se to napf. vodni
bilance, tvorby krvinek, hladiny krevniho cukru, funkce stitné zlazy, nadledvinek a pod. U osob, které
osleply v priibéhu zivota ¢i u experimen- talné docasné oslepenych zivocCichi mize byt rytmicita uvede-
nych funkci porusena. Neznamena to vSak, ze by se rytmicita - napf. cirkadianni - nemohla vyvinout u
osob ¢i zivocichu, ktefi se jako slepi jiz narodili. V tomto pfipadé nahradi synchronizujici vliv svétla
ostatni synchronizatory. Na serii nasledujicich obrazka ¢.4 - 8 vidime, jak se li§i 24-ti hod. rytmicita
vydeje fady latek moci (napf. chlo- ridy, mocova kyselina, kreatinin, mineraly ¢i ketosteroidy) u dvou
skupin osob. Jedna skupina jsou normalné vidici osoby, druha osoby slepé. Na obrazku ¢. 4 vidime, ze
mezi rytmicitou uvedenych pa- rametr(i mezi osobami normalné vidicimi a slepymi existuje rozdil - pfi
nejmensim pokud jde o absolutni hodnoty a veli- kost vykyvu v prabéhu rytmické periody. Na dalSich
obrazcich ¢. 5 a ¢. 6 vidime, jak se provedenou oc¢ni operaci ,kterou se obnovilo normalni vidéni, zmenila
rytmicita vylu¢ovani riiz- nych latek moci. Na dalSich obrazcich, ¢. 7 - 8, vidime tutéz zménu pokud jde o
rytmicitu poctu krvinek (eosinofili resp. trombocyta) a hladinu kortizolu v krvi. Z této série obrazku je
tedy mozné uzaviit, ze nedostateCny privod svétla v disledku slepoty mize vést ke zméné charakte- ru
rytmicity hladiny latek v moci i krvi. Tyto zmény mizeme z vét§i Casti reparovat operaci oka a tim
zlepSenim vidéni. Svétlo se uplatiuje také pii tvorbé a udrzovani sexual- nich cykla. Jako priklady si
muzeme uvést zménami osvétleni dané sexualni cykly u fady bezobratlych i obratlovcd (ryby, ptaci a
savci). Pro zajimavost lze také uvést, ze diivéjsi dospivani a urychleny rist nyné€jsi mladé generace je
davan pravé do souvislosti s obecné vySsi urovni osvétleni v sou- Casné dobé. Prirozena frekvence
aktivity se zda nartstat exponenci- alné s intenzitou svétla - plati to pochopitelné u dennich zivoc€ichu.
Naproti tomu za konstantnich svételnych podminek se Casto zadny cirkadianni rytmus neobjevuje, mize



se vSak objevit jiz po jednotlivém svételném podnétu a to 1 extrémné kratkém. Obdobné se stimulem
muzZze stat i tma, jeji pisobeni vSak musi byt delsi, tj. musi trvat nékolik hodin. V kontinu- alnim svétle ¢i
tmé rytmicita mizi, a to pomaleji v pfipade svétla. V prirodé se podminky trvalého osvétleni nevyskytuji,
vyjimku déla arktickad oblast v obdobi dlouhého dne. Podminky tmy nachazime zase obdobné v
podminkach dlouhé noci v arktic- ké oblasti, Gplnou tmu pak v prostedi jeskyn ale také u sle- pych
jedinci. Je tfeba si jesté probrat zkratky uzivané pfi studiich o vlivu svétla : - L ........ svétlo (light) - D
........ tma (darkness) - LD ........ stfidani obdobi svétla a tmy - LL ........ kontinualni svétlo - DD ........
kontinualni tma Pak na pt. LD = 6:12 znamena, ze jde o celkem 18-ti ho- dinovou €asovou periodu, ve
které je 6 hodin svétla vzdy stfidano 12-ti hodinami tmy. Pomoci zmény LD schemat byla udélana cela
fada sledovani u nejriiznéjsich rostlin i zivoCichu - literatura o této prob- lematice je opravdu enormni (viz
napt. SOLLBERGER 1965). Mizeme si uvést dva priklady, jak byla ovlivnéna zménou svételného rezimu
rytmicita pohybové aktivity zvifat. V prv- nim pfipade (viz obr. €. 9) jde o ptehozeni vrcholu 24-ti ho-
dinové aktivity z noci na den u laboratorniho potkana zménou osvétleni. Jde tedy o piehozeni faze rytmu,
jeho celkova dél- ka zlistava zachovana. Jak ukazuje uvedeny obrazek, je k uplné reverzi rytmu podle
nového rozdéleni obdobi svétla a tmy za- potiebi cca 8-10 dni. Druhy priklad se tyka pusobeni jiné
celkové doby LD schematu (LD 11:10), tentokrat u kiecka. Pokusné zvife si zachovava sviij cca 24-ti
hodinovy rytmus i za podminek nového svételného rezimu a tak synchronizace vnéj$im osvétlenim do
zna¢né miry mizi (viz obr. €. 10).

3.2.1.2. Termoperiodismus Vnéjsi teplota, obdobné jako svétlo, vykazuje zietelné 24-ti hodinové a
sezonni zmeény, vyrazn€ se lisi jeji intenzi- ta v zavislosti od denni doby, sezony ¢i zemépisného pasma.
Proto se teplo, podobné jako svétlo, uplatiuje jako vyznamny a silny synchronizator biorytmd v
organismu. Nejprve k obecnému piisobeni externi teploty na organis- mus. Zakladni funkce v organismu
(metabolismus, rist, aktivi- ta a p.) exponencialné nartstaji se zvysujici se teplotou prostiedi. Pti ur¢itém
teplotnim rozmezi se dosahuje optimal- nich hodnot uvedenych funkci. Existuje pochopiteln€ rozdil mezi
poikilotermy a homoiotermy - u poikilotermu je jejich télesna teplota pfimo zavisla na teploté okoli.
Proto také v zimnim obdobi poklesa uroven jejich metabolismu resp. pfec- kavaji toto obdobi hibernaci.
U homoiotermu doslo k vyvinu mechanisma udrzujicich té- lesnou teplotu v pomérné Sirokém rozmezi
na stalé urovni. Dé- je se tak jednak tim, Zze je metabolickymi pochody vytvareno vice tepla, jednak
omezenim jeho ztrat z organismu. Mali zi- voCichové, u kterych je povrch téla relativné velky, jsou na
extrémni teploty citlivéjsi a to proto, ze v chladu u nich dochazi k vétS§im ztratam tepla a v horku naopak
ke zvySenym ztratam vody. Preckavani neptiznivého obdobi zimnim spankem se u nich uplatiiuje daleko
mén¢ nez u poikilothermt. Kromé toho u ptaka (s vét§imi moznostmi transportu na velké vzdalenosti) se
ob- jevuje jesté dal§i moznost obrany proti velkému chladu - pfe- misténi do zimovist' s pfiznivéjSimi
klimatickymi podminkami. Na organismus pusobi vnéjsi teplota v pfirozenych pod- minkach vétSinou
jako vliv kolisajici, rytmicky se ménici. Proto se také mize uplatnit jako synchronizator biorytma or-
ganismu a to natolik silny, Ze mize nahradit vliv svétla. Na modelu rajcete prokazal WENT (1960), ze
stejného op- timalniho rastu se dosahne pfi urCité 24-ti hodinové rytmici- té€ svétla i pii stalém osvétlent,
ale s rytmicky kolisajici teplotou o stejném fazovani jako dfive uzité rytmické kolisa- ni svétla. Je
pravdépodobné, ze u vyssich rostlin je teplota stejné dilezita jako svétlo a pro poikilothermy je dokonce
teplota dulezitéjsi. Pro studium trvalosti biorytmt je vSak Casto sledovan vliv konstantni teploty, pfi
cemz se vyse této nemeénné teplo- ty pokus od pokusu li§i. O jednom druhu biorytmi - o endogen- nich s
vnéjsim korelatem - se fika, ze jsou teplotné nezavis- 1é. Plati to vSak pouze v ur€itém rozmezi, cca lO-
300C. Pri teplotach nizsich nez 100C se napf. u poikilotermt rytmicita porusuje, mizi pivodni rytmus a
objevuje se rytmus jiny, s rychlejsi frekvenci a mensi amplitudou. Obdobné to plati i u homoiotermu,
stabilita biorytmt vSak byva vétsi. Teplota prostfedi a svétlo se mohou vzajemné pii synch- ronizaci
rytmU nahrazovat - jiz jsme se zminili o pokusech WENTA (1960) u vyssich rostlin. Kompeti¢ni vliv
svétla a tep- loty pro- kéazal u Drosophily 1 PITTENDRIGH a BRUCE (1957) - viz obr.¢. 1l. Obdobné
vysledky byly zaznamenany rovnéz u Svaba (Periplaneta a- mericana), HARKER (1956)- viz obr.¢. 12. V
nékterych piipadech se za urcitych podminek vice up- latiuje vliv svétla a za jinych zase teploty.
Vysvétlenim je teorie dvou oscilatoru, z nichz jeden je citlivy na svétlo a druhy na teplotu - tyto
oscilatory se stfidavé uplatiiuji (SOLLBERGER 1965) - viz obr.€. 13. Obdobné byl pro rostliny popsan



mechanismus se dvéma os- cilatory (SOLLBERGER 1965) - viz obr. €. 14.

3.2.1.3. Ostatni silné synchronizatory

V roce 1927 popsal FORSGREN jako prvni 24-ti hodinovou rytmicitu metabolickych ukazateli -
hladiny glykogénu a zluci v jatrech. Zpocatku byl tento jev pficitan pfimému vlivu pot- ravy, pozdéji se
vSak ukazalo, ze uvedené rytmy pretrvavaji (1 kdyz ponekud slabé&ji vyjadiené) 1 pfi hladovéni ¢i pri
raznych druzich prerusovaného krmeni. I katedra srovnavaci fyziologie PiF MU v Brné k této otazce
pracemi SIMKA a jeho spolupracovnikd ( ) pfispéla podstatnym zptisobem. Piijem potravy se miZe stat
za uritych podminek silnym synchronizitorem, zejména za jinak stabilnich ostatnich pod- minek
prostfedi (u Clovéka napf. v nemocnici, ve vézeni a pod.). Samotny pfijem potravy, resp. jeho ¢asové
rozdéleni, mize zaviset i na dalSich faktorech, napf. fada zivocCichli nepfijima potravu ve tme, Selmy
zavisi na zpusobu zivota zvi- fat, kterymi se zivi a pod. Nevime piesné, zda dochazi ke kontinualni
synchronizaci na rytmus pfijmu potravy, nebo zda je tato synchronizace za normalnich podminek
potlaCovana pusobenim silnéjsiho synchro- nizatoru - svétla. V kazdém pripadé vSak vime, ze za
podminek sniZeni pfivodu potravy se stava vliv potravy dilezitéjsi i nez vliv svétla (HALBERG 1953). Je
znamo, ze cirkadianni rytmy se vyznacuji urcitou ne- zavislosti nejen na podnétech teplotnich, ale i
chemickych. Proto také pii respiracni alkaloze ¢i naopak acidoze se v za- sadé neméni dané rytmy, pouze
se ponekud méni jejich frekven- ce a tim 1 Casové intervaly. Neékteré povrchove aktivni latky ptichazejici
oraln¢ Ci parenteralné (alkohol ¢i narkotika) mohou naopak Casové intervaly rytml prodluzovat. Kdyz
jejich plisobeni pomine, miiZze se organismus opét zcela vratit ke své- mu piivodnimu rytmu (BUNNING
1958). Do této problematiky patii i to, jak pusobi na rytmicitu v organismu rizna farmaka. Rovnéz léky
se mohou uplatiovat jako synchronizatory rytmickych dé€ja. V poslednich letech se o této problematice
nashromazdilo dost tidajii, podobné jako o zavislosti citlivosti na urCity 1ék na denni dobé. Tyto ob- jevy
mohou dost zasadné ménit dosavadni prevladajici systém davkovani léku a to tak, aby nebyla davana v
raznych ¢asovych obdobich v pribéhu dne stejna davka. Vysledkem pak mize byt i snizeni celkové denni
da- vky léku (a tim omezeni jeho pii- padnych vedlejsich u¢inkd!). ReSenim se jevi postupné uvoliiovani
léku podle jeho ak- tualni hladiny i klinickych ucinki, jak se zacina pouzivat u nékterych 1éku.
Organismus - at’ jiz rostliny, zvifete i Cloveéka - je vazan mnoha pouty ke svému prostiedi. Do tohoto
pojmu patii 1 vliv tzv. spole€enstvi (u zvifat napt. stado, roj v€el, mravenisté a pod.). Tzv. stadni instinkt
je pro zvifata velmi dilezity, na- ptiklad u dobytka ¢i kufat se vSe d€je spolecné - jidlo, pohyb a spanek.
Rovnéz cloveka spoleCenstvi lidi vyrazné ovliviiuje, zej- ména pravé civilizovaného Homo sapiens
sapiens. SpoleCensky charakter ma naSe prace, stejné tak piijimani jidla, €i ak- tivni resp. pa- sivni
provozovani sportu ¢i kulturni ¢innosti (kino, televize!). VSechny tyto Cinnosti pfedstavuji synchro-
nizatory naSich rytmt. Poruchy téchto synchronizatori naopak paradoxné predsta- vuji vikendy Cci
dovolené, kdy se rytmicita naSeho zivota meé- ni. Nektefi autofi pravé v téchto podminkach
zaznamenavaji poruchy az onemocnéni "z klidu". Jak je dualezita forma rezimu v nemocnicich pro
synchroniza- ci fady funkci se ukazuje pfi porovnani rezima o rizné "pfis- nosti". Totéz konecné plati i o
experimentalnich zvifatech - vysledky riznych testd byvaji o vikendech odli§né od tzv. pracovnich dnt.
Dulezitou slozkou obklopujiciho prostiedi je hluk, ktery na nas spolu s vibracemi pusobi cely den - proto
déla znacné problémy odizolovat pokusnou osobu (¢i zivoCicha) od jeho pi- sobeni. Vzhledem k
obtiznosti toho, aby byl hluk zcela vylou- ¢en, voli se Castéji cesta, ze zvuk ma konstatntni intenzitu.
SOLLBERGER (1965) ironicky pfipomina, ze stabilni zvukovou kulisu staci zajistit jiz chod zafizeni pro
udrzovani stalé teploty prostiedi. Uginek zvuku se projevuje i naprosto ne¢ekanymi a piek- vapivymi
nalezy, napt. pifi ovlivnéni velikosti produkce mléka u krav (nékteré kravy maji pfitom radéji vaznou
hudbu, jiné pop music). Naskyta se moznost, ze vyrazné€ rytmicka hudba mua- Ze pfimo ovliviiovat
rytmicitu raznych funkci (biologicka re- zonance?). SOLLBERGER (1965) popisuje kuridozni piipad
mladé zeny, jejiz rytmus tepu byl pln€ synchronizovan s tane¢nim rytmem hudby.

3.2.2. Slabé synchronizatory
U tohoto typu synchronizatort jde predevsim o vlivy me- teorologické, které na organismus evidentné
pusobi, i kdyz vime velice malo o zptsobu, jakym se to déje. Jiz pomérn€ dlouho se vi, ze zmény ve



slozeni atmosféry mohou na organis- mus pusobit dost vyrazn€, je to i zakladem tzv. klimatotera- pie (Ci
balneoterapie). Tyto otazky jsou podrobnéji studovany celym novym védnim oborem - bioklimatologii -
a zmifiujeme se o nich v nasich skriptech o adaptacich (PETRASEK a sp. 1992). Pocasi a zemé&pisna
poloha kontroluji celou fadu ukazate- 1G v ovzdusi, jako jsou vitr, tlak, teplota, vlhkost ¢i ioni- zace
vzduchu, dale obsah ozonu, elektrostatické sily a shlu- kovani aerosola (at’ jiz pfirodnich ¢i produktt
prumyslu). V nasem cyklu jde o fyziologické ptusobeni téchto faktord, ni- koliv tedy napf. o vyslovené
Skodlivy vliv zvySeného zafeni v dusledku poruseni ozonové vrstvy €i o fadové zvySeni kon- centrace
raznych skodlivin v ovzdusi (napf. kyslicniky siry ¢i dusiku). To je samostatna problematika, ktera
vyzaduje da- leko dikladn€jsi rozbor a vymyka se naplni i rozsahu naSich skript. I kdyz jsou zmény
meteorologickych faktorli relativné nepravidelné, presto - diky kosmickym vlivim - podléhaji i
rytmickym zménam, napt. v prubehu 24-ti hodinového cyklu. Meteorologické faktory mohou naopak
porusovat vliv jinych synchronizatorti, coz mize byt také jednim z divodi rozdill exogennich biorytmt
ze dne na den u téhoz jedince. Proto také to, co bereme jako denni zmény teploty prostfedi zahrnuje i
probihajici zmény meteorologickych faktord. Podobné muze byt atmosférickymi podminkami
modifikovan i vliv svétla (mraky, disperze vrstev vzduchu rizné hustoty a pod.). Barva svétla
ptichazejiciho ze Slunce se méni sou- bézné s ionizaci vzduchu, intenzita kosmického zafeni pficha-
zejiciho z vesmiru je zavisla na atmosférickém tlaku. Erupce na Slunci, resp. slune¢ni skvrny, vyrazné
ovliviiuji naopak urover ionizace a elektromagnetickych jevii v atmosféfe. Problematicka a nepfili§ jasna
je otazka, pomoci jakych receptorti jsme schopni zachycovat meteorologické vlivy. Je zde fada moznosti,
jakym zptisobem se to d€je. Tak napt. vlh- kost vzduchu ¢i jeho tlak mohou pisobit na plicni funkce -
velikost a elektricky naboj Castic aerosolu urc€uji jejich penetraci a resorbci v plicich. Nékteré teorie
dokonce pred- pokladaji pfimé pusobeni elektrostatického naboje a magnetic- kého pole atmosféry na
bunécné membrany ¢i bunécné koloidy (zejména v nervovych buiikach!). Je zde ovsem jeste dalsi moz-
nost a to ta, ze meteorologické faktory se uplatiuji pouze prostiednictvim jinych faktort, napf. teploty
prostiedi, a to tak, ze ovliviiuji jeho kvantitu 1 kvalitu. V kazdém piipad¢€ vSak je tfeba 1 se slabymi
synchronizatory pocitat jako s jednou dilezitych faktorti regulace biorytmi.

3.2.3. Jemné synchronizatory

Do tohoto typu synchronizatorti se fadi kosmické vlivy, o jejichz ptisobeni na organismus se vi jeste
méne, nez se vi o tzv. slabych synchronizatorech. Obdobné, jako v pfipad€ studia meteorologickych vlivi
vznikl novy védni obor, biokli- matologie, vznikl i v pfipadé kosmickych vlivii - jde o kosmo- biologii.
Kosmické (astronomické) jevy maji, na rozdil od je- vii meteorologickych, vice pravidelny a cyklicky
charakter. Proto se také mohou velice dobfe uplatiiovat jako synchroniza- tory biorytmia. Rizné pohyby
Zemé, Mésice, Slunce a hvézd predstavuji slozity systém - projevem jeho plisobeni jsou mj. gravitace,
magnetické pole a jeho zmény ¢i zareni razného typu. Cyklické zmény téchto vlivi (napt. magnetického
¢i elektrického pole, slune¢niho zafeni a pod.) se odrazeji, jak jsme se o tom jiz zminili, 1 ve zménach
atmosféry. Takto se tedy i jemné synch- ronizatory tcastni synchronizace biorytmi, v daném piipadé
vsak neprimo. Otazkou je, do jaké miry mohou kosmické vlivy pusobit na organismus také primo. Jestlize
je obtizné definovat smyslové organy u slabych synchronizatorq, jesté horsi je to v pfipadé kosmickych
vli- vii. Proto také fyziologové dlouho vahali s uznanim moznosti jejich pisobeni na organismus a jeho
biorytmy. Postupné se vSak prokazuje jejich pusobeni, jako v pfipadé magnetického pole, slunecni
aktivity a gravitace. Pokud jde o magnetické pole, zda se, ze ovliviiuje rasto- vé pochody v organismu
(napt. pokud jde o krevni ale i nado- rové buiiky!). K tomu, aby se tohoto vlivu dosahlo, je nutné
pusobeni magnetického pole urCitou dobu. Silné magnetické po- le miiZze pusobit desorientaci v prostoru,
obdobné to plati o psychickych potizich. Neni vSak pravda, ze se mize uplatnit pouze silné magnetické
pole, uplatiiuje se i pole v normalnim rozmezi. Zdlraznit je pfitom tieba, ze zemské magnetické pole
podléha cyklickym zménam, at’ jiz danym pohybem Zemé samotné ¢i v dusledku pasobeni cyklickych
zmén lunarnich ¢i slunec- nich. Intenzivni sluneéni aktivita (resp. slunecni skvrny) pi- sobi na gravitacni
a magnetické pole Zemé&. Zaroven dochazi k emisi zafeni, at’ jiz tepelného, ultrafialového ¢1 korpusku-
larniho. Toto zafeni, které také ovliviiuje ionizaci atmosféry a pocCasi jako takové, podléha 24-ti
hodinovému rytmu. Pokud jde o slune¢ni skvrny, byla zjisténa hlavni perioda v trvani 1l let, pfi cemz jeji
vlivy na organismus se projevuji v fade funkci, u ¢lovéka dokonce 1 v poctu sebevrazd a také v obecné



mortalité. Pro vnimani gravitace zname (jako v jediném pfipad€ u slabych a jemnych synchronizatort!)
dokonce 1 definovany smyslovy organ. Jde o statolity ve vnitfnim uchu a o proprio- receptory ve svalech
a Slachach, vnimani gravitace je vSak schopna i sama bunécnd hmota. Vliv gravitace je u ¢lovéka 1
zivocichli zkouman na centrifugach, je si vSak nutné uvédo- mit, ze sila gravitacniho pole zavisi i na
zemépisné poloze a uplatiiuje se nejen vliv rotace samotné Zemé ale dokonce 1 vliv vzdalenych
nebeskych téles. Ze jemné synchronizatory existuji, to prokazala fada sledovani. Hife je tomu s odpovédi
na otazku, které presné vlivy to jsou a jak se uplatiiuji. Na ptiklad v nekterych po- kusech, tfeba
BROWNA (1965), byly zaznamenany rytmické zmény, které nebylo mozné vztahnout k zddnému jinému
synchronizato- ru, bylo je v§ak mozné vztahnout k lunarnimu ¢i sluneénimu dni, k ro¢ni periodicité ¢i k
cyklim kosmického zafeni. Nevi- me doposud, jak jemné synchronizatory na organismus pusobi - snad
na bunécné urovni, na iontovou rovnovahu na bunécné membrané. U vysSich zivocichll se navic nesporné
uplatiiuje vliv na nervovou soustavu (coz mimochodem mize probihat opét na bunééné urovni).

3.3. Synchronizatory podle délky frekvence

Externi periodicita je ovladana astronomickymi jevy (SO- LLBERGER 1965), tj. pohyby Zemé, M¢sice,
Slunce a hvézd. Téchto externich rytma je obrovské mnozstvi, s velmi odliSnou dobou trvani jednoho
cyklu - od zlomka tisiciny sekundy az po desitky tisic let. Z téchto externich rytmu se extrémné krat- ké a
extrémné dlouhé rytmy sté€zi mohou v synchronizaci bio- rytmi uplatnit - zbyvaji tedy externi rytmy
lezici délkou cyklu mezi obéma extrémy. Jde zejména o rytmy cca 24-ti hodinové, dale cykly vyp-
lyvajici z ptusobeni Mésice na Zemi (cca 28 dni resp. podily tohoto cyklu ale také napf. cykly dané
prilivy a odlivy) a konecné cykly cca ro¢ni, které mizeme vztahnout k jednomu obéhu Zemé kolem
Slunce (a z toho odvozené zmény sezénni). V tomto poradi si také hlavni externi rytmy podle délky trva-
ni jednoho cyklu probereme.

3.3.1. Cirkadianni rytmicita

Nejnapadnéjsi jsou rytmy cca 24-ti hodinové, vyplyvajici z pohybu Zemé (cca 24 hodin trva jedna otocka
Zemé kolem vlastni osy!). K tomu, abychom ur€ili délku trvani jedné otoCky Zemé, potfebujeme
referencni bod - po jedné otoCce bychom se méli dostat do stejné polohy k tomuto bodu. Jak nam
ukazuje obr. €. 15, do stejné polohy se dostat nemiZzeme, pro- toze Zemé se zaroven pohybuje kolem
Slunce.

Pokud pouzijeme jako referencni bod Slunce, je délka to- hoto "slune¢niho dne" témét piesn€ 24 hodin
(mensi - cca 16-20-t1 vtefinové rozdily jsou dany zménou polohy zemské osy a eliptickym tvarem kiivky
obéhu Zemé). Pokud pouzijeme jako referencni bod Mésic, je délka tohoto "lunarniho dne" o néco delsi
a to 24.8 hodiny. Hvézdy jsou vzhledem ke své vétsi vzdalenosti od Zemé teoreticky lepsi referencni bod
a "hvézd- ny den" (pomoci hvézd jako referencniho bodu) je naopak krat- §i a to 23.9 hodin. Nas ().
lidsky!) pfesn€ 24-ti hodinovy rytmus je tedy arteficielni a pro rostliny i zivo€ichy zijici v zavislosti na
ptirodé nema takovou realnou hodnotu, jako pro nas. Pro n¢ se muze stat dulezitéjsi Casova perioda,
vyplyvajici z gravi- tacniho pisobeni Mésice na Zemi (zejména pro zivoCichy zijici v pobfeznich zoénach
v disledku pravidelné dvakrat denné se stridajiciho prilivu a odlivu). Cirkadianni, tj. cca 24-ti hodinovy
rytmus se odrazi v ptsobeni jak silnych, tak slabych ¢i jemnych synchronizato- ri. Tak napt. v dusledku
24-ti hodinového stridani délky a intenzity svétla (ve skuteCnosti mize jit i o jeho kvalitu, tj. zménu
svételného spektra!) dochazi v organismu k ovlivné- ni fady biorytml. V fadé pripadd jde o ovlivnéni
dlouhodobé, predavané pomoci gent dals$im generacim, v fadé€ piipadi vSak o pusobeni piimé, na jedince
v prubéhu jeho ontogeneze. Totéz pochopitelné plati i pokud jde o teplotu, ptijem potravy, ale i dalsi
synchronizatory z kategorie slabych ¢i jemnych. 24-ti hodinova rytmicita riznych funkci v organismu
byla pozorovana jiz velmi brzy a také byly detekovany ty faktory, jejichz cca 24-ti hodinova rytmicita se
pfi tom uplatiiuje. Zajem o tento druh - cirkadiannich - rytma stale trva a proto také jsou do podrobnosti
probadany i1 tomu odpovidajici rytmy externi.

3.3.2. Lunarni rytmicita
Obdobng, jako jsme si uvadéli pro urCovani délky dne pfi uziti riznych referencnich bodd, plati to i pro



uréovani dél- ky pohybu Mé&sice kolem Zemé. Pokud je jako referen¢ni bod uzito Slunce, je délka tohoto
tzv. synodického mésice 29.53 dne (zaroveni jde o délku obdobi, které uplyne mezi dvéma stejnymi
lunarnimi fazemi). Tzv. hvézdny mésic trva naproti tomu 27.32 dne. Nas kalendafni mésic trva 28 - 31
dnd (pri- mérné tedy 30.44 dne) a je tedy také arteficielni, jako jsme si uvadéli v pripadé délky dne.
Gravitacni vliv Mésice na Zemi zpusobuje pfilivové resp. odlivové viny (na stranach pfivracenych ¢i
odvracenych od M¢- sice!). Slunce ma podobny gravitacni vliv, ve srovnani s Mé- sicem je vSak tento
vliv pfiblizné polovicni. Pfi novém Mési- ci a pfi mesi¢nim uplitku (tehdy jsou Slunce a Mésic v zakry-
tu) se gravitaCni pisobeni obou nebeskych téles sc¢ita a pri- livy resp. odlivy jsou nejvétsi (ve Ctvrtinovych
fazich nao- pak nejnizsi). Je zajimavé, ze obdobné viny, jako pozorujeme jako prilivy a odlivy na mofské
hlading, je mozné zaznamenat i v zemské kure a také v atmosfére (SOLLBERGER 1965). Priliv a odliv je
zivotng dulezity pro zivocichy zijici v pobfezni zoné (CARSON 1951), nebot jsou nuceni v predstihu se
prizptsobovat pohybu hranice vody resp. orientovat se i za zménénych podminek této hranice. Schopnost
orientovat se spravné pretrvava i po preneseni do jiného mista pobfezni zo- ny. ZvySeny vyskyt urcitych
mofskych zivoCicht v souvislosti s jejich rozmnozovanim je také spjat s fazemi mésice, jako to mizeme
pozorovat napf. u sled’ti, uhoft ¢i moiskych Cervi palo- lo. Obecné je mozné fici, ze se lunarni externi
cykly uplat- fiuji v synchronizaci exogennich biorytmi zejména u bezobrat- lych, zatim co u vysSich
organismu se diskutuje o tom, zda u nich jesté pretrvavaji rezidua pfimého vlivu lunarnich ryt- mu ¢i
nikoliv. Tyka se to napt. lidskych sexualnich cykld. Je skuteCnosti, ze primérna cca 28-ti denni perioda
lidského menstruacniho cyklu je v rozmezi trvani synodického mésice (27.3 - 29.5 dne). Priblizné stejné
trvani samiciho sexualniho cyklu je i u makaka - 27 dnt - u fady zivoc€icht je vSak jeho trvani odlisné, jak
ukazuje obr. €. 16.

Tento rozpor se snazi nekteti autofi (FLIES 1924, RIE- BOLD 1942, TIETZE 1949) fesit tim, ze v
ptipadech, jako jsou uvedeny na obrazku ¢. 16, jde vlastné o obdobi odpovidajici 1/4 lunarniho cyklu,tj. 7
dnim, resp. nasobkiim tohoto Cisla. Nelze pochopitelné vyloucit, ze v prubéhu vyvoje riznych dru- hi
byly skutecné sexualni cykly, v¢etné lidského, synchroni- zovany lunarnimi periodami, maze vsak jit i o
nahodnou koin- cidenci. U riznych druhti Zivoc¢ichq, at’ jiz bezobratlych, ryb, plazt ¢i ptaku jsou sexualni
cykly spiSe vazany na sezonni zmény osvétleni, teploty ¢i dalSich faktori. Zatim co u bez- obratlych se
pfitom pfi regulaci fady parametra uplatiluje primitivni neuroendokrinni systém, u obratlovcu je jasna na-
vaznost téchto cyklli na retinohypotalamicky systém. Pokud jde o Cloveka, existuje velmi rozsahla
literatura o této problematice, kterd ovSem nefeSi otazku pfipadné na- vaznosti na lunarni cykly ale v
prevazné mife ukazuje neuro- endokrinni feedback sexualnich cykld. Na tuto regulaci pak navazuje cela
fada dalSich parametrt jako napf. hladina pohlavnich hormont, télesna teplota, krevni cukr, retence vody,
pH krve, srdecni tep, sedimentace, psychickd aktivita atd. (viz SMITH a Mc DOWELL 1929,
KLEITMAN 1944, DORING 1948 atd.). Obr. & 17 ukazuje fadu zmén, které byly v priibéhu mens-
truacniho cyklu zaznamenany.

Neékteré z téchto zmén, napi. zmény télesné teploty, mo- hou byt také pouzity k ucelim regulace poceti
(pokles télesné teploty v prubéhu menstruace a naopak jasny jeji vzrust v ob- dobi po ovulaci!). Teplotni
ktivka se také vyrazné méni pii gynekologickych poruchach, mize se ménit jak tvar kfivky, tak amplituda
cyklu ¢i cyklicita dokonce zcela chybi.

3.3.3. Sezénni a rocni rytmicita

Sezonni rytmy se uplatfiuji v ptisobeni na organismus prostfednictvim vétSiny faktor prostiedi, hlavni
ulohu vsak pfitom hraji zmény svétla a teploty. U fady zivoCichtl se tyto sezonni zmény externi projevuji
v synchronizaci exogennich biorytmil, u endogennich biorytmt jsou vnéjSim korelatem. Rizné sezony
roku jsou soucasti delsi periody, odpovida- jici jednomu obéhu Slunce vzhledem ke hvézdam - tento tzv.
hvézdny rok je 365 a 1/4 dne. Sezony jsou vSak zavislé nejen na fazi tohoto slunecniho pohybu, ale velice
1 na postaveni Slunce na nasi obloze (mj. zemépisna poloha!), jsou ovlivnény 1 zménami gravitace v
disledku plsobeni vnéjsich sil a také periodickymi zménami v otaCeni Zeme kolem své osy. Sezonou a
zménami, zejména v okolni teploté, které v je- jich prub€hu probihaji, jsou pochopitelné daleko vice
ovliv- néni poikilotermni zivoCichové. Jejich celkova aktivita a fa- da zivotnich funkci je ovlivnéna
zménami okolni teploty. Se zimnim poklesem vnéjSich teplot upadaji do zimniho spanku resp. pteckaji ho



v takovych stadiich metamorfozy, ktera nej- sou chladem tak ovlivnéna. Homoiotermni obratlovci jsou na
sezonnich vykyvech pod- minek prostfedi méné zavisli, 1 oni v§ak mohou mit napf. po- tize se shanénim
potravy. Jako jednu z cest uniku z nepfizni- vych zimnich podminek proto voli ¢ast z nich migraci
(zejména ptaci), jini upadaji do zimniho spanku. Clovék jako druh se stava méné zavisly na nepfiznivém
pliisobeni sezonnich podmi- nek, tato nezavislost v§ak neni uplna (napf. sezonni vyskyt nékterych nemoci
vCetné meteorotropnich!).

Pti kontrole sezonnich cykli je dalezita zejména tloha svétla - jak rostliny tak zivocichové pritom urcuji
sezonu roku podle trvani svételného obdobi v pribéhu dne a tendence jeho vyvoje (rozliSeni jarniho a
podzimniho obdobi se stejnou délkou svételného obdobi!). Timto zplisobem jsou synchronizo- vany jak
sezonni rytmy u rostlin, tak faze metamorfozy ¢i "svatebni lety" u bezobratlych (SOLLBERGER 1965). U
mnoha obratlovcd (na rozdil od bezobratlych, kde jsou zejména kontrolovany lunarnimi vlivy) jsou
sezonou synchroni- zovany jejich pohlavni cykly a to prostfednictvim retinohypo- talamické osy. Tato
sezonni synchronizace sexualnich cyklu se tyka predevsim ryb, obojzivelnikl a ptakt. U sezonnich vliva
se zda byt primé pisobeni externich faktort a tim exogenni charakter biorytmu v fadé ptipadi nes- porny,
1 kdyz nelze vyloucit v nékterych ptipadech 1 vrozeny endogenni sezonni ¢i cirkaanualni (pfiblizné rok
trvajici) rytmus (MARSHALL 1960). Moznost pifesného postizeni skutecné endogenniho rytmu
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3.3.4. Externi rytmicity o trvani del§Sim nez jeden rok

Rada vngjsich vlivil projevuje rytmicitu o trvani deldim, nez je jeden rok. Patfi mezi né napf. jeden z
projeva slune¢- ni aktivity, tzv. slunecni skvrny. Ve skuteCnosti jde o chladnéjsi vrstvy sluneni
atmosféry, které jsou, podobné jako "slunecni plameny" doprovazeny radiaci a silnym magne- tickém
polem. Tim dochazi k poruse zemské atmosféry a geomag- netického pole. Slunecni skvrny se objevuji
rytmicky, pfi ¢emz nekteré cykly jsou delsi nez jeden rok (od 3.4 roku do 200 let). Hlavni rytmus ma
periodu cca 1l let (s rozmezim od 7 do 16 let). Obdobnou lI-ti letou periodu zaznamenali nektefi autofi i v
dalsich externich zménach (napf. zemétfeseni Ci pocasi) ale i v riznych biorytmech (WEBSTER 1951,
HUNTINGTON 1959, DEWEY 1960). Jsou zaznamenany dokonce i rytmické zmény o této Casové
periodé tykajici se obchodu ¢i dilezitych udalosti v lidskych déjinach, jako napt. velké valky, nabozenska
hnuti a pod. Slunecni skvrny jsou pouze jeden z fady ptipadl externich rytmicit delSich nez jeden rok.
Dale sem patfi na priklad rytmicita zmény sklonu zemské osy ¢i mési¢ni osy a pod. Déle- trvajicim
rytmickym zménam podléha ale i pocasi. Bylo by jis- t€ mozné jmenovat jesté¢ fadu dalSich prikladt
téchto "nebes- kych" rytmicit, problémem vsak je vyloucit to, ze nejde v pripadé biorytmi o stejné délce
cyklu o nahodnou koinciden- ci ale o skute¢né piiginny vztah. Cim je sledovana externi perioda delsi, tim
s vét§im rizikem naseho omylu musime poci- tat.

4. BIORYTMY A PRAVDEPODOBNE MECHANISMY JEJICH VZNIKU

Od pradavna bylo znamo, Ze u zivych organismi - rostlin i Zivo€icht - je mozné pozorovat celou fadu
periodicky se opakujicich fluktuaci riznych funkci. Tyka se to napf. otevi- rani kvétu ¢i pohybu listt u
rostlin, cyklt spanku a bdéni, aktivity a pod. Bylo mozné sledovat periodicitu jak cca 24-ti hodinovou, tak
cykly mésicni ¢i sezonni. Kdyz pomineme pozorovani pravékého Cloveka ¢i lidi v zacatcich civilizacni-
ho procesu, kde obdobna pozorovani vyplyvala z potieb lovce i péstitele, skutecna pozorovdni, dolozena
a pisemné publi- kovana, mizeme nalézt jiz pfed nasSim letopoCtem. Jde napf. o jiz zmin€nou praci
ARISTOTELA, rovnéz CICERO popsal zmény vyskytu ustfic a jinych mékkysu podle fazi Mési- ce.
Anticky polyhistor PLINIUS tato pozorovani potvrdil.

Takovych pozorovani uCinili lidé na nejrizné€jSich mis- tech svéta jist€ veliké mnozstvi, dalSim
generacim se preda- valy znalosti o vyskytu ryb ¢i jedlych motskych Cervil ve zce- la urcitou, periodicky
se opakujici dobu. Zacatkem skutecné védeckého ptistupu se dle WARDA (1980) stala chvile, kdy po-
zorovatelé urcitych periodickych jevi si zavery svych pozoro- vani zacali ovéfovat ve vlastnich pokusech.
Pravdépodobné pii nejmensim za jeden z prvnich krokd v tomto dilezitém sméru je mozné povazovat
pozorovani De MAI- RANA z roku 1729 (autor byl mimochodem astronom!), ze se za- padem slunce
dochazi ke svésovani listl heliotropnich - tj. ke slunci sméfujicich - rostlin a k jejich napfimovani s jeho



vychodem. Plati to i za podminek jejich umisténi v naprosté tme, tedy bez ptimého pusobeni slune¢niho
svétla. Toto pozo- rovani overil za nékolik desitek let, ale stale jesté v osm- nactém stoleti, DUHAMEL
(1758), ktery navic prokazal, ze k tomuto jevu dochazi nezavisle nejen na svétle ale 1 na tep- loté. V
prubéhu devatenactého stoleti a jesté vice od zacatku stoleti dvacatého se udélala fada dalSich pozorovani,
ktera naSe znalosti o periodicky se opakujicich dé&jich v organismu vyrazné roz§ifila. Na zékladé téchto
jednotlivych sledovani a pokust zacal postupné vznikat uceleny systém nového védniho oboru -
chronobiologie. Proto také v r. 1937 zalozilo celkem 7 védeckych pracov- niki (z toho 5 1ékart a 2
ptirodovédci) Mezinarodni spolec- nost biologickych rytmi. Na zakladé Cetnych pozorovani mohly také
zacit vychazet takové komplexni monografie o biorytmech, jako jsou napt.prace BUNNINGA (1964),
ASCHOFFA (1965) ¢1 SOL- LBERGERA (1965). Kromé toho, ze bylo postupné objeveno mnoho
biorytmi o nej- rizn€jsi frekvenci cyklu, ukazalo se rovnéz, ze se tyto rytmy odliSuji pokud jde o reakci
na aktualni vnéj§i podminky. Za- tim co nékteré z nich pfi zméné podminek - zejména svétla a teploty -
svoji rytmicitu prakticky nemeénily, jiné reagova- ly daleko pohotovéji podle toho, jak se tyto podminky a
je- jich rytmicita ménily. Ty rytmy, které se téméf neménily, byly fazeny do tzv. endogennich rytmd, tj.
takovych biorytm, jejichz regulace je zejména pfimo na urovni organismu. Jde o fadu biorytmu, které se
projevuji na urovni riznych organt a tkani, mj. nervové, srde¢ni a pod. I u téchto endogennich biorytmt
existuje vSak dvoji druh rytmicity a to endogenni bez vnéjSiho korelitu a endogenni s vnéjSim
korelatem. Tyto dvé skupiny endogennich biorytmt se odliSuji tim, Zze u né€kterych z nich nachazime
rytmicity, které vibec neod- povidaji znamym rytmicitam externich vlivi - proto bez vnéj- Siho
korelatu. Tento druh endogennich rytmu je, na rozdil od druhé skupiny endogennich rytmd, citlivy na
teplotu. Endogenni rytmy s vnéjsim Kkorelatem jsou svym vznikem vazany na vné&jsi podminky a jejich
rytmicitu, v podstaté vSak pfetrvavaji 1 pti preruSeni jejich vlivu. Typické pro tento druh endogennich
rytmt je i jejich necitlivost jak na teplotu tak na chemické podnéty. Nejvice jsou z téchto biorytmi
zkoumany ty, jejichz frekvence je piiblizné¢ 24-ti hodinova, pficemz jako vngjsi korelaty se v
dlouhodobém vyvoji (nikoliv vSak v kratkodobém puisobeni!) uplatiiuji zejména svétlo a teplota. Do této
skupi- ny patfi vSak 1 rytmicity s delsi frekvenci nez je 24-ti ho- dinova, napt. odvozené ve svém vyvoji
od cyklu obéhu M¢esice kolem Zemé ¢i naopak nasi planety kolem Slunce. Zbyva jesté treti skupina
biorytmi a to ty, které se pod akutnim pusobenim externi rytmicity relativné rychle méni - tuto skupinu
biorytmi nazyvame exogennimi biorytmy. O tom, zda dana rytmicita skuteCné patfi do rytmi
endogennich (pfip. s vnéj§im korelatem) ¢i do rytml exogennich, se dlouho vedly spory, vyplyvajici
Casto i z riznych pokusnych podminek. V dalsi Casti skript tuto problematiku jesté rozvedeme a pokusime
se ukazat, do jaké miry je vibec mozné na tuto otazku endo - Ci exogennosti rytmi jednoznacné
odpovédét. S rozvojem metodickych moznosti i pocitacich stroji dalSich generaci se to dafi 1épe, nez v
zacatcich chronobiologického vyzkumu, kdy byly prakticky vSechny biorytmy povazovany za exogenni.
Interpretacni obtize vSak v nékterych ptipadech pretrvavaji 1 v souCasné dobé a Casto prichazeji dveé
skupiny autoru se stejné piesvéd¢ivymi argumenty pro to, ze u urci- tych biorytmi skute¢né jde o rytmy
endogenni, zatim co druhd skupina stejné¢ piesvédCivé prokazuje jejich exogennni charak- ter. K
problematice studia biorytmt je mozné pristupovat né- kolikerym zptisobem : - sledovat a porovnavat v
nékolika pokusech za sebou €asovou rytmicitu vybraného déje ¢i parametru u uzitého modelu rost- liny €1
zivoCicha a to za pfirozenych nijak nezménénych pod- minek (takto lze porovnavat napf. rytmicitu v
prubéhu 24- ti hodinového cyklu, ¢asti mési¢niho cyklu, sezony a pod.) - pokud chceme ziskat informaci
o tom, zda dany biorytmus je vibec (resp. do jaké miry) zavisly na néjaké vnéjsi rytmicité svétla, teploty
¢i dalsich faktord, ménime uméle rytmicitu téchto externich vlivli resp. udrzujeme tyto vlivy na stabilni
urovni - postupnou zménou ruznych externich rytmt a sledova- nim odezvy pokud jde o biorytmy se
snazime o postizeni toho vnéjsiho vlivu, ktery pfi pfipadné synchronizaci biorytml hraje nejvétsi roli -
sledovanim zmeény aktivity systému ¢i hladiny riznych latek (pfipadné jejich stimulaci nebo inhibici) v
prubéhu biorytmu se snazit o postizeni mechanismu, kterym je dany biorytmus regulovan resp. udrzovan
- na pocitaci si pfedpokladané mechanismy stejné jako ocCeka- vané pri¢inné souvislosti oveéfovat, napft.
korelaci se znamymi externimi biorytmy V pribéhu historie chronobiologického vyzkumu miizeme po-
zorovat postupny presun od prostého pozorovani biorytmi za prirozenych podminek az po snahu po
hledani mechanismu a pii- ¢innych souvislosti pomoci zmény experimentalnich podminek a pocitacového



zpracovani dat. Modernizace metodickych pfis- tupt i statistického zpracovani vede na jedné strané k
rozsi- feni moznosti, na stran¢ druhé pochopitelné pro jevy pivodné jednoznacné dava vice moznosti
vysvétleni a Casto vice otazek otevira, nez dava odpovédi. Snad je zbyteCné zdurazinovat, ze si stale
musime byt vé- domi limith pfesnosti urCitych stanoveni, danych uzitymi metodikami.Stejné tak si
musime stale uvédomovat ,ze kontro- lovat miizeme pouze ty podminky, které zname a ze i mala zména
vngjsich podminek, trvajici i pouze velmi kratkou dobu, mize biorytmus zasadnim zplisobem ovlivnit.
Velky problém predstavuje udrzeni tzv. konstantni trovné takovych faktort vnéjsiho prostredi, jako je
napt. kosmické zafeni. Abychom jeho vliv vyloucili, je zapotfebi velmi silnd vrstva olova ¢i nékolik
desitek metri skaly - proto byly také nékteré pokusy s biorytmy délany v hlubokych jeskynich. Pres
vSechny uvedené obtize je vyzkumu biorytml vénovana stale znacna pozornost, protoze jejich dopad do
riznych ob- lasti zivota je opravdu vyrazny. Proto také se do chronobio- logického vyzkumu zapojuji
odbornici z raznych oblasti - bio- logie, zemeéd¢lstvi, 1ékarskych véd, psychologie atd. Je pochopitelné, ze
v riznych védnich oborech mohou byt metodic- ké pfistupy ponékud odlisné, zakladni metodou vsak
zustava porovnavani casovych zmeén v rizné se meénicich (i uméle!) pod- minkach okolniho prostfedi.

4.1. Zakladni kriteria pro déleni biorytmt na endogenni a exogenni

Endogennost ¢i exogennost ur¢itého biorytmu 1ze zkoumat pouze podle toho, zda si svoji rytmicitu
zachovava i za zmé- nénych podminek prostiedi, tj. zda je mozné pozorovat primé pusobeni néjakého
externiho synchronizujiciho vlivu. Reseni daného problému je tedy teoreticky jasné, prakticky viak miize
byt spojeno s fadou velikych potizi. Pfedné proto, ze musime jasné urcit, jaka je frekvence (resp. ¢asova
perioda) nami sledovaného biorytmu. Tuto rytmi- citu si musime opakované ovéfit a to za pfirozenych
podminek, ve kterych dany organismus zije. Tak stanovime, ze biorytmus skute¢né existuje a ze je za
normalnich (fyziologickych) pod- minek stabilni. Stale vSak nevime, zda dany biorytmus vyplyva z
toho, Ze tuto rytmicitu stale udrzuje néjaky regulacni mechanismus pfimo v organismu, ¢i zda je
regulovan zvenéi, n&jakym externim vlivem. Musime tedy zacit sledovat, zda se dany rytmus zméni,
pokud bud udrzujeme hlavni externi podminky na konstantni urovni, tedy bez pfirozenych rytmickych
zmén, které se mohou stat potencialnimi synchronizatory biorytmu, nebo kdyz u sil- ného
synchronizatoru zménime uméle jeho pfirozenou rytmicitu. A jiz mame moznost obtizi - v praxi se nam
muze podafit maxi- malné udrzet v urcitych stabilnich mezich hlavni synchroniza- tory a velice tézko
toho docilime u fady dalsich, slabych ¢i jemnych. U téchto posledné jmenovanych dvou skupin
synchroni- zatord navic nezname ani vSechny mozné synchronizatory resp. nevime, zda se i tyto jiné
externi rytmické vlivy mohou up- latnit v regulaci biorytmti. Pokud ménime frekvenci dosavadnich
potencialnich synch- ronizatorti, musime prozkoumat (pokud to jiz neni pochopitelné znamo!), zda jsme
skutecné vybrali spravny externi vliv, zda u daného organismu a pro dany rytmus neni dilezitéjsi néjaky
docela jiny podnét. Musime konecné sledovat piipadnou zménu biorytmu po del- §i dobu, abychom
vyloucili moznost, ze jsme zachytili pouze okamzitou reakci - nelze totiz vyloucit, ze po delsi dobé se
rytmus vrati v podstaté na svou vychozi trovenl. Nejlépe si obtiznost tohoto ukolu oziejmime na néjakém
prikladu. Umyslné ptijde o piiklad, ve kterém jde o biorytmus u rostlin, protoze ukaze jednak jednotlivé
faze zkoumani to- hoto problému, jednak 1 dlouhou dobu, po kterou byla otazka endogennosti rytmu
sledovana. Jde o problém pohybu stonku a listl rostlin - otevirani resp. naptfimovani v pribéhu dne a
uzavirani s nastupem Sera. Na tomto jevu, ktery byl bezpochyby pozorovan nékolik tisici- leti predtim, si
ale De MAIRAN (1729) povsimnul zvlastnosti, ze tyto pohyby (pozdé€ji nazyvané spankové pohyby u
rostlin) pokracuji i ve tmé. Toto pozorovani potvrdil DUHAMEL (1758) s tim, ze tyto pohyby pokracuji
1 po mnoha dnech umisténi v temnu, zmény teploty v noci se na tomto jevu se dle néj ne- uplatnily. O
fadu let pozdé&ji De CANDOLLE (1832) pozoroval, ze 1 pii stalém osvétleni je mozné pozorovat
spankové pohyby rostlin, pti stalém osvétleni se vSak doba jejich "probouze- ni" zkratila z 24 na cca 22
hodin. De CANDOLLE také jako prv- ni ukazal, ze je mozné dosdhnout posunu faze tim, ze zaménil Cas
osvétleni a tmy. Tuto problematiku také sledoval slavny DARWIN spolu se svym synem (1881) a
prokazal i analyzoval spankové pohyby u celé fady rostlinnych druhi - této praci vénoval prakticky tii
posledni roky svého Zivota. S jedno- duchymi technickymi pomickami pfitom dosahnul vysledkt srov-
natelnych s dne§nimi badateli. Dalsi rozpracovani je spojeno se jménem KLEINHOONTEOVA, jejiz




analyza spankovych pohybu u rostlin je povazovana za jednu z prvnich skute¢nych védeckych analyz
rytmu v Zivém or- ganismu. Tato badatelka (viz BUNNING 1960) na rozdil od DAR- WINA se
soustfedila podrobné na jeden rostlinny druh, a to fazol, s cilem zjistit, zda spankovy rytmus u rostlin je
dé- di¢ny &i zda je dan pouze dennimi rytmy stiidani svétla a tmy. KLEINHOONTEOVA neprovadéla
jiz pouze vizualni pozorova- ni, ale své studie délala s pomoci velmi citlivého kymografu. Nejprve
zjistila, ze rostliny maji nejzfetelngjsi rytmus spanku, kdyz jsou ve stafi kolem 17-18 dnii. Poté, kdyz zjis-
tila rytmus v normalnich podminkach, za¢ala KLEINHOONTEOVA sledovat vliv podminek
abnormalnich - napf. jednominutového osvétleni ve tme. Jiz takto kratké osvétleni zplsobilo fazovy
posun o 12 hodin. Pak zacala zkouSet vliv abnormélniho rytmu (LD 8:8) a to od stadia seminka. Za
téchto podminek se rostlinka ptizptiso- bila tomuto 16-ti hodinovému rytmu. Jakmile byla trvale os-
vétlena, vratila se vSak k 24-ti hodinovému cyklu, ktery ve svém zivoté nikdy nepoznala. Totéz platilo
pro jiné abnormal- ni rytmy a tieba i nasledné trvalé tmé. Z téchto svych pokust autorka uzavrela, ze
periodické pohyby listd jsou zptisobeny autonomnimi faktory. Neodvazila se tedy jasn€ prohlasit, ze
tento rytmus je zdédény. Piblizné ve stejnou dobu jako KLEINHOONTEOVA zadal sva dlouholeta
studia zacilena na otazku, zda rizné biorytmy jsou endogenni €&i nikoliv, i BUNNING. Ironii osudu chté&l
ve své prvni praci prokazat, ze pohyby listll jsou fizeny néjakym vnéjsim faktorem, podle hypotézy
vychazejici z pokusi ARRHE- NIA koncem 19.stoleti, zmé€nou iontového obsahu ve vzduchu. Nic
takového se mu vSak prokazat nepodafilo a naopak cely svij dalsi zivot vénovat tomu, aby prokazal, ze
biorytmy jsou endogenni. BUNNING predné zjistil, Ze pokud jsou rostliny chovany cely Zivot od
vykliceni v trvalém svétle ¢i tmé, nevykazuji zadny pravidelny denni rytmus. Staci v§ak jedno osviceni
(skutecné jen zablesk) a po dlouhou dobu si rostlina udrzova- la najednou se projevivsi pravidelny denni
rytmus. Autor toto zjisténi doplnil dal§im a to, ze v prubéhu dne se stfidaji dvé 12-ti hodinova obdobi, ve
kterém rostlina reaguje bud na podnét svétla ¢i naopak tmy. Ze svych pokust vyvodil jiz v r. 1936
BUNNING zavér, ze pii nejmensim vétSina biorytmi je skuteén& endogenni, tj. Ze udrzuji samy sebe v
pravidelné se opakujicich Casovych perio- dach (zejména 24-ti hodinovych). Zcela fantasticky se vSak
zdal dalsi zavér BUNNINGA, Ze organismy pouZivaji endogennich rytmii k méfeni ¢asu. Proto byly po
fadu let zavéry jmenované- ho autora odmitany, dokud se koncem 40-tych let neobjevily, ato nezavisle
na sob€, jasné prukazy o tom, Ze jak ptaci tak vCely dokazou pouzivat svych vnitinich hodin k orientaci
resp. navigaci viz kap. 5). Podobny postup, jako byl volen v ptipad€ tzv. spankovych pohybt rostlin, by
bylo mozné dokumentovat i na fadé€ jinych ptikladt. Pro tuto cast skript by to vSak bylo zbytecné, pro-
toze se budeme jesté jednotlivymi biorytmy podrobnéji zaby- vat. Jiz na zakladé tohoto jediného ptikladu
si vSak mizeme udélat predbézné zaveéry o tom, jakymi znaky by se mély vyzna- Covat skutecné
endogenni rytmy. Pfedné musi jejich rytmicita pokracovat i za stabilnich podminek. Jejich Casova
perioda se miize ménit pouze v uri- tych hranicich (napf. u cca 24-ti hodinovych biorytma pouze mezi
19-29 hodinami), pticemz vétSinou po delsi dob€ se ryt- micita postupné vraci téméf k ptivodni frekvenci.
Konecné je zde otazka jejich dédi¢nosti - rytmicita se projevi vétSinou 1 u dalSich generaci, u kterych
mohou byt 1 zcela jiné pod- minky.

4.2. Mechanismy regulace procesu v organismu - homeostaza

4.2.1.Zakladni pojmy regulace procesu

SOLLBERGER (1965) uvadi, ze pfeziti v menicich se vnej- Sich podminkach zavisi na kapacité
organismu regulovat své funkce. Na to, jakym mechanismus toho organismus dosahuje, se postupné
vyvijely nazory - teorie adaptability, homeostazy, informacni teorie az po pojeti kybernetické. Zakladem
regulace v organismu je tzv. feedback (zpétna kontrola), tj. mechanismus umoziujici podle kybernetické
ter- minologie autoregulaci v organismu na zaklad¢ pfijeti a ana- lyzy toku informaci, pfichazejicich z
prostiedi. V rdznych pracech jsou uvadény jako typické priklady takto regulovanych pochodi napf.
pupilarni reflex (sitnice reguluje pfivod na ni dopadajiciho svétla ménénim velikosti zornicky) nebo
regulaci tvorby a vydeje hormont endokrinnich zlaz podle ménicich se podminek. Fluktuace vykyvu
raznych biologickych funkci musi mit své meze, své horni a dolni limity. Znamena to, Ze se orga-
nismus musi snazit o to, aby byl vyloucen vliv extrémnich podminek, neslucitelnych s dalsi existenci
organismu. Napoma- ha tomu i skute€nost, Ze si organismus vytvaii ur€itou hraz proti vnéjS§imu




prostedi, tj. prostiedi vnitini (v pojeti CLAUDA BERNARDA), jehoz stabilita zavisi na kapacité
regula¢- nich mechanismi organismu. Kybernetické zakony o odpovédi uritého mechanismu na dany
podnét neplati pouze pro mechanické systémy, ale i pro biologické. SOLLBERGER (1965) to uvadi na
obecnych schema- tech, které vidime na nasledujicich obrazcich ¢. 18 a 19. Podle tohoto pojeti je
organismus typickéa ¢erna skrinka, u které nikdy do detailu nepozname jeji konstrukci, at’ budeme
sebevic zkoumat jeji odpovédi na informace pfichazejici z vnéjSiho prostiedi. Zevni prostredi pfitom na
organismus jasn€ pusobi a to prostfednictvim naru§ovanim rovnovahy mezi organismem a prostiedim -
vysledkem je urcity efekt, tj. re- akce organismu na uvedenou zménu. Zalezi pfitom na velikosti zmén
vnéjsiho prostiedi a na ka- pacité regulacnich mechanismu prostiedi, zda se podafi regu- la¢nimi
pochody zachovat vnitini prostedi v takovém rozmezi, aby nebyla ohrozena ¢i dokonce vyloucena dalsi
existence or- ganismu (viz obr. ¢. 19!). Blize o této problematice pojedna- va nékolikrat jiz zminéna
monografie SOLLBERGERA (1965). Priklady zpétné kontroly (feedback) plisobici v organis- mech
mulzeme najit na v§ech urovnich - od biochemickych proce- s v organismu probihajicich, pres
endokrinni az po nervovou uroven. Typicky ptiklad, zaroven ukazujici vzajemnou navaz- nost
endokrinni a nervové soustavy, vidime na obr. ¢. 20.

Na tomto obrazku vidime, jak predni lalok hypofyzy ov- liviiuje prostiednictvim svych hormont
periferni endokrinni zlazy a naopak tyto zlazy reguluji vydavani hypofyzarnich hormona. Tak je
dosazeno rovnovahy, ktera osciluje mezi ur€i- tymi hornimi a dolnimi limity tvorby hormonti. Obrazek
zaroven naznacuje souvislost regulace endokrinni a nervové - pasobeni prostiedi na hypofyzu se
uskuteciiuje prostfednictvim praveé centralni nervové soustavy, tj. hypotalamu. Je mozné si uvést i dalsi
priklady toho, jak ptisobi fe- edback v organismu, napt. pokud jde o udrzovani stalého krev- niho tlaku
(viz obr. €. 21) nebo regulaci uvolfiovani energie v procesu zuzitkovani glycidi prichazejicich s potravou
1 skladovanych jako energeticka rezerva (obr. €. 22).

Jako priklad lze uvést i vzajemny vztah rostlin a zivo- Cichtl, ktery umoziuje viibec existenci zivota. (viz
obr. 23).

Zakladem je neustaly piivod energie prichazejici ze Slunce, kterou pouzivaji rostliny k tvorbé glycidu
(Skrob) z HpO a CO7 a také se zaroven vytvari O Tyto plynné latky jsou produkovany naopak
zivoCichy, ktefi zase vyuzivaji jako zdroj energie rostlinami vytvotfeny Skrob (jde samoziejmé pou- ze o
jednu stranku vzajemné zavislosti rostlin a zivocichli, obdobné€ bychom mohli uvést i tvorbu dusikatych
slouCenin z anorganického dusiku v pade€). Zpétna vazba se mize uplatiovat i ve sféfe psychické - jak
je znamo napt. pokud jde o pedagogicky proces ¢i vza- jemny vztah lékafe a pacienta. D4 se fici, ze zivé
organismy - véetné Cloveka - jsou v mnohacetnych vztazich s okolnim prostfedim 1 mezi sebou
navzajem, stejn€ tak se uplatfiuji slozité zpétné vazby uvniti jednotlivych organismt. Zpétnou vazbu
(feedback) mizeme tedy charakterizovat ja- ko systém, ve kterém je vystup z "Cerné skiinky (black box)
spojen se vstupem - viz obr. €. 24.

Instabilitu systému mize zpisobovat ¢asové zpozdéni v dusledku prenosu informace od vstupu pres
prevadéc k vystu- pu a zpétné ke vstupu. Zpétna kontrola miize byt pozitivni ne- bo negativni -
podrobnosti viz ve specialnich u€ebnicich, napt. SOLLBERGER (1965). Pro nase dalsi iivahy prozatim
posta- ¢i, ze modifikovanou verzi negativni zpétné kontroly je tzv. servomechanismus (viz obr. €. 25).
Uvedeny pojem je velmi da- lezity i pro pochopeni ruznych biologickych regulaci. Tento mechanismus
udrzuje vychylku od potiebné trovné v urcitém rozmezi. Jakmile je toto rozmezi naruseno, snazi se
servomechanismus znovu nastolit ptivodni troven. Tato Groven je nazyvana referenc¢ni hodnotou a
servomechanismus s ni neus- tale porovnava skutecny vystup s cilem minimalizovat pfipad- nou
diferenci.

Velice dobfe si takovy mechanismus mizeme predstavit v pii- pad€ soupravy, ktera ma za ukol zachovat

teplotu na 370C - jakmile teplota daného prostfedi stoupne ¢i klesne v rozme- zi 10C, at’ jiz smérem
nahoru ¢i dolt, aktivuje to mechanismy zvySujici i snizujici teplotu.

4.2.2. Servomechanismy a oscilatory
Pro pochopeni problematiky fizeni biologickych pochodi je velmi dalezité objasnit si blize pojem
servomechanismus. Pracuje na zaklade negativni zpétné vazby se snahou o stalé nastaveni urcité



referencni hodnoty. Na obr. €. 26 je podrobné&ji popsan jeho princip (SOLL- BERGER 1965). Z vné&jsiho
prostiedi pfichazi jako vstup urcité informace, které jsou senzory (smyslovymi organy) transformo- vany
a predany dale do centra a odtud - opét jako o informace o potfebné zméné - prichazi do efektoru, pfi
c¢emz je pfip. informace opét transformovana. Na obrazku ¢. 26 jsou oznaceny vstupni informace i,
vystupni o, referencni hodnota pak ig a tkolem servomechanismu je udrzet i rovno ig.

V biologii je jako priklady servomechanismii mozno uvést tieba z oblasti nervového systému. Signaly,
které ptichazeji z vnéjSiho prostfedi jsou napt. svételné hmatové ¢i zvukové podnéty, které jsou
transformovany ve smyslovych organech, efektory jsou pak svaly ¢i zlazy. Treba nas pohyb je zprost-
fedkovan dvéma servomechanismy, které kontroluji polohu a smér, obdobné to plati pro pupilarni reflex,
kontrolu ¢in- nosti endokrinnich zlaz a pod. Je mozné fici, ze prostfednictvim zpétné vazby se fada
biologickych funkci udrzuje v ramci urcitych limitQ, tj. ze osciluje. Servomechanismus, jehoz tkolem je
udrzovat stabilni uroven urcité funkce, se tak mize zménit v oscilator. Rozsahu skript se vymyka
podrobné definovat jednotlivé druhy oscilatort - ptipadny zajemce si mize precist monogra- fie kde je
tato problematika daleko Sifeji popsana (napt. SO- LLBERGER 1965). NemtiZeme se vSak zcela vyhnout
alespon kratké zmince o tom, ze v Zivych organismech rizné organy a organely osciluji, Ze se v regulaci
jejich raznych funkci uplatiuji zpétné vazby, které oscilujici funkce udrzuji v urcitych me- zich. Systém
biologické zpétné vazby (feedback) je velice slo- zity, umoziuje vSak to, ze se organismus dokaze
vyrovnavat s rytmickymi zménami vnéjSiho prostiedi (s oscilatory v ném!). Tak je také umoznéno
preziti nejen individua ale 1 dalsi evoluéni vyvoj daného druhu.

4.3. Endogenni biorytmy

Endogenni rytmy patii mezi biooscilatory a vyznaluji se Sirokou $kalou frekvenci. Cast z nich ma
pritom frekvence, které neodpovidaji zadné znamé frekvenci externich rytmi - tyto endogenni biorytmy
nazyvame bez vnéjSiho korelatu, nekdy také spontanni rytmy. Jiné biorytmy rovnéz patii mezi
endogenni, délka jejich perioda vSak pfipomina nékteré znamé periody externich rytmil, zejména
ptiblizn€ 24 -ti hodinovou (cirkadianni) ale 1 jiné, jako lunarni ¢i odvozené od jednoho ob&éhu Zemée
kolem Slunce, tj. pfiblizné trvajici 365 dnl (cirkaanualni). Tento druh bi- orytmi se nazyva s vnéjsim
korelatem a od prvniho typu se li- §i nékterymi vlastnostmi, jako napf. stabilitou proti zménam teploty,
proti chemickym vliviim atd. V jednom jsou ale oba uvedené druhy endogennich biorytmt stejné, tj. v
tom, ze jejich povaha je skute¢né endogenni, tj. vybavuji se a probihaji bez n¢jakého vnéjsiho vlivu, pfi-
padné navzdory témto vliviim. Do tohoto typu biorytmi patii i proslavené De MAIRANOVY pohyby
list, ke kterym dochazi i v naprosté tme, jak se ukazalo pozd€ji i pfi riizné teplot€. Totéz plati i o dalSich
endogennich biorytmech, at’ se jim pfichystaji rizné ménici se ¢i naopak stalé (napf. stalé os- vétleni ¢i
stala tma) podminky. Neznamena to pochopitelné, Ze tyto endogenni rytmy nelze vibec nijak ovlivnit -
extrémni teplotou na ptiklad Ize doci- lit urcitého zpomaleni ¢i naopak zrychleni téchto rytmi. V
podstaté se vSak jejich rytmus v ptivodni frekvenci udrzuje velice dlouhou dobu, pouze se v urcitych
mezich pozméni, pfi- padné dojde k posunu fazi rytmu a pod. V dalSim textu si bu- deme uvadét n€které
ptiklady toho, jak se mohou vné&jsi fakto- ry pfi ovlivnéni endogennich biorytmi uplatiiovat.

4.3.1. Endogenni biorytmy bez vnéjsich korelatu

biorytma v trvani od milisekund az do rokti. Ve srovnani s rytmy v ne- zivé prirode jde o pomérné uzky
rozsah, vzdyt tam zname peri- odicity od 1023 cykli za sekundu u elektromagnetického zafeni aZ napf.
po planetarni ob&hy trvajici stovky ¢i tisice let. V zivém organismu jde, pokud jde o nejkratsi rytmy, ma-
ximalné o 2000 cykla za sekundu, jak to prichazi v uvahu pfi prenosu nervového vzruchu. Pokud jde o
tvorbu nervového vzruchu v jedné nervové burice, jde o frekvenci maximalné 1000 cykla za sekundu,
u systému tvofen¢ho nekolika neurony a pfi- padné s ucasti svalové tkané klesa frekvence az na 20 cyklu
za sekundu. Se zapojenim dalSich slozek mimo nervovou soustavu se frekvence dale zmensuje - u pficné
pruhovanych svali na O.3 - 8 cykl za sekundu, u hladké svaloviny trvaji jednotlivé rytmy od 10 sekund
az po 40 dna. Zatim co uvedené rytmy stahil svaloviny jsou pod kontro- lou nervové soustavy, existuji i



vlastni myogenni (svalové) rytmy, které naopak mohou byt i znacné rychlé. Tyka se to napf. rytml staha
svaloviny kfidel u hmyzu (az 2200 staht/sek.) nebo stahil srdecni tkané. Dulezity priklad tohoto typu
endogennich biorytma nalé- zame i pfimo v cytoplasmé - zde napft. rytmické stahy plasmo- dia maji
dobu trvani 20 - 200 vtefin. Obdobné je mozné pozo- rovat i pulsaci vakuol ¢i pohyb fasinek u prvoka
(az 40 cykli/sek.).

4.3.11. Regulace spontannich (nekorelovanych) biorytma
Vétsina prirozenych spontannich biorytma je regulovana. Jako pfiklad mutze slouzit regulace rytmicity
dychani - viz obr. €. 27. Jde o uzavienou zpétnou vazbu reflexu, kde jednotlivé kroky fetézce ovliviiuji
nasledujici krok. Obdobné to plati o dalSich podobnych endogennich rytmech, napt. o tzv. pupi- larnim
reflexu.

Frekvence endogennich biorytmu se lisi u jednotlivych organt, piipadné se mize lisit i u riznych Casti
téhoz organu (napft. odlisna frekvence srdecnich tepa v predsinich a komo- rach srde¢nich v pripad€, ze
je porusena regulace prostied- nictvim Purkyniovych vladken). To, ze jednotlivé rytmy jsou spontanni,
nevylucuje sku- tecnost, ze mohou byt kontrolovany, at’ jiz z center v orga- nismu ¢i zven¢i. Srdecni
tep proto narusta, obdobné jako frekvence dychani, v dasledku télesné namahy ¢i emocnich pod- néta.
Znamena to, ze regulace prostfednictvim autonomniho nervového systému je nasazena nad primarni
autoregulaci pfis- luSného biorytmu. Tak je napt. zprostfedkovana nejen potfebna zména srdec- niho
rytmu, ale 1 zména ve frekvenci dychani pti zvySeni kon- centrace CO2 v krvi - zména pH ovlivni

ptislusny receptor a na zékladé zmény v dychacim centru v prodlouzené mise se zvySuje frekvence
dychani. Totéz plati i o vlivech humoral- nich, tj. o hormonech a dalSich biologicky dulezitych latkach
nebo o vyssich urovnich nervové soustavy véetné kiry mozkové. Podstatou uvedenych mechanismi je
tedy snaha o udrzeni stalosti vnitiniho prostiedi a to v rozsahu daném oscilaci biooscilatorti. Uplatiiuji se
pfitom mechanismy zpétné vazby. Patologické podminky mohou vést k vyvoji patologickych rytmt se
zménénou frekvenci. Rizné biorytmy jsou navzajem provazany a vzajemné na se- be pusobi. Jako
priklad je mozné uvést vzajemné ovlivnéni pulsu a frekvence dychani - srdecni tep meni svou frekvenci
pii nadech proti frekvenci pfi vydechu - tento stav nazyvame respiraéni arytmii. Otazce vztahu pulsu a
frekvence dychani se vénoval HILDEBRANDT (1953). Podle n€j ma pomér puls/dychani ptfiblizné
hodnotu 4, s vykyvy podél této prumér- né hodnoty na ob¢ strany. Tento kvocient vykazuje také zre-
telny 24-ti hodinovy rytmus, koreluje s barometrickym tlakem a jeho vykyvy se zvétSuji v prabéhu
raznych onemocnéni. Vzajemné provazani pulsovych a dychacich rytma se usku- tec¢iuje v CNS atov
centrech obéhovych a dychacich. Propoje- ni biologickych oscilatort existuje i v pfipadé rytmt staht
srdeCnich predsini a komor pfi netplném sinokomorovém bloku, projevuje se rozdilnym poctem tept v
predsinich a komorach a nepravidelnostmi téchto tepti. To jiz pochopitelné jde o pa- tologické
podminky, stejné jako v ptipadé Cheyne-Stokeova dychani, pfi kterém se sttidaji obdobi rychlého
dychani (az Ix za sekundu) s obdobimi norméalniho dychéni (cca 20x za se- kundu). Tento stav je
zpusoben poruchou v regulaci dychani, jak je schematicky znazornéno na obr. ¢. 28.

4.3.1.2. Endogenni biorytmy v nervovém systému Horni teoreticky limit frekvence téchto biorytmda je
1000 - 2000 cykla/sek. Prakticky vsak ziidka tyto oscilace presa- huji 200 cykli/sek. (rozsah 5-200
cykli/sek.). Na EEG (elektroencephalogram) zachycujeme zmény elekt- rickych potencialti nervovych
bunék, jejichz frekvence se po- hybuji od 1 do 60 cykli/sek. Na EEG je mozné odlisit nékolik typickych
vin ato: delta < 3.5 cykll za sekundu théta < 4.7 cykla za sekundu alfa 8-13 cykll za sekundu beta 14-
18 cykll za sekundu gama 20-60 cykli za sekundu Rytmicita téchto vin se méni s vékem - u déti jsou
nizsi zejména viny théta a alfa. Typicky jsou tyto EEG kfivky zmé- nény za patologickych stavi, napf.
pii epilepsii se méni viny delta a gama. Pro ty, ktefi chté&ji experimentalné studovat uvedené zmény na
EEG je zajimavé (ale také varujici) zjisténi HALBERGA (1960), ze u mySi je mozné pozorovat vyrazné
zmény na EEG jiz pfi samotném objeveni se experimentatora v mist- nosti, kde jsou mysi chovany.
Proto také maji tak velky vyz- nam telemetrické metodiky, které tuto moznost zkresleni vylu- cuji.
Schopnost vnimat vyssi frekvence rytmickych zmén je ome- zena pii zvySeni této frekvence nad urcitou
uroven. Tak napt. zvuky o frekvenci 20 OOO cykli/sek. jsou jiz lidmi vnimany jako jednotlivy ton.



Obdobneé to plati o schopnosti vnimat rytmické zmény svétla o vysoké frekvenci - tam staci u ¢lové- ka
vice nez 50 cykli/sek. k tomu, abychom vnimali pouze stalé svétlo. Na této skutecnosti se také zaklada
naSe vnimani fil- mu ¢i televize.

4.3.1.3. Ptirozené pohybové rytmy Tyto rytmy jsou rovnéz ovladany centralni nervovou sous- tavou,
kromé nervové soustavy je v nich vSak zapojena i sval- stvo. Mechanismy uvedenych rytmi si mtizeme
schematicky zna- zornit tak, jak ukazuje obr. ¢. 29.

Spontanni frekvence téchto biorytmi se pohybuje kolem dvou cykli/sek., pfi maximalnim ovlivnéni
riznymi vnéj§imi i vnitfnimi faktory mize byt jejich frekvence az 6 cykli/sek.

4.3.1.4. Frekvence tepu u Clovéka Puls je jednim z nejdéle znamych spontannich biorytmt. Pfirozeny
rytmus, odpovidajici cca 65 teptl za minutu, je u kazdého jedince znacné stabilni. U nékterych osob vSak
je mozno zaznamenat hodnoty tepu znacné niz$i, napt. Zatopek mél v dobé své aktivni sportovni drahy
tep 27/min. Nizsi frekven- ce pulsu predstavuje u sportovce zna¢nou vyhodu, protoze roz- sah zvySeni
pulsové frekvence pii pohybové aktivité je pak vyssi. Frekvence tept je kromé pohybu ovlivnéna i

télesnou tep- lotou a to tak, Ze se vzestupem teploty téla o 10 C stoupne pocet tept cca o 10. Za
patologickych stavi maze tepova frek- vence stoupnout az na 350 cykld/min. To odpovida také maximu
frekvence u déji ovladanych nervovou soustavou, tj. cca 6 cyklid/sek - je to 1 logické vzhledem k tomu,
ze srdecni frek- vence je kontrolovana autonomnim nervstvem. Jednotlivé ¢asti srde€niho svalu mohou

mit spontanni rytmicitu rozdilnou, napft. hrot srdecni ma pouze 20 stah/min., zatim co jiné ¢asti 60-70
stah/min. Schematicky je znazornén mechanismus rytmicity srdec¢nich staht na obr. ¢. 30.

Mistem primarni automacie je sinusovy (KEITH-FLACKﬁV) uzel, z néhoz se vzruchy §ifi na siné a ze
sifiové svaloviny pak na uzel sekundarni automacie, atrioventrikularni (ASCHOFF-TAWARUV).
Mezi obéma uzly tedy neexistuje zadné spo- jeni specifickou vodivou tkani. Z atrioventrikularniho uzlu
jsou pak vzruchy prevadény tenkym Hissovym svazkem do komor. Svazek se déli na dvé raménka pro
pravou a levou komoru a da- le se v srdeCni svaloviné rozvétvuje az na Purkynova vlakna. Pokud je
spojeni mezi sinusovym a atrioventrularnim uzlem preruSeno, mohou komory tepat svym vlastnim
rytmem, ktery je pomalejsi. Poruchy vodivosti vzruchu predstavuji zeyména tzv. blo- kady (Castecné ¢i
uplné), které oznaCujeme podle mista vzniku bud”jako sinoaurikularni - od primarniho uzlu - ¢i atriovent-
rikularni (tyto jsou z patologického hlediska zavaznéjsi). Soustava automatické stazlivosti srdce je
provazena Cet- nymi nervovymi vlakny a gangliovymi butikami, které patii k vegetativnimu nervstvu. K
srdci pfichazeji jednak sympatic- ka vlakna a to z kréniho a hrudniho sympatiku, jednak para-
sympaticka z bloudivého nervu. Pisobenim téchto tzv. extra- kardialnich nerva mize byt vedeni
nervoveého vzruchu v automa- tické srdecni soustaveé zpomaleno (v pfipad€ parasympatiku) nebo
urychleno (v pfipadé sympatiku). Timto zpisobem je zajiStovano,, ze rytmicita srdecnich stahil se
prubézné méni podle aktualni potieby organismu. Up- latfiovat se mohou i vlivy vzrucht prichazejicich z
plic a ta- ké podnéty prichazejici z vyssich oddilid CNS (stresové i emocCni zmény frekvence stahti
myokardu). Samostatnou kapito- lou je chemické resp. humoralni ovlivnéni srde¢ni ¢innosti, tj.
koncentraci O2,CO2 nebo hormont a dalSich biologicky ak- tivnich ptisobkt. Kazdy srde¢ni stah -

systola - vyvola v obéhu krevnim pulsovou vlnu, proto se krevni tlak v cévach cyklicky méni. Velikost a
Casovy prubeh téchto zmén muize byt zaznamenan, napf. ple- thysmograficky. Kfivka téchto zmén je
znacné komp- likovana, protoze interferuje i odraz tlakové viny na cévni sténé (timto zplisobem se
mohou projevit 1 aterosklerotické zmény cév!).

4.3.1.5. Frekvence dychani u ¢lovéka Pocet dychacich pohybt se u ¢loveka /stejné jako u zivo- Cichu
méni s vékem - u novorozence je to az 60 dechll za minu- tu, zatim co u dospé€lého 14-20 decht za
minutu. Dychani je spojeno s fadou dalsich fyziologickych pochodii v organismu, proto se jeho cyklické
zmeény projevuji v fadé dalSich ukaza- tell, jako napf. v acidobazické rovnovaze a pod. I za
fyziologickych podminek je mozno zaznamenat mensi zmény frekvence dechové pod vlivem napt. véku,
nadmoiské vys- ky, okolni teploty, velikosti pohybové aktivity a pod. (ve spanku frekvence dychani
ponekud poklesa). VEét§i zmeény je mozno pozorovat za patologickych podminek, jako je nadmérna
namaha, stres, zvysena teplota téla a pod. V rytmicité dychani mizeme pozorovat i cykly o jinych
casovych periodach atovtrvani1-4-9-20 -40 a 150 minut.

4.3.1.6. Vztah frekvence biorytmua a rozméra té€la Mali zivoCichové mohou mit frekvenci oscilaci vétsi



nez zivocCichové malych rozmért. Je to dano i tim, ze maji krat$i nervové drahy, mensi rozméry maji i
razné dalsi mechanismy navazujici na tyto drahy. Proto je také napt. zaporna zavis- lost mezi rozmeéry
téla a tepovou resp. dychaci frekvenci. U netopyri o vaze 4 g je tepova frekvence az 1000 tept /min.,
zatim co dvoutunovy slon ma pouze 20 tept/min. Obdobn¢ se 1isi i jejich dechova frekvence - u
netopyra je to cca 240 dechl/min., u slona 4 dechy/min.

4.3.2. Endogenni rytmy s externimi korelaty

Tento druh endogennich rytmi se, na rozdil od spontan- nich rytmt bez korelatd, vyznacuje urcitou
nezavislosti na teploté a také na chemickych podnétech. Do této kategorie rytmu patfi také nejvice
studované biorytmy - pfiblizn€ 24ti hodinové - a dale rytmy s jinou délkou trvani, napt. v zavis- losti na
pohybu Luny nebo Slunce. Tyto rytmy vyznacujici se ur€itou pomérné snadno méfi- telnou délkou
trvani jednoho cyklu, jako napt. 24 hodin, se staly objektem zkoumani jiz pted né€kolika sty léty. Jiz opa-
kované jsme se zabyvali pozorovanim spankovych pohybu listi raznych rostlin a pravé u tohoto rytmu
bylo poprvé pozorova- no, ze rytmus nastupuje a pretrvava i za podminek tfeba aplné tmy ¢i za rizné
okolni teploty. A pravé to, po fadé prezkou- Seni riznymi badateli, se stalo dokladem pro jejich
endogenni charakter, 1 kdyZz se pivodné predpokladalo, ze rizné biorytmy jsou dany pouze vnéjSimi
faktory.

4.3.2.1. Cirkadianni endogenni biorytmy Tento druh biorytmu je velice Casto sledovan u nejriznéj- Sich
rostlinnych a zivocisnych druhd. Zptisob vysvétleni vzni- ku 24ti hodinovych rytmi je cela fada: 1)
Vznikly pfirodnim vybérem. 2)Jsou vysledkem interakce 24ti hodinovych synchronizatorti s pfirozené
se vyskytujicimi rytmy, jejichz frekvence mohla piivodné byt i znac¢né odlisna od frekvence 24ti
hodinové. 3) Jako transformace 24-ti hodinového externiho synchroniza- toruv organismu. 4) Jako
odraz n&jakych ¢isté endogennich rytmd, jejich frek- vence jsou nejblizsi 24ti hodinovému rytmu. Rada
nalez( nas- védcuje tomu, ze nékteré circadianni rytmy jsou skutecné relativné stalé, s individualnimi
variacemi pouze kolem 4%. Mezi jedinci téhoz druhu, a pochopitelné jesté vice mezi riznymi druhy,
pfitom mohou byt rozdily vétsi. Tyto rozdily se mohou projevit i posunem vrcholt téchto rytmu, tzv.
pikd - nékteré zivocisné druhy jsou napt. aktivni ve tmé, jiné za dne. Tentyz proces mize mit riznou
frekvenci rytmicity ¢i ji- né fazovani v riznych Castech (organech) téhoz organismu.

4.3.2.1.1. Nezavislost circadiannich biorytmu na teploté Vzhledem k teplotni zavislosti biochemickych
pochodi je vétSina procest v zZivém organismu urychlovana pii zvyseni teploty. Pfi stoupnuti teploty o
100C se zvySuje uroven meta- bolismu 2-3x. Pokud ma tento druh rytmt zakladni mechanismus
biochemicky, dalo by se to ocekavat i v pripadé frekvence uvedenych rytmq, tj. Ze se zvysi na 2-3
nasobek pfi stoupnuti teploty o 100C. Circadianni charakter rytmu vSak i za téchto podminek zlistava
zachovan, proto se u téchto biorytmt hovoti o nezavislosti na teploté. Relativni nezavislost 24ti
hodinové rytmicity na teploté okoli (obvykle v urc€itém rozmezi, 5-300C) vSak neznamen4, ze tyto
endogenni rytmy jsou na teploté zcela nezavislé. Kdyz jsou testovany jednotlivé faze 24ti hodinového
cyk- lu na ptsobeni teploty, ukazi se nékteré faze citlivéjsi a jiné méné citlivé pokud jde o vliv vnéjsi
teploty. To uka- zuje nasledujici obr. €. 31, na kterém jsou uvedeny zmény rytmicity pohybu listt
Phaseolus coccineus.

Na ose x jsou vyneseny hodiny zacatku pusobeni teploty 280C namisto ptivodni teploty 200C, na ose y
pak délka cyklu ve vztahu k dobé nastupu 280C &asového obdobi. Cara pfiblizné v poloving ukazuje

délku cyklu pfi 200C a stalém osvétleni. Z obrazku je vidét, ze pusobeni 280C v obdobi kratce po maxi-
mu vede k prodlouzeni délky cyklu, ale o dalsi 4 hodiny poz- dé&i naopak k jeho zkraceni. V tomto
relativné kratkém Caso- vém intervalu se tedy nalézaji dvé pomérn€ znacné rozdilna obdobi, liSici se
citlivosti na piisobeni teploty. Nezavislost na teploté je dilezitym fyziologickym feno- ménem. Podle
PITTENDRIGHA (1954) musi mit smyslové organy tu to charakteristiku, jinak by se vSechny zménily na
receptory teploty. Vysvétleni nezavislosti cirkadiannich rytmi na teploté je pomérné slozité, je zde
nékolik vysvétleni: 1) Pokud jsou tyto biorytmy skute¢né svoji podstatou exogen- ni, pak je
pochopitelna jejich nezavislost na teploté¢ - BROWN 1960 (kdyby platila tato téze, pak je zaver
nepochybny). 2) Navzajem se vyruSuje tepelna zavislost dvou ¢i vice na se- be navazujicich pochodi,



ptip. za pomoci biochemického servo- mechanismu - BRUCE a PITTENDRIGH 1954, HASTING a
SWEENEY 1957 (fada badatelt ukazuje, ze kompenzacni pochody nejsou tak konsistentni, jako je
nezavislost na teploté, 1 kdyz napt. SMITT (1960) prokazuje, ze je teoreticky mozné, aby na teploté
nezavisly zpétnévazebny systém byl slozen z Casti, které na teploté zavislé jsou). 3) Podstatou jsou
intramolekularni energetické oscilace, tyto jsou spiSe nezavislé na teploté (BRUCE a PITTENDRIGH
1954). 4) Podstatou jsou procesy difuze (semipermeabilni membrany!), konstanty téchto pochodu jsou
stejného tadu, jako u endogen- nich rytmt - WENT 1960 (touto teorii je mozno vysvétlit mnohé
pozorované jevy, véetné pozorovani snizenych hodnot - bioche- mické inhibitory!). Nezavislost na
teploté plati v plné mife v ur¢itém tep- lotnim rozsahu, cca 10-300C. Pfi nizsich teplotach mize dojit k
vyskytu vyssich frekvenci pfi nizsi amplitud€, coz znamena poruchu ptivodniho mechanismu.

4.3.2.1.2. Nezavislost circadiannich biorytmt na chemickych podnétech Relativni necitlivost na toxické
vlivy na buiku je obdo- bou tepelné nezavislosti endogennich rytmt. V tomto sméru by- ly zkouSeny
latky ptsobici na fotosyntézu, na syntézu nukleo- vych kyselin, ¢i na respiracni fetézec - tj. napf.
NaNO3, NaCN, NaF, Na-arzenat, CuSO4, AgNO3, HgCl, urethan, kolchi- cin, éter, chinin, kokain atd.
Zkouman byl vliv na sporulaci, bioluminiscenci, pohyby rostlin, aktivity vcel (vCeli tance). Obecné se
projevila pouze slaba odpoveéd pokud jde o ovlivnéni ¢asové periody. Po- kud je koncentrace latky pfilis
vysoka, objevuje se odpoved’ jako u nizké teploty, tj. rychlejsi frekvence a mensi ampli- tuda vykyva
hodnot. Je pravdépodobné, ze nekteré latky ptisobici na povrchu bunék (alkohol, papaverin, narkotika)
mohou prodlouzit trvani 24ti hodinovych rytma. Nebyly vSak nalezeny zadné jasné odpo- védi, jaké by
se daly ocekavat, kdyby podstatou endogennich biorytma s korelaty byly biochemické mechanismy.
Proto nevys- tacime s plivodné rozsifenou predstavou, ze zakladem rytmicity je u nich stfidani
asimilacnich a disimila¢nich pochodu. Vys- vétleni nezavislosti na chemickych podnétech je vsak daleko
obtizné€jsi nez v pripade teploty a stale ziistavame pouze na uUrovni teoretickych hypotéz, méné
podlozenych nez v ptipadé tepelné nezavislosti.

4.3.2.1.3. Stabilita cirkadiannich rytm Postupné se objevovaly dalsi priklady pfiblizné 24ti ho-
dinovych (cirkadiannich) endogennich rytmu riznych funkci. Pokud zistaneme u zivocichd, je mozné
jmenovat napt. schop- nost v¢el vylétavat ve stejnou dobu dne za potravou i1 po né- kolikadennim
setrvani v ulu v dusledku $patného pocasi (WAHL 1932). Tento nalez, stejné jako jesté star§i pozorovani
ze zacatku tohoto stoleti FORELA a BUTTEL-REEPENA (viz RENNER 1959) byl dale rozpracovan
FRISCHEM a jeho spolupracovniky (pifehled viz FRISCH 1967). O jasné endogennim charakteru
cirkadiannich biorytmt svéd¢i i nalezy o zachovani cca 24ti hodinové rytmicity migrace pig- mentu u
Ligia baudiana podle KLEITMANA, 1940 (viz obr. €. 32) ¢i lihnuti imag muSek Drosophila z kukel v
urcitou denni dobu a to po dobu 15ti generaci chovanych misto v pravidelné se stfidajicim svétle a tmé
pouze v neustalém svétle - BUNNING 1935 - viz obr. ¢. 33.

Za konstantnich podminek setrvavaji rovnéz rizné endo- genni rytmy metabolickych funkci, napf.
pokud jde o vydej CO2 (viz RENSING 1968, LEVENGOOD 1969). Za konstantnich pod- minek
pokracu- ji rovnéz cirkadianni zmény riznych metabolic- kych funkci u ¢loveka (viz obr. €. 34).
Endogenni charakter cirkadiannich rytma neznamena, ze jsou na vnéjsich vlivech zcela nezavislé.
Nejsnadnéji se mo- hou ¢asovym posunem svételné a tmavé faze posunout faze cyk- lu, tj. ze maximum
urcité rytmické funkce se posune o cca 12 hodin. Celkova délka cyklu, jak nasvéd¢uje fada pozorovani,
vsak zlistava cca 24 hodin, s urCitym rozptylem (napt. 22-26 hodin).

4.3.2.2. Lunarni cykly Nejcastéji se vliv Mésice na organismy projevuje prost- fednictvim jeho vlivu na
vodni hladinu, projevujicim se jako piilivy a odlivy. Tyka se to fady moiskych zivocicht, pocho- pitelné
predevsim z pobfezni zony, kde se vliv pfilivu a od- livu projevuje nejvyraznéji. Jiz zaCatkem tohoto
stoleti po- zoroval BOHN (1903), ze moisky ¢erv Convoluta, ktery v pfi- rodnich podminkach ptilivu
ma pravidelny rytmus pohybu, si ho zachovava i v podminkach akvaria, kde se priliv nemutze proje-
vovat. O nékolik let pozdé&ji tentyz autor (BOHN 1906) popsal pretrvavani rytmickych pohybt sasanek
po 8 dnech pobytu v ak- variu. Tato ptivodni pozorovani nebyla sice potvrzena novéjSimi pozorovanimi
pokud jde o moiskou sasanku (De MILA a GEPPETTI 1964), ale v pribéehu let byla za to rozsifena o
fadu dalsich druhi Zivocichl (prehled viz BUNNING 1973). Velice jasna ryt- micita plavani v zavislosti
na ptilivu byla prokéazana v ry- bic¢ky pobfezni zony Blennius pholis, pficemz se prakticky nezménila



uvedena rytmicita ani po 5 dnech Uplného svétla €1 uplné tmy (GIBSON 1965). Obdobné byla prokézana
rytmicita vyplyvajici z 12,4 hodinové rytmicity pfilivu na korySe Eury- dice pulchra (JONES a
NAYLOR 1970). Mezi rytmicitou vyplyvajici ze stfidani pfilivu a odlivu a cirkadianni rytmicitou mize
existovat interakce, v nékte- rych ptripadech mize dokonce cirkadianni rytmus Gplné vytla¢it rytmicitu
prilivovou. Na obr. ¢. 35 muzeme vidét takovy prik- lad u kraba Carcinus maenas. Na tomto obrazku
vidime, ze po- hybova aktivita uvedeného kraba ma slozku jednak cca 24ti ho- dinovou, jednak cca 12ti
hodinovou. Pokusy s pise€nym izopodem Excirolana chittoni zdaji se nasvédcovat piedstave, ze u
kazdého jedince existuji soucasné dva oscilatory, jejichz doba trvani je cca 24 hodin (KLAPOW, 1972).
To znamena, Ze navzajem na sebe puisobi perioda 24,8 hodin (neovlivnéno svétlem) s periodou cca 24ti
hodinovou, ktera je svétlem kontrolovana. Tento pfedpoklad se zd4 byt potvrzovan i dal§imi pokusy,
napt. ENRIGHTA (1963) u Synche- lidia - viz obr. €. 36.

Tentyz autor (ENRIGHT 1972) prokézal u jiného pobiezniho druhu, Excirolana chiltoni, setrvalost
rytma pohybu o trvani cca 24,9 hod. i ve stabilnich podminkach v laboratofi. Jesté zajimavejsi je
skuteCnost, ze u nekterych druht kraba, ktefi nemaji vitbec prilivovou rytmicitu o délce trvani 12,4
hodin, lze tuto rytmicitu vyvolat 15 hodin trvajicim ochlazenim na 40C (WILLIAMS a NAYLOR
1967). U kraba Uca crenulata se naopak projevuje vliv osvétleni pouze v dubnu a ¢ervenci (HONEGGER
1973). Je otazkou, jaké faktory se uplatiiuji pii dlouhodobém piisobeni pfilivu resp. odlivu. Zda se, ze
razné druhy pobfez- nich zivoCichti mohou reagovat na stejné vnéjsi faktory odlis- né. Divodem muze
pfitom byt i skutecnost, ze zatimco jedni reaguji na zménu osvétleni, jini na zménu hydrostatického
tlaku vody (viz ENRIGHT 1961, WILLIAMS a NAYLOR 1967 ¢i KLA- POW 1972). Prilivové resp.
odlivové viny jsou vSak pouze jednim z piikladt rytmicity vazané na pusobebni Mésice. Reprodukce u
nékterych motskych zivocichti je vazana na urCitou mésicni fazi, at’ jiz "pfirtstani" ¢i naopak
"zmenSovani" Mésice €1 naopak na obdobi upliiku ¢i nového Mésice. Takové priklady uvadi ve svych
pracech napt. HAVENSCHILD (1955) ¢i CASPERS (1961). Snad nejznaméjSim ptipadem je jedly
mofsky Cerv palolo (Eunice viridis), jehoz rozmnoZzovani probiha 2x do roka a to v fijnu a listopadu,
vzdy v posledni ¢tvrti mésice. Posledni mésicni Ctvrt’ je dulezita pro sexualni aktivity 1 jinych moz-
skych zivocichl, napt. pro rybicku jihokalifornskych plazi, Leurestes tenuis - jeji "svatebni" tah nastava
vzdy asi den po upliiku. Tehdy je pfiliv maximalni a oplozena vajicka jsou v teplém pisku do dalsiho
velkého piilivu, tj. na novoluni. Uhofi se objevuji v Severnim mofi rovnéz v zavislosti na fazi mésice
(JENS 1953), podobné sledi (JENS 1954). Obdobné nalezy byly u¢inény i u dalSich motskych zivocichd,
napt. musli, mofskych jezkt a pod. Lunarni cykly se vSak objevuji u druhd, které viibec ne- Ziji ve
vodé. Tak BIRIUKOW (1964) popisuje u brouka Calandra granaria fototaktilni cykly, odpovidajici
lunarnim fazim. Po- dobné u mary Heliothis zea pocty jedinct nalakanych na svétlo odpovidaji
lunarnim fazim (NEMEC 1971). Vliv lunarnich cykld je experimentalné dolozen dokonce i u savci
(napt. mysi €i krys) ale také u primatd (SOLLERGER 1965). Uvedené rytmické zmény, vznikajici
pusobenim lunarnich cykld, pretrvavaji i za laboratornich podminek, kdy je vylou- Ceno ptimé ptisobeni
Luny. O tom, ze jde skute¢n€ o endogenni rytmy, svéd¢i i pokus STRUMWASSERA (1965), pti kterém
pretr- vaval lunarni rytmus dokonce i v jedné nervové buiice izolova- ného ganglia z Aplysia californica.
Otazkou je, ktery faktor z lunarniho cyklu se mtize up- latiiovat pfi vzniku lunarné zavislych rytma v
zivych organis- mech. Vzhledem k relativné malé intenzit€ lunarniho svétla (2000x mensi u mésice v
upliku nez u slune¢niho svétla!l) se pochybovalo o tom, Ze se miiZe uplatiovat jako dlouhodoby syn-
chronizator. Vysledky HAUENSCHILDA (1955), které ukazovaly udrzeni lunarniho cyklu u Platynereis
v laboratornich podmin- kach aplikaci svétla v noci a to o intenzité odpovidajici me- sicnimu svétlu,
mohou byt interpretovany 1 jako doklad pfetr- vavani endogenniho cyklu. Pfesto lze z vétSiny
pozorovani odvodit, ze endogenni lunarni cykly - odpovidajici 15 resp. 29 dennimu lunarnimu cyklu - u
fady zivocCichu existuji a ze se pfitom uplatiiuje (zptisobem doposud nepfili§ jasnym) mésicni svétlo. V
nékterych pripadech je predpokladana interakce lunar- nich cykll s cykly cirkadiannimi. Jiz jsme se
zminovali o po- kusech NAYLORA, kde je mozno v aktivité sledovaného kraba Carcinus maenas
pozorovat dvé komponenty, obdobné to plati o vysledcich BROWNA a sp. (1958) o rytmu pohybu
melanoforti u kraba Uca. Souvislost nékterych rozmnoZovacich cyklu s cykly lunar- nimi je jasna a je
experimentalné dolozena. To neplati o men- struacnim cyklu ¢lovéka a nékterych dalSich primat, i kdyz



se nabizi na prvni pohled jasna paralela (délka trvani cyklu 28-29 dntl). I kdyz nelze pochopitelné
vyloucit, ze se pfi je- ho fylogenetickém vyvoji mohly lunarni cykly skutecné uplat- nit, nelze ani
vyloucit, ze jde o nahodnou koincidenci. WURT- MAN a AXELROD (1965) ptredpokladaji, ze se pfitom
uplatiiuje pinealni zlaza, obdobné jako pfi estralnim cyklu.

4.4. Chronopatologie

Biorytmy v organismu se mohou ménit v prub&hu nemoci - méni se proto také napf. schopnost vnimat
Cas, smysl pro urceni Casu. Proto disciplina, ktera se uvedenymi problémy zabyva, se nazyva
chronopatologie. Rytmy vyskytujici se pfi nemoci Ize odvodit od rytmu za normalnich podminek. Ke
zmén€ rytmu piitom dochazi pokud jde o tvar kfivky, frekvenci ¢i rozmezi vychylek. V nemocném or-
ganismu je obecna tendence k nestabilité, at’ jiz v disledku pfetizeni regulacnich soustav ¢i z jejich
vycCerpani (k preti- Zeni muze dochazet spiSe v Casnych stadiich nemoci, k vyCer- pani pak v jejich
pozd¢jsich fazich). Tato nestabilita pak vede k tomu, ze se bud’ vytvari nové rytmy ¢i se zvysSuje frek-
vence jiz existujicich oscilaci. Kdyz na organismus ptisobi nadmérné vnéjsi i vnitini vli- vy, dojde k
vyvolani fady stressovych mechanismu, pracujicich na zakladé endokrinni a nervové zpétné vazby.
Protoze vétSina regulacnich mechanismil je nervova, proto v této tkani nacha- zime patologické rytmy,
projevujici se tzv. oscilacnimi nemo- cemi. Patologické rytmy je mozno délit do nékolika skupin : -v
periferni oblasti (somatické 1 nervové) - v centralni nervové soustavé -- oblast hypothalmu -- oblast
korova

Proto pokud jde o patologické rytmy, lze odlisit (i kdyz navzajem mohou byt propojeny) patologické
rytmy: - periferni - neuroendokrinni - korové (psychopatologie).

4.4.1. Periferni patologické biorytmy

Postupné zhorSovani nemoci je mozné pojimat jako pozi- tivni zpétnou vazbu (viz obr. €. 37).

Pomoci této pozitivni zpétné vazby se nemoc stava horsi a horsi. Jako priklad si mizeme vzit tfeba
vznik srdeCni ne- dostatecnosti (SOLLBERGER 1965): - srdce nemiiZze vyprazdnit vSechnu pfijatou krev
- dochazi k zadrzovani krve v komorach, k jejich dilataci - to se odrazi ve zpomalené cirkulaci - dochazi
k anoxii a k sekundarnimu rtstu objemu krve - vétsi zatizeni srdce, zhorseni jeho energetické situace atd.
Tento zacarovany kruh stale pokracuje, az dfive ¢i poz- déji se dosahne hranice kapacity systému a tim je
ohrozen zi- vot organismu. Krize miize zachranit zivot pacienta, protoze dochazi k zapojeni zvlastnich,
tzv. krizovych mechanismu. To vSak pomaha pouze docasné - pokud nedojde ke zméné podminky,
ktera patologickou zménu rytmu vyvolala, roztaci se za ur¢i- tou dobu zacarovany kruh znovu a to s jesté
vétsi intenzitou. Mechanismem muZe byt pokles energetickych rezerv v nemocném organismu, coz vede
k vynucenému sttidani period klidu a ob- novy, zejména kdyz soucasné se zvySuje zatéz organismu. Tak
je napf. mozno pozorovat u diabetickych pacientti pravidelny rytmus teploty téla s opakovanim kazdych
7 dnt a to bez jakékoliv zavislosti na zivoté a déni v pribéhu to- hoto obdobi u pacienta. Stejné je
mozné pozorovat opakujici se acidurii - pravidelnost je tak velkd, ze nasledujici vys- kyt acidurie je
mozno naprosto presné predpoveédét. V prubeéhu nemoci se defekt v synchronizaénim mechanismu muze
projevit v Uplné jeho poruse - 24ti hodinovy rytmus se miize rozpadnout na kratsi dobu trvajici obdobi. V
obdobi ob- novy po nahlé poruse se mohou objevit atypické rytmy o trvani 4-5-6-7-8-10 dnt. Tyto
patologické intervaly se mohou objevit napt. po ozafovani RTG paprsky, po podavani ACTH,
hypotenziv (1éki snizujicich krevni tlak atd.).

4.4.2 Neuroendokrinni patologické biorytmy

Ptimé poranéni CNS muize zpusobit poruchu neuroendokrinni regulace. Jiz pomérné davno byly
pozorovany motorické a sen- zorické epileptické zachvaty. Ty jsou zpisobeny drobnymi zmé- nami v
kife mozkové, které maji sklon synchronizovat elekt- rické vyboje ve vétSich nervovych svazcich. Do
této skupiny poruch patfi i patologické tiesy (vzruchy vychazejici z mo- zecku ¢i kiiry mozkové) srdecni
arytmie, patologické periody zmén krevniho tlaku u hypertoniki (7-20 denni periody!). Zvlasté jsou
nachylné k patologické oscilacni odpoveédi hypothalamus a pfislu§na centra ve spankové Casti kiry
mozko- vé. Vzniklé poruchy davaji vznik patologickym periodam rytmi- city nejriznéjSich endokrinnich



a vegetativnich funkci, ov- liviiujicich metabolismus, motoriku, télesnou teplotu, ale 1 ¢innost
gastrointestinalni soustavy atd. Kauzalnimi vlivy mohou pfitom byt napt. mozkové nadory (predevsim na
hypofy- ze), dale fraktury lebec¢ni ¢i roztrousena skleroza, ale také encephalitida, sifylis, ateroskleroticka
ischemie mozku, ho- recka, infekce nebo urémie. Existuje fada cyklicky probihajicich nemoci
zasahujicich endokrinni a autonomni nervovou soustavu. Jednotlivé jejich ataky se projevuji Casto v
intervalech 7-14-21-28 dnq, neob- vyklé vSak nejsou ani intervaly 48 hodinové ¢i naopak az 6ti mésicni.
Nejcastéjsi perioda je ale kolem 20ti dnt, velikost této Casové periody je pfitom u jedince relativné stala.
Obdobné zmény nachazime 2x Castéji u muzi nez u Zen, mo- hou se projevit v jakémkoliv véku a trvat
bud’ velmi kratce nebo naopak cely zivot. PfiCina je vétSinou neznama, 1 kdyz se hleda souvislost s
infekcemi, hormonalnimi dysbalancemi, s vlivem 7 denniho rytmu slune¢niho zafeni a pod. V kazdém
ptipad€ je pravdépodobné, Ze priCinou je hypo- thalamické poskozeni zptisobené jakymkoliv z
uvedenych vlivil. Nasvédcuje tomu i skutecnost, ze zcela obdobné zmény nachazi- me v pfipadech
prokazanych poskozeni hypothalamu. Vét§inou jsou tyto zmény spojeny i s poruchami mentalnimi, coz
rovnéz poukazuje na jejich centralni pivod. Periodicka onemocnéni mohou byt charakterizovana rytmic-
kymi fluktuacemi jedné ¢i vice funkci ¢i symptomu: krevni tlak, srdecni tep, vaskularni spasmy, bolesti
hlavy a migré- ny, zavraté, trombocytopénie, krvaceni z nosu, sedimentace, pocet bilych krvinek,
zvétSeni sleziny, hematurie, hladina drasliku, vapniku, cholesterolu, bikarbonatu, bilkovin, ba- zalni
metabolismus a O spotieba, hlad ¢i nadmeérna chut, elektrické zmény na kazi, o¢ni pohyby, tfes, inava

a téka- vost, nervozita, naladovost, spanek ¢i naopak nadmérna akti- vita.

4.4.3 Biorytmy v psychopatologii

V podstaté neni mozné ud¢lat realnou hranici mezi hypo- thalamickymi a psychickymi rytmickymi
poruchami. Pfi probira- ni predeslé problematiky byly zminény piiklady onemocnéni projevujici se v
korovych poruchach, nikoliv v§ak pfimo men- talnich. Naopak - rytmické psychické poruchy jdou
soubézné s poruchami hypothalamickymi. Psychické aberace projevujici se v zakladnich nasich pu-
dech - instinktech - jako je spanek, jidlo ¢i sexualni akti- vita, se nepochybné uplatfiuji prostfednictvim
hypothalamické regulace. Psychicka onemocnéni jsou v sou€asnosti povazovana za metabolicka
onemocnéni. Rytmické chovani se mtize objevo- vat, pokud se piislusny faktor cyklicky méni a tato
zména prekroci ur€itou minimalni mez. Pfesto je mozné vidét urcité obecné rozdily mezi perio- dickymi
psychickymi onemocnénimi a vlastnimi poruchami na Grovni mozkového kmene. Periody mentalnich
poruch mohou lehce presahnout i periodu 6ti mésicti, perioda je tim delsi, ¢im je lokalizace poruchy
kranialnéj$i v mozkovém kmenu (MENNINGER - LERCHENTAL 1960). Tento autor také povazuje
tyto rytmy za preformované primitivnéjsi mechanismy, které jsou u normal- nich zdravych jedincti
inhibovany ktirou mozkovou. Periodické zmény psychdz je mozné pozorovat jak u manic- ko-
depresivni psychozy, tak u schizofrenie. Objevovat se mo- hou zejména v kritickych obdobich, kdy
mechanismy regulace jsou poruSeny - puberta, klimakterium. Pti téchto stavech se mohou periodicky
projevovat tendence k sebevrazdé, melancho- lie, apatie, halucinace, nespavost, homosexualita ¢i pedofi-
lie. Na obr. ¢. 38 jsou uvedeny vysledky zaznamii mentalnich a metabolickych zmén pfi tzv.
periodickych katatoniich, které provedl GJESING (1955). Za primarni diivod tento autor povazo- vat
retenci dusiku - 1ze to dolozit 1 jeho uspéchem pfii zkra- covani katatonickych fazi regulaci ptijmu dusiku.
Velice us- pésné bylo i podavani thyroidalnich hormont.

4.5. Vyvojové a populacni biorytmy

4.5.1. Vyvoj biorytmu

Tento aspekt problematiky tykajici se biorytmt zahrnuje dvé stranky: - vyvoj v pribéhu ontogeneze -
vyvoj v prubéhu fylogeneze ODb€ tyto stranky spolu souvisi a pouze komparativnim studiem vyvoje
rytmt v prub€hu ontogeneze u riznych zivocichii se mizeme dopatrat pravdépodobné cesty, jak se
vyvijely bio- rytmy bé- hem vyvoje organismi od nejjednodussich forem poci- naje.

4.5.1.1. Vyvoj biorytma v pribéhu ontogeneze Protoze se embrya vyvijeji v urcité izolaci, da se oce-
kavat, ze ty biorytmy, které se za téchto podminek projevi, musi byt endogenni a jsou dalsi generaci vzdy




predavany gene- ticky. S nejvétsi pravdépodobnosti tomu tak skutecné je, 1 kdyz je tfeba si uvédomit, ze
izolace embrya od vnéj§iho prostfedi neni u- plna, at jiz jde napf. o relativné tenkou skotapku vajicek
plazu Ci ptakd, nebo o propojeni vyvijejici- ho se savCiho zarodku s ma- tkou. Navic se n€které biorytmy
objevuji az za urcitou dobu po narozeni, po styku s vn€jsimi podminkami. To v§ak neni dano jednoduse
tim, ze by bylo zapottebi skutecné primého pisobeni riznych synchronizatort, ale - zejména u
organismu ve fyloge- nezi vySe postavenych - Ze spiSe nejsou jesté plné vyvinuty vSechny mechanismy,
jejichz prostfednictvim se biorytmy vyvo- lavaji resp. udrzuji. Zejména u savcu se jedna o stupen vyvoje
centralni ner- vové soustavy, konkrétné napft. retinohypotalamické soustavy. To ale neznamena, ze by jiz
v tomto stadiu vyvoje, tj. jesté pred narozenim, rytmy i u vysoce organizovanych zivo- Cichu
neexistovaly - proti tomu stoji cela fada experimental- nich nalezi. Relativné snadnéji jsou pristupna
studiu embrya ptaci €i plazd, vyvijejici se mimo matcino télo, proto také byl vyvoj biorytmt nejprve
studovan prave u nich. U kutecich zarodkt pozorovali PETREN a SOLLBERGER (1967), jak kolisa
hladina jaterniho glykogenu- viz obr. ¢.39 - 41. Z obrazku vidime, Ze pred narozenim jsou, pokud jde o
hladinu glykogénu 3-4 cykly za den. Tésné€ pted naroze- nim (prava ¢ast obrazku €. 39) je mozné
pozorovat urCitou zménu, pripominajici rytmicitu dospélych jedinca. Cirkadianni dospély rytmus, dobie
synchronizovany s externimi rytmy, se objevuje okamzité po narozeni.

Kdyz si podrobnéji prohlédneme jednotlivé za sebou nas- ledujici obrazky, tak vidime, ze v
embryonalnim stadiu jsou spontanni rytmy o rychlejsi frekvenci, které jsou s terminal- nim vyvojem
embrya postupné nahrazovany cyklem del§im az cir- kadiannim. Jak je vidét z prvého obrazku ze série
(€. 39), je mozné pozorovat rytmické zmeény v hladiné glykogénu jiz u rannych embryonalnich stadii, t;j.
7-my den pted vylihnutim. Blizici se doba lihnuti z vajicka se projevuje napted velkym vzestu- pem a
pak naslednym poklesem hladiny jaterniho glykogénu, ktery pokracuje 1 po vylihnuti (hladovéni v
prvnich hodi- nach), pak rytmicky hodnoty rychle stoupaji, aby v dalsich dnech se postupné ustalovaly
na hodnotach dospélych jedinct. Dalsi obrazek (¢. 40) ukazuje 24ti hodinovou rytmicitu jaterniho
glykogénu v rannych embryonalnich stadiich ve srov- nani se situaci u novorozenych kutat. Posledni
obrazek z této série (€. 41) ukazuje, jak vypada rytmicita jaterniho glyko- génu v embryonalnim stavu, u
novorozenych kufat a v prvnich dnech po vylihnuti ve srovnani s jedinci s jiz pln€ vyvinutou rytmicitou
5- 12 a 26ti dennich kufat (plna cara).

Obdobné vysledky byly zaznamenany i pokud jde o spotfebu O2 a fyzickou aktivitu u kurat pred a po

vylihnuti (BARNWELL 1960, HEUSSNER a ZAHNEL 1963). SOLLBERGER (1965) uvadi jako
zajimavost, ze obdobné kratsi rytmy, jako je mozné pozorovat v embryonalnim vyvoji, se v dospélosti
objevuji v dasledku patologickych stavi, jako zvyseni teploty pfi riznych onemocnénich a pod. (blize o
tom viz str. ). U savca byly rovnéz zjistény jesté v embryonalnim stadiu nékteré rytmické zmény,
tykajici se napt. srdecniho tepu €i intrauterinnich pohybt. U savcl se pravdépodobné vyrazné po- dili
moznost kontroly téchto rytmt prostiednictvim pupecniko- vého ob&hu. Uplatiuje se vSak i skutecnost,
ze nekteré rytmy se objevuji aZ po narozeni z toho divodu, Ze nejsou jesté pl- né vyvinuty mechanismy
pro jejich udrzovani. To se tyka napft. télesné teploty - piesto i u ni je jiz u novorozencli mozné
pozorovat urcité (i kdyz malé) cirkadian- ni kolisani. Amplituda t&chto kolisani se pak den ode dne
zvySuje (GYLLENSWARD 1951, HELLBRUGGE 1960). Totéz plati pro dalsi fyziologické parametry,
jako je srdecni tep, hladina krevniho cukru, sekrece riznych iontd, kreatinu a kreatininu a pod. Typicky
endogennim rytmem, na kterém mizeme pozorovat jeho vyvoj u novorozencu a v pozdé&jsim vyvoji, je
rytmicita spanku a a probouzeni (KLEITMAN 1964) - viz obr. €. 42-43. Na obrazku ¢. 42 nalevo je
ukdzan vyvoj rytmu spanek x probuzeni u déti narozenych v terminu a narozenych pred€as- n€. Aniu
jedné ze skupin neni mozné najit 24ti hodinovy ryt- mus - to je mozné najit az u déti 3-6 tydnu starych.
Do té doby je mozné pozorovat rytmy kratsi - a to 4-2 az 1 hodino- vé. Napravo je ukazan postupny
vyvoj rytmicity mrkani o¢i a tepu srdecniho u nedonoSeného ditéte - maxima jsou dana u rytmicity oci
pfijmem potravy.

Na dals§im obrazku, €. 43, nalevo je ukazan u nedonoSené- ho décka podrobnéji 24-ti hodinovy rytmus
mrkani (otevirani oci) a a srde¢niho tepu od 1. do 3. tydne vyvoje. Napravo u donoseného décka je opét
srdecni tep a také télesna teplota - je vidét vyvoj zeyména od 4. do 5. tydne. Relativné dost dalSich
poznatkt bylo shromazdéno o post- natalnim vyvoji riznych rytmickych dé&ju jak u déti (viz napft.



MILLS 1975), ale i u laboratornich zvifat (COCCHI a sp. 1976, BEAM a HENNING 1978, SAITO a sp.
1978, BERGER 1980 atd.). Vztahy mezi rytmicitou externich podminek a vyvojem bio- rytmu jsou
velice slozité. Tak napt. KLOTSCHOV a BELYAEV (1978) prokazali, Ze nepfetrzité osvetleni samic
potkand zvy- Suje vahu jejich potomkl. Prekvapivé vsak je, Ze ovlivnéna je nejen generace
bezprosttedné nasledujici po nepfetrzitém os- vétleni, ale 1 generace dalsi, kdy byly jiz samice chovany v
prostfedi s pravidelnym stfidanim svétla a tmy. Zajimava sledovani byla rovnéz provadéna u mlad’at
kloka- ni, ktera jsou v matcin€ vaku relativné dobfe izolovana od puasobeni externich rytmickych zmén.
U téchto mlad’at 15 dnt pred opusténim vaku byla zjisténa cirkadianni rytmicita span- ku, stejna u
mladat, jejichz matka byla v LD 12:12 nebo ve stalém osvétleni (ASTIE a sp. 1976). Autofti z toho
vyvodili zavér, ze nekteré cirkadianni rytmy vznikaji v ontogenezi ja- ko rytmy endogenni, aniz by byly
iniciovany (resp. synchroni- zovany) externimi rytmy z vnéjS§iho prostfedi. Do ontogeneze patii nejen
ranna stadia vyvoje, ale i stafi. Proto byly sledovany biorytmy u starSich jedincti a byly u nich nalezeny
zmeény cirkadiannich rytmt (SAMIS 1977, SCHEWING a sp. 1978). To nasveédcuje tomu, ze obdobné



jako dalsi pochody, zhorsuji se s postupujicim stafim i mechanismy udrzujici rytmicitu raznych
zivotnich pochodli. Je nepochybné, Ze sladéni biorytmu s rytmy probihajicimi v pfirodé pfispiva k tomu,
zda dany jedinec pfezije ¢i niko- liv. Tyka se to proto i cyklickych zmén, probihajicich v pri- béhu
metamorfozy bezobratlych. Vylihnuti imaga z kukly u hmy- zu v urcitou dobu dne a ur€itou dobu roku
tak, aby podminky pro preziti byly optimalni, k pfeziti nesporné ptispiva. To- téz se tyka nacasovani
lihnuti motskych zivocCicha (viz i str. ) a fady dalSich jevii. Do urcité miry je s problémem vyvoje
biorytmi spjata i otazka jejich dédi¢nosti. Jednou z nejvice zkoumanych ota- zek pokud jde o rytmy
bylo, do jaké miry jsou endogenni rytmy skuteéné zafixovany geneticky ¢i zda nejsou spiSe odrazem
dennich oscilaci vnéj§iho prostredi v prvnich stadiich vyvo- je. K objasnéni tohoto problému - zda se
endogenni biorytmy skutecné projevi - byly zvoleny rizné experimentalni ptistu- py. Pfedné byli
zivoCichové a rostliny drzeni v konstantnich podminkéch svétla a teploty od nejrannéjsich stadii vyvoje,
ptipadné po nékolik generaci. Jinym experimentalnim pfistupem bylo studium vlivu jiné- ho nez uzitého
24ti hodinového rytmu, napf. stfidani svétla a tmy v intervalech 8 a 8 hodin a to u organismu v riznych
stadiich vyvoje, v€etné nejrannéjSich. VSechny tyto pokusy dopadly obdobné - nezavisle na vnéjSich
podminkéch projevuji organismy své endogenni rytmy v rozmezi cyklicity o trvani kolem 24 hodin.
Plati to 1 pro pfipad, ze predchozi generace byla zméné- nym podminkam vystavena. Jako priklad Ize
uvést napt. véely, udrzujici své 24ti hodinové rytmy nezavisle na konstantnich podminkach (WAHL
1932), totéz plati o Drosophile (BUNNING 1935). Takovy b&zny piipad je i u kufat - vajicka jsou chova-
na za konstantnich podminek a kufatka ihned od narozeni pro- kazuji 24ti hodinovou rytmicitu riznych
biorytmd, jejich ryt- my nejsou modifikovany ani nenormalnimi svételnymi rytmy - tfeba LD 9:9 hodin,
¢i externimi rytmy del§imi, LD 18:18 hodin (HOFFMANN 1959). Jako extrémni ptiklad mize slouzit
jiz zminéna muska Drosophila - 240 generaci byla chovana za podminek konstantni tmy a pfesto, ze za
135 generaci bylo mozné pozorovat ur¢ité poruchy v rytmicité, v dal§ich generacich se opét situace,
pokud jde o rytmy, pfiblizila 24ti hodinové rytmicité u mu- Sek, které byly chovany stale v podminkach s
24ti hodinovou rytmicitou vnéjSich podminek (MORI a sp. 1966). Obdobné& mysi chované po 25
generaci ve stalém svétle (BROWMANN 1952) maji u vétSiny jedinct zachovanu priblizn€ 24ti
hodinovou rytmici- tu. To, ze se endogenni rytmy ziejmé dédi, neznamena vSak nutné, ze se rytmicita
musi projevit bezprostifedné po naroze- ni. U ¢loveka napf. trva nékolik tydnd, nez se stanou denni
rytmy riiznych fyziologickych parametr(i ziejmé (HELLBRUGGE 1963). Nékteré nalezy (RENSING
1965) nasvédCuji tomu, ze v prabéhu embryonalniho Zivota se rytmicita s vyjimkou né€ko- lika zasadnich
biorytmi vétSinou neprojevuje, coz plati pro vétsinu obratlovcu. Je to dano skutecnosti, ze moznost
spusténi a neustalé obnovy biorytma je vazana mj. také na vyvoj organd, tyto ryt- my koordinujici, tj. u
obratlovct nervové soustavy. To je spojeno jak s vyvojem epifyzy tak hypotalamo-retinalni osy.
Plvodni embryonalni rytmy jsou proto primitivnéjsi a az s vy- vojem vyssich koordinacnich organt se
postupné stavaji slozi- t&simi. Zajimavé jsou vysledky s kfizenim rostlinnych druhti s rznou
periodicitou biorytmi (BUNNING 1932). V prvnich ge- neracich byla pozorovana kompromisni
periodicita, zatimco v dalSich generacich se v ur€itém poméru, daném Mendelovymi zakony dédicnosti,
projevuji pivodni periody biorytmi.

4.5.1.2. Vyvoj biorytma v prubéhu fylogeneze Problém fylogeneze biorytma je otazkou, zda vibec resp.
jakym zptisobem je evoluce biorytmi spojena s vyvojem zivych organismi na Zemi, tj. jaka je uloha
biorytmu v rozvoji zivo- ta (BERGER 1980). Rytmickeé oscilace riznych fyziologickych funkci byly
postupné zjistény u nejraznéjsich organismt od nejjednodus- Sich pocinaje a clovékem konce. Da se fici,
ze jde o zcela obecny charakter pribéhu nejriznéjsich funkci v jakémkoliv zivém organismu. Rytmy
tedy nezaviseji na vyssi slozitosti organismi a mizeme je pozorovat i u jednobunécnych zivocichu, jako
je Euglena ¢i Paramecium. Dokonce 1 prace vénované objasfiovani mechanismu udrzovani rytmicity v
organismu byly délany pravé na jednobunécnych organismech (KARAKOSHIAN a HASTINGS 1963 ¢i
STRUMWASSER 1965). V roce 1957 BRUCE s PITTENDRIGHEM definovali cirkadianni rytmy jako
oscilace samy sebe udrzujici, tuto definici by by- lo mozné rozsifit na biorytmy obecné. Tyto rytmy
vznikaji v disledku dlouhodobého ptsobeni oscilujicich podminek vnéj- Siho prostiedi jako vyvijejici se
adaptace na tyto podminky. Velice vyraznou ulohu pfitom hraje oscilace svétla, na jehoz rytmicitu se
organismus napojuje a je ji synchronizovan. Biologickym dusledkem této vyvijejici se synchronizace je



kontrolovany ¢asovy prubéeh zivotné dilezitych pochodi. To znamena napt. v piipadé nejsilngji
pusobicich 24ti hodinovych externich oscilaci (zejména osvétleni), ze tyto pochody pro- bihaji ve zcela
urcitych ¢asovych bodech cyklu prosttedi (WARD 1980). To, co je uvedeno o tloze oscilaci svétla, plati
od zna¢né miry pochopitelné i o rytmicité teploty resp. dal- Sich faktort. Cirkadianni rytmy jsou ziejmé
nejrozsirenéjsi formou bi- orytmu a pravdépodobné i formou nejstarsi. Jiz jsme se zmini- li o tom, Ze
rytmicitu (napf. cirkadianni) nachazime u Siroké Skaly organismu - je otazkou, zda vSechny tyto biorytmy
vznikly z jednoho historického kofene ¢i zda jejich shodné projevy jsou pouze disledkem nezavislého
vyvoje. Nezda se vSak byt pravdépodobné, ze by pouze konvergenci se daly vysvétlit takové spolecné
rysy jako napf. jejich pifesnost ¢i nezavislost na teploté. Je proto pravdépodobné, Ze se skutecné
biorytmy vyvinuly pfed davnymi lety a az v pozde€j§im vyvoji organismii mohl jejich vyvoj u riznych
dru- ht probihat pon¢kud odlisné (PITTENDRIGH 1965).

4.5.2. Populac¢ni cykly

Zajimavou problematikou je studium tzv. populacnich cyk- 1, o kterych byla poradana fada konferenct,
sepsana fada knih a pfitom jsme stale velmi daleko od stavu, ze bychom by- li schopni fici, ze dobie
vime, jak tyto cykly vznikaji, co je jejich pficinou. O co jde? KdyZz pozorujeme populaci zivocicha
zijicich ve volné pfirodé ¢i za srovnatelnych experimentalnich podminek, je ¢asto mozné pozorovat u
této populace pravidelné cykly. Dlouho znamym ptikladem takového cyklu je periodicka migrace
drobnych savcu- lumikl. Zda se, ze tento cyklus je mozné za- tadit do jedné z hlavnich ¢asovych period,
a to do obdobi tr- vajicich 3-4 roky. Obdobné¢ jako lumiky Ize do této skupiny zatadit dale pizmové
krysy, kraliky, lisky ¢i z ptaka tetfiv- ky, sovy ¢i sokoly. Naproti tomu u jinych zivocichl nalézame
casovou periodu delsi, tj. 8-10 let - napf. se to tyka rysa, arktické liSky, zajice. Jesté delSi cykly - 35 let -
byly pozorovany u kachen. PriCiny téchto cyklli nejsou znamy a snazi se je vysvét- lit fada teorii.
Napriklad 1ze uvést tyto: - Exogenni rytmy s neznamymi synchronizéry (ERRINGTON 1957)-
vzhledem k geografické distribuci téchto rytmi nemiZzeme tuto moznost zcela vyloucit -Stres, ktery
vede k samozniceni ¢i migraci (CHRISTIAN 1950). Vzristajici prehusténi populace - miize pusobit bud’
pfimo ¢i nepfimo pokud jde o kompetici o potravu. Piimy vliv pfemnozeni byl pozorovan u zivocicha
chovanych v zajeti (jde o pfemnozeni relativni, vzhledem k velikosti dostupného pros- toru!) -obdoba s
1zo- lovanymi skupinami opét v relativné ma- 1€ prostote, po urcité dobé zvifata zdivoci a posléze umiraji
se vSemi znamkami neuroendokrinniho stressového Soku. Sem muze prave patfit i historicky nejdéle
znamy jev pu- tovani lumikd. Mize jit o genetickou selekci danou zabranu premnozeni populace.
Nemusi jiz o ptimy nedostatek jidla, ale pouze o psychologicky dany pocit tisn€. - Periodicky rust,
vedouci ke kompetici (soupefeni) o potravu (HUTCHINSON 1954). Rast, at’ jiz jednotlivce ¢i populace,
obsahuje pozitivni zpétnévazebny prvek - muze jit (za idealnich podminek napros- to volného riistu) o
exponencialni rist s casem. Je vSak tfeba zahrnout limitujici faktory, v€etné prostiedi. Pokud jde o
populaci, je mozno pozorovat urcity ¢as oddychu, nez popu- lace a organismy v ném odpovi na vlivy
prostfedi a obdobi rozmnozeni. Uplatnit se mize faktor dostatku potravy - vztah rostlinného a
zivoci$ného spolecenstvi. Synchronizace Zivotnich resp.reproduk¢nich obdobi ne- pochyb né muze
populacni cykly ovliviiovat, zejména za podmi- nek, kdy v jejich urcitém obdobi piisobi néjaky
stressujici vliv, at jiz pusobi stimulacné ¢i inhibicné.

4.6. Exogenni biorytmy

Teoreticky by mélo byt vSe jasné - ty biorytmy, které nejsou skutecné endogenni, musi byt exogenni.
ASCHOFF a sp. (1965) nazyvaji na rozdil od tzv. "aktivnich systémi" (endo- genni biorytmy) biorytmy
exogenni "systémy pasivnimi". Divo- dem je podle uvedenych autorti skute¢nost, ze exogenni bioryt-
my vdéci za své oscilace pouze schopnosti zachycovat perio- dické promény prostiedi a odpovidat na né
rytmicitou svych pochodi. Podle nékterych nazort vlastné exogenni biorytmy ani pravymi biorytmy
nejsou, protoze témi jsou pouze ty oscilace, které pokracuji 1 za nepfitomnosti periodickych zmén
prostfe- di, zejména tedy osvétleni a teploty. Tuto podminku spliluji pouze endogenni biorytmy, které se
udrzuji a obnovuji samy, bez ohledu na zménéné podminky. Jako typicky piiklad exogen- nich
biorytmq, jejichz periodicita je pln€ zavisla na vnéj- Sich synchronizatorech, se udava fotosyntéza.
Pochody foto- syntézy zacinaji s usvitem a kon¢i vecer, kdy ustava osvétle- ni - ve tme pokracovat




nemohou. Teorie a praxe nejsou vzdy totozné, takze bylo zjisténo, ze i fada endogennich biorytma za
konstantnich podminek pos- tupné€ ustava. Dal§im faktorem, ktery pfi nejmens§im znesnadiiu- je urceni,
zda skutecné jde o endogenni biorytmus, je to, Ze si Casto nemiizeme byt jisti, zda ve vnéjs§im prostredi
neexis- tuje néjaky periodicky se ménici faktor, o kterém zatim viibec nevime, a na ktery by organismus
oscilacemi svych funkci mohl odpovidat. Tento nazor stale zastava jeden z klasikt studia biorytm,
BROWN (1970).

4.6.1. Historie vyzkumu exogennich biorytmt
Ze zaCatku pozorovani a pozdé€jsiho skutecného studia bi- orytmu autofi nerozliSovali mezi endogennimi
a exogennimi rytmy, hlavni bylo zjistit, zda ur¢ita funkce v organismu ma rytmicky charakter ¢i nikoliv.
Pak bylo ale zjisténo, ze cela tada parametrii v organismu podléha rytmicitam, jejichz délka trvani
odpovida periodicitam externim, tj. cca 24ti hodinové, lunarni, sezonni ¢i ro¢ni. Rytmicita byla poté
vysvétlovana jednoznacné jako aktualni zavislost na téchto faktorech. Dal- $§i a podrobnéjsi studium
vSak ukazalo, ze cela fada biorytmt pfetrvava i v konstantnich podminkach, kdy se tedy vnéjsi faktory
uplatnit skute¢né nemohou. U rady biorytmu byla prokazana jejich dédi¢nost - bez toho by tézko bylo
lze vysvétlit zjisténi, ze se urCité bio- rytmy objevuji napt. u jestérek ¢i ptaku, vylihlych z vajicka
chovaného v konstantnich podminkach. Stejné tak bez dédi¢ného piedani potifebnych informaci by se
nemohly mladé ryby dosta- vat do mist rozmnozovani, kde nikdy nebyly (motské ryby do fek a naopak!)
podobné jako mladi ptaci - a to opét bez dos- pélych jedinct - do svych zimovist. Vétsina autora se tedy
ptiklonila naopak k tomu, ze az na malé vyjimky jsou vSechny biorytmy endogenni. Zatvrzele na svém
presvédceni, ze biorytmy jsou zpusobovany néjakym vnéj- §im faktorem, ztistaval pouze BROWN se
svymi spolupracovniky. Davodem jeho odliSnych nazori mozna je, Zze hned na zacatku své védecké
drahy se zabyval jinymi rytmy, nez vétSina sou- Casnych badateli - nikoliv rytmy 24ti hodinovymi ale
lunarni- mi. BROWN mél moznost na bermudské biologické stanici, diky prof. MARKOVI, pozorovat
hned dva rytmické jevy, spojené s urCitou fazi Mésice - shlukovani bermudskych garnati a dobu
rozmnozovani svétélkujicich atlantickych krouzkovych ¢ervii Odontosyllis (BROWN, 1967). Lunarni
cykly také zastaly v cen- tru jeho pozornosti i v dalSich létech, napt. v jeho studiich s WEBBOVOU na
krabech Uco (1944). U téchto krabt nasli oba autofi kromé 24ti hodinové ryt- micity zmény barvy zcela
jiny rytmus, spjaty s prilivem a od- livem, tedy s pisobenim M¢sice. Zatim co za odlivu béhaji krabi po
piscité plazi dolti za potravou, za prilivu se stahu- ji nazpatek a odpocCivaji. Tento rytmus odpovida
délkou perio- dy mési¢nimu dni. Stejny rytmus si krabi zachovavaji i za konstantnich podminek v
laboratofi. BROWN zkoumal i jiné druhy pfilivovych zivoCicht, nez je krab Uco. Mezi jinym také délal
studie na ustficich, u kte- rych zjistil nejSirsi otevirani skofapek v dobé prilivu. Kdyz byly ustfice
preneseny do vnitrozemi, do nadrze s moiskou vo- dou a v temné mistnosti, tak po dva tydny oteviraly
své sko- tapky ve stejnou dobu, jako kdyby byly stale na pobfezi. Po dvou tydnech ale doslo k
pfizpisobeni se mistni periodicité lunarnich fazi a Gstfice se oteviraly v dobé, kdy by v této
vnitrozemskeé lokalité prichazel ptiliv (BROVN 1962). V jinych pokusech, tentokrat na rostlinném
modelu - bramboru - porovnaval BROWN (1959) spotfebu kysliku kousku bramboru se zménami
atmosférického tlaku - viz obr. ¢. 44. Jak ukazuje tento obrazek, existuje velice zajimava shoda (s
urCitym ¢asovym posunem) mezi ukazatelem latkové premény a zménami atmosférického tlaku. Zretelné
vztahy intensity me- tabolismu naSel BROWN také k fazi mésice a sezoné roku.

Stejnou schopnost " piedvidat" zmény barometrického tla- ku nasli v BROWNOVE laboratofi nejen u
dalsich rostlin, ale i u krabu, ustfic a dokonce i u krys. BROWN nalezl i zavis- lost intensity
metabolismu u jiz jmenovaného kraba Uco na zménach kosmického zateni, u plze vrSatky (Nassarius)
zase schopnost vnimat zmény magnetismu a vyuzivat toho k orientaci (BROWN a sp. 1964). Takto tedy
BROWN narusuje "jednotnou frontu" badateli v chronobiologii a to tim, Ze poukazuje na to, Ze teorie
en- dogennich biorytma resp. endogennich hodin nestaci k tomu, aby sama o sob¢ vysvétlila v§echny
pozorované jevy pokud jde o rytmické kolisani v organismu. ASCHOFF (1965) svymi sledovanimi u
lidskych dobrovolnikli rovnéz prinesl doklady o tom, ze u clovéka neni dost dobfe mozné hovorit o
endogennich hodinach jako o néCem nemeénitel- ném. Jeden z jeho pokusnych objektt totiz byl schopen
védomé meénit délku periody aktivity - z délky 19 hodin vyvolané in- tenzivnim svétlem presel na 25.6
hodin. FIGALA (1980) uvadi, ze na rozdil od zivocichtl i rost- lin, pro které je nejdilezitéjsim



Casovafem svétlo, zda se vSechno nasvédcovat tomu, ze u ¢lovéka ovliviiuji biorytmy nejvice socialni
signaly - jejich prostfednikem muze byt i zvuk. FIGALA (1980) upozoriuje rovnéz na moznost
zkresleni nékterych laboratornich pokusii tzv. "klecovym efektem". Bézi totiz o to, ze samotné zajeti a
velikost klece maji nikoliv nedulezity efekt na rytmy napf. télesné aktivity. Proto maji tak velky vyznam
telemetricka méfeni (pfistroje diky kosmic- kym vyzkumim se dostatecné miniaturizovaly!), ktera jiz
pfi- nesla fadu zajimavych vysledki. Tak napf. u ondater (Ondatra zibethicus) byl telemetric- ky zjistén
dvoufazovy rytmus aktivity koncem letniho a pocat- kem podzimniho obdobi, tj. aktivita za noci 1 ve
dne. Toto zjisténi 1ze uvést do souvislosti s urychlenou stavbou jejich zimnich obydli do zamrznuti
vodni hladiny. Podobné u veverky (Sciurus carolinensis) bylo zjisténo pomoci telemetrickych zaznamad,
ze nejen méni svoji aktivitu béhem roku, ale 1 v za- vislosti na dalSich faktorech (potrava, zmény pocasi a
pod.) -viz FIGALA (1980).

4.6.2. Problémy zjistovani exogenniho charakteru biorytmu

Nejveétsi problém de€la stanoveni toho, zda jde o rytmy endo- nebo exogenni u rytmu trvajicich priblizné
24 hodin. Jiz jsme si uvadéli priklady cirkadiannich rytmu - ty vSak bylo mozné zaradit do biorytmu
endogennich, které, alespon z vétsi €asti a po urcitou dobu, se objevuji 1 v neménnych podminkach své-
telnych, tepelnych a pod. Co je potom u rytmu trvajicich 24 hodin skutecné priklad exogenniho
biorytmu? Obavam se, ze dokonaly ptiklad toho, ze by urcity cirkadianni rytmus néjaké funkce v
organismu - snad prave s vyjimkou fotosyntézy - bez pisobeni synchronizatoru zasadné vibec
neprobihal, téZko najdeme. SpiSe najdeme priklady, a to u vétsiny zivocichi, ze se exogenni slozka
ucastni pfi ovlivnéni biorytma svou povahou endogennich. Z tohoto hlediska se jasné uplatiiuje zejména
vliv svétla (fotoperiodismus), které se uplatnilo nejen v prabehu fylogenese, ale je schopné modifikovat i
vrozené rytmy. To se tyka téch pokusu, které ukazuji, ze v fadé pfi- pada se zmé€nénym LD pomérem se
po urcité dobé podati vyvolat zménu biorytmu (HAUTY 1960) stejné jako zménou intensity svétla
(ASCHOFFOVO pravidlo: vétsi svételnost periodu zkracu- je, mensi prodluzuje). Exogenni slozka se
uplatiiuje také v pripadé patologic- kych podminek, tj. napt. pfi riznych nemocech. Jiz jsme na jiném
misté uvedli, Ze v pribéhu raznych onemocnéni se ztraci pavodni cirkadianni rytmus a je nahrazovan
rytmicitou o krat- §i periodé€. K této zmeéné dochazi velice brzy po vypuknuti ne- moci a zji§téni ztraty
pavodni rytmicity mize byt pouzita i jako diagnosticka metoda. Plati to nejen o somatickych, ale i o
psychickych onemocnénich. Ponékud snadnéjsi to snad je v pfipadé jinych ¢asovych period, napft.
sezonnich. Zeyména poikilothermni zivoc€ichové jsou plné zavisli, pokud jde o aktivitu, na okolni teploté.
Se sezonnimi zménami svétla a tepla jsou u nich spjaty nej- riznéjsi rytmy a to jak u bezobratlych tak i u
niz§ich obrat- lovcu (aktivita, metamorfoza a diapauza, rozmnozovaci cykly a pod.). Ihned se ovSem
ocitneme v uzkych, pokud budeme chtit tfeba migrace nékterych druht ryb spojené s rozmnozovanim
prohlasovat za ¢isté exogenni - tézko bychom potom vysvétlo- vali, jak je mozné, ze mladi jedinci se
vydavaji na cesty do mista, kde nikdy nebyli. Totéz plati o jasné€ sezonni migraci ptaki - vn€jsi pod-
minky ¢asuji nastup napt. odletu do zimovist’, ale samotny fakt, Zze ptak viibec migruje a vi kam - to je
jiz, jak vyplyva z pokusi KRAMERA a jeho nasledovniki - dédicné zafixovano a ma tedy endogenni
charakter. Sezonni zmény v aktivité endokrinnich zlaz byla pozoro- vana i u savcl volné Zijicich v
ptirodé. Svétlo (presnéji: délka dne) se zda byt pfi téchto zménach dominantnim synchro- nizatorem, i
kdyz se mohou uplatiiovat i dalsi faktory. Z to- hoto hlediska je pochopitelné, Ze relativné méné se rizné
se- zonni rytmy objevuji u zivoCicht, zijicich ve stabilizovanych podminkach po cely rok, tyka se to jak
riznych domestifikova- nych zivoc€ichg, tak 1 samotného civilizovaného clovéka. Na druhé strané ov§em
to, ze se i za stabilizovanych podminek svétla a teploty (napf. u zvirat chovanych v laboratofi!) vii- bec
sezonni rytmy objevuji, nasvédcuje jejich (alesponi ¢as- tecnému) endogennimu charakteru. Je asi mozné
souhlasit se SOLLBERGEREM (1965), ktery po vyhodnoceni velkého materialu o riaznych rytmech v
souvislosti s exogennosti biorytmt uzavira, ze pres velky pocet teorii o exogenosti nékterych biorytma
vime doposud velmi mélo o tom, jaka je skutecna situace. VétSina experimentalniho ma- terialu se totiz
da interpretovat diametraln€ odliSnym zptiso- bem a bylo by zapotiebi daleko vice sledovani, abychom
mohli néjakou obecné platnou teorii 0 exogennosti biorytmu u jedin- ce, v prubéhu jeho Zivota, dolozit.
Mozna zni pon€ékud piekvapivé, ze by bylo potiebi daleko vice materialu, kdyz vime o tom, jak mnoho



udaje zejména o cirkadiannich biorytmech bylo shromazdéno. Neznamena to rozsifovat dale kvantitu
poznatkd, ale naopak zacit jasn€ de- finovat endogenni a exogenni slozku. Jiz nékteré existujici nalezy
ukazuji, ze setrvalost jednotlivych biorytmt je odlis- na - ke zméné nékterych z nich nestaci ani fada
tydnu (resp. tfeba u Drosophil fada generaci!), zatim co jiné z nich vyza- duji maximalné jeden tyden k
tomu, aby doSlo k jejich zméné€. Da se tedy - jako jedna z hypotéz - predpokladat, ze ne- ni zdsadni
rozdil mezi endogennimi a exogennimi biorytmy, oba typy se li§i pouze stabilitou pii zméné externich
vlivi. Ma- Zeme si predstavit souvislou fadu typu, ve které na jedné strané budou velice stabilni
biorytmy, vzniklé v pribéhu dlouhodobého vyvoje a setrvalych externich podminek, na druhé pak
biorytmy, které se méni prakticky bezprostfedné po zmeéné urcitych synchronizatord. Mezi tim je fada
prechodnych typua biorytmi, liSicich se pravé pouze svoji stabilitou pfi vétsich zmeénach vnéjsiho
prostfedi. Upfimné feceno, pro organismus je zapotiebi, aby meél dvé protikladné vlastnosti. Na jedné
stran€ by mél mit urcité stabilni biorytmy, zarucujici jistou stabilitu vnitf- niho prostfedi, na druhé strané
musi mit i schopnost se zmé- nénym rytmicitam pfizpusobovat. Za takovych variabilnich pod- minek by
mél nejen prezit jako jedinec ale také se rozmnozo- vat a tak dat moznost pteziti nejen individualnimu
ale i dru- hovému. Ale to jiz se dostavame spise do problematiky obecné adaptacni, kterd ramec téchto
skript pfesahuje. V kazdém pfi- pade€ bychom si vSak méli uvédomit, ze situace se zji§tovanim
endogenity Ci exogenity neni stale prili§ jasna a ze nam chy- bi mnoho podkladl pro jasné definice. Je
nakonec otazka, zda jasné definice odpovidaji viilbec realnému a mnohotvarnému svétu zivych organisma
a jejich vztahu s externimi faktory. KdyZz k tomu pfidame jesté pred- poklad BROWNUYV, Ze ani
nezname vSechny externi faktory, které mohou biorytmy modifikovat, pak pfed nami stoji jeste vétsi
ukol, nez se na prvni pohled zda.

4.7. Regulace biorytmu

Rytmické projevy probihajici v zivych organismech, at’ jiz endogenni €1 exogenni, musi byt urcitym
zpusobem regulo- vany. Tato regulace je dvoji: - vnéjsi - vnitini

4.7.1. Vn¢jsi regulace biorytma

Vnéjsi regulaci predstavuji synchronizatory, které u exogennich biorytmu prakticky uplné definuji
frekvenci 1 délku trvani téchto biorytmi. Pochopitelné mohou do urcité miry ovliviiovat (pfipadné po
dostate¢né dobé ve fylogenezi i ménit!) 1 biorytmy endogenni. Jak jsme se jiz zmifiovali, nejcastéj§im
synchronizatorem je svétlo, uplatiiovat se mohou, zejména v neptitomnosti resp. pii stabilni svételné
urovni, i dalsi synchronizatory. Riizné synchronizatory se mohou uplatiiovat rozlicnou mé- rou v rtiznych
biologickych oscilatorech (BERGER 1979). Tak napf. je cirkadianni rytmus télesné teploty u potkant
synch- ronizovan svétlem, zatim co rytmus hladiny kortikosteroidi v krvi je u nich urovan piijmem
potravy (KRIEGER 1977, KRIE- GER a HAUSER 1978). O tom, ze tentyz synchronizator nemusi vzdy
plsobit stejné na rizné biorytmy, svédci i nalez MOORE-EDE a sp. (1977), Ze k synchronizaci
jednotlivych biorytma dochazi po rizné dobé pusobeni daného synchronizatoru. Muze dojit i k tomu, ze
pii synchronizaci se uplatiiuji synchronizatory dva, pak se da predpokladat existence dvou oscilatord, z
nichz jeden je fizen jednim a druhy jinym synchronizatorem a vysledny efekt je dan interakci obou
regulovanych pochodut. Jako ptiklad nam mize slouzit rytmicita lihnuti musky Drosophila
pseudoobscura, ktera je synchronizovana jednak svétlem, jednak teplotou. Obdobné je dvéma
synchronizatory fizena cirkadianni rytmicita pohybové aktivity, zajimavé ov- Sem je, ze oba se tykaji
svétla. Jeden oscilator totiz se zd4 reagovat na rozsviceni a druhy na zhasnuti (resp. na vychod a na zapad
slunce). Rozdil mezi endogennimi a exogennimi biorytmy je v tloze synchronizatora. U endogennich
nejsou pro jejich existenci nezbytné, 1 kdyz se mohou v jejich regulaci uplatiiovat. Endo- genni biorytmus
vSak pretrvava, 1 kdyz je napft. trvalé osvét- leni (LL) ¢i naopak pfi trvalé tme (DD). Pon€kud krutymi po-
kusy to dokazali napt. WILSON a sp. (1976), SWAN a sp. (1978) ¢t TAKAHASHI a sp. (1979) u
potkant chirurgicky osle- penych at’ jiz v dospélosti €i té€sné po narozeni. O tom, jak se uplatiuji rizné
synchronizatory v regulaci biorytmi existuje fada teorii. VéEtsina z nich se v§ak shoduje na tom, ze v
organismu existuje vice oscilatora, které mohou byt kontrolovany i vice synchronizatory. Mezi
jednotlivymi oscilatory musi podle SOLLBERGERA (1965) existovat interakce, ktera se projevi v




urcitém stabi- lizovaném stavu (stady state). Pro 24ti hodinové rytmy podal vysvétleni zejména
HALBERG (1960). Ten také diferencuje néko- lik vyvojové odliSnych arovni této regulace - viz obr. €.
45.

4.7.2. Vnitini regulace biorytmi Endogenni rytmy, napt. cirkadianni, jsou vyvolavany a udrzovany
informacemi z fidiciho stfediska v organismu. ME- NAKER a sp. (1978) se pokusil shrnout dosavadni
nalezy o tom, kde je toto stiedisko lokalizovano. Protoze pro vznik a navo- zovani cirkadiannich biorytmt
je rozhodujici svétlo, predpok- 1ada se, ze toto fidici stfedisko je v navaznosti na zrakové smyslové
organy Ci analyzatory v mozku (u hmyzu ¢i mlza). U vysSich obratlovci je timto stiediskem epifyza
(pinealni organ) jako soucast retinohypotalamického systému organismu. Pozornost badateli v oblasti
chronobiologie v poslednich letech vzbuzuje pravé pinealni organ, lokalizovany u vyssich obratlovca
mezi obéma mozkovymi hemisférami. Tento organ pro- dukuje hormon melatonin (vzniké ze
serotoninu), pficemz veli- kost jeho produkce se v prub€hu 24-ti hodin li§i podle typu aktivity zvitat.
Proto je nejvyssi v prubehu denni ¢asti 24-ti hod. cyklu u druhl s denni aktivitou, zatim co u druhi s
vecCerni €i no¢ni aktivitou v tomto obdobi. Pinealni organ je u ptaku i savcl povazovan za centrum
cirkadianni rytmicity, které je nadfizeno fade¢ dalsich osci- latori v organismu. Svoji funkci vykonava tak,
ze piijima a zpracovava informace - zejména svételné - z prosttedi a vliv na jiné oscilatory organismu
vykonava prostfednictvim melatoninu. Ten zasahuje 1 do fady dalSich funkci organismu, véetné
sexualnich cykla ¢i thermoregulace. Nezavisle na lokalizaci fidiciho stfediska biorytma vSak vznika
otazka, jakym mechanismem vlastni regulace biorytmt probiha. Nase dosavadni znalosti v tomto sméru
jsou doposud netplné, presto vSak vzniklo jiz nékolik modelt, které se po- kouseji tento mechanismus
popsat. V zakladé je mozné tyto te- orie rozd¢lit (viz BERGER 1980) do dvou zakladnich koncepci:

a) Molekularné geneticky model pifedpoklada (EHERT a TRUCCO 1967), ze biorytmy jsou regulovany
informacemi fixovanymi v DNA. Zéakladni jednotkou je chronon, ktery obsahuje program jedné periody
biorytmu - viz obr. €. 46.

Uloha synchronizatord je podle této teorie, piedpoklada- jici zakodovani biorytma v genetickém aparatu
bunék, v pfimém ¢i nepfimém plisobeni na transkripci chrononu. Velice zajimavé jsou nékteré
experimentalni nalezy, kte- ré podporuji tuto predstavu. U uméle ziskanych mutantt - napt. Drosophila
melanogaster ¢i D. pseudoobscura - byla zji§téna zména endogenniho cirkadianniho rytmu (BRUCE
1976). U geneticky obéznich potkanil byly zjistény geneticky podminé- né rozdily v hladiné riznych
hormont (MARTIN a sp. 1978), ge- neticky podminéné rozdily v rytmu pohybové aktivity byly pro-
kazany u dvou inbrednich linii mysi (EBIHARA a sp. 1978). Rada experimentalnich nalezi tedy
podporuje predstavu, Ze geneticky faktor se uplatiiuje v mechanismu vzniku a udrzo- vani biorytmu. Je
vSak tfeba fici, ze n€které experimentalni nalezy pfinejmensim sv&d¢i proti tomu, ze by se vzdy uplatni-
la transkripce chrononi. Tak napf. i po podani inhibitoru transkripce mimojaderné DNA (fampicinu)
MERHENHAGEN a SCHWEIGER (1975) zjistili nepo- ruSeny cirkadianni rytmus fotosyntetické
aktivity, totéz uve- deni autofi, ale 1 Van Den DRIESCHE (1966) prokazali pro ak- tinomycin. K
poskozeni biorytma dochazi tehdy, kdyz narusime normalni podminky pro metabolismus buriky
puromycinem ¢i cyk- loheximidem (napt. KARAKASHIAN a HASTINGS 1963, MERGENHAGEN
1967). Geneticka informace je tedy pravdépodobné nezbytna pro- to, aby se biorytmy projevily, jejich
prubéh mize vsak byt ibez ptivodu informaci z genomu po néjakou dobu zajistén a to za predpokladu
normalniho pribéhu metabolismu. Pokud to- mu tak neni, biorytmy jsou poskozeny. Nékteré organismy
pak jsou schopny pribéh biorytma urCovat i jinymi strukturami, nez genetickymi informacemi.

b) Membranovy model NJUS a sp. (1974) predpokladaji, ze biorytmy jsou puso- beny rytmickymi
zménami vlastnosti permeability membran. U- platiovat se pfitom maji zmény koncentrace iontt
(zejména ka- lia), pfi Cemz na transport iontd pisobi vliv svétla. Pfimo v membranach jsou pfitom
ptitomny fotosenzitivni struktury, vliv mohou mit 1 hormony, citlivé na svétlo. Obéma mechanismy by
meéla byt ovlivnéna propustnost membran. Podle FELDMANA (1975) by se pfitom méla podilet i foto-
aktivace fosfodiesterazy c-AMP. Pro tuto predstavu svéd¢i mj. rytmické zmény struktury membran
(HERMAN a SWEENEY 1975) a také cirkadianni rytmy obsahu mastnych kyselin v membra- nach.
Latky schopné ménit vlastnosti membran - napf. etanol - psobi také zmény rytmt (NJUS a sp. 1974,




RICHTER 1977). Byla popsana cirkadianni rytmicita riiznych vlastnosti membran (SWEENE a
PREZELIN 1978).

c¢) SmiSené modely SCHWEIGER (1978) uvadi schema membranového modelu, jak je vidét na obr. €.
47. Podle jeho pfedstavy jsou metabolické zmény spojeny se zménami funk&niho stavu membran a to tak,
ze zaclenéni proteinu do membrany omezuje zpétnovazebné rychlost jeho syntézy, transportu ¢i dalsiho
zaClenéni do membrany. Syntéza téchto esencialnich polypeptidi probiha podle uvedeného autora na
ribozémech 80S. Kontrolou syntézy téchto polypeptidi resp. ovlivnénim jejich transportu z mista vzniku
do mista Gi¢inku v membrané pak jsou regulovany riizné bioryt- my.

Predstava, ze syntéza esencialnich polypeptidtu probiha na ribozomech 80S, souhlasi s vysledky pokusu,
ve kterych by- ly cirkadianni rytmy fotosyntetickych pochodti inhibovany napft. cykloheximidem
(KARAKASHIAN a HASTINGS 1963). V urci- tych dennich obdobich jsou vSak butiky na ptisobeni
cyklohexi- midu necitlivé, takze se da predpokladat, ze esencialni poly- peptidy jsou syntetizovany
naopak pouze v obdobich zvySené bunécné citlivosti na cykloheximid. SCHWEIGER a SCHWEIGER
(1977) se domnivaji, Ze genetické zmény esencialniho polypeptidu mohou pusobit zménu biorytmu.
BURGOYNE (1978) naproti tomu predpoklada, ze regulace bioryt- ma se ucastni stejnou mérou
geneticka slozka a membrany. Ten- to autor na jedné stran¢ ve shod¢ s teorit EHRETA a TRUCCA
(1967) predpoklada ucast genomu, na druhé stran¢ predpoklada Giast iontti pfi kontrole biorytmu, avsak
nikoliv na urovni membrany, ale pfi prepisu genetické informace. Délka periody cirkadianniho rytmu je
podle BURGOYNEHO (1978) déana poloasem membranového proteinu a dobou jeho syn- tézy,
transportu a zaclenéni do membrany. Vztah mezi koncent- raci iontd a prepisem mRNA byl jiz
experimentalné provéten, napt. pii translaci mRNA u kufeciho embrya (SHINOHARA a PIA-
TIGORSKY 1977).

5. BIOLOGICKE HODINY A ORIENTACE ZIVOCICHU
5.1. Biologické hodiny Zivé organismy - at’ jiz rostliny €1 zivo€ichové - se vyznacuji smyslem pro cas,
coz zahrnuje jak schopnost méfit Casové intervaly, tak i schopnost orientovat se v mistnim ¢i

wvewvr

Slunce, nebo pritomnost biologickych (endogennich) hodin, lokalizovanych pfimo v or- ganismu.
Postupné byly nashromazdeény doklady o obou téchto schopnostech organismt, které zivocichiim
umoziiuji, jako vys- ledek dlouhého vyvoje, 1 orientaci a navigaci v prostoru. Biologické hodiny jsou pro
organismy dulezité, protoze umoznuji jejich optimalni reakci na oscilace vnéjsiho prost- fedi. Pro rostliny
je dulezité umét se orientovat, kdy je nejvhodnéjsi doba pro rust ¢i pro kvéty, obdobné je tieba pro rizné
bezobratlé poznat nejvhodnéjsi dobu pro rtizna stadia své metamorfozy. Spravnou dobu pro své
rozmnozovani pottebuji znat ryby, ptaci i savci. Také shanéni potravy, ktera je pfistupna v urcitou dobu
dne, vyzaduje schopnost orientovat se v Case. I pro migraci a s tim spojenou nutnost navigace potrebuji
ptaci mit nejen schopnost vyuzivat vnéjsi hodiny, ale 1 smysl pro ¢as; to je vSak jiz znacné slozity
problém, ktery bude podrobné&ji roze- bran v dalSich ¢astech skript. Je otazkou, jaka soucast organismu
funkci endogennich hodin zastava. Aby mohla tuto funkci zastavat, je nutné, aby sama oscilovala, takze
muZe byt i soucasti systému zpétné kontroly v organismu, tj. jednim ze servomechanismu, které umoziuji
vyrovnavani se s rytmicky se ménicimi externimi podminkami. Tento oscilujici systém musi zahrnovat
specialni receptory, integrujici ¢ast a konecné 1 soucast informujici organismus. Nevime doposud pfesné,
kde je takovy systém lokalizovan, mizeme pouze predpokladat, Ze jeho dilezitou soucasti jsou
endokrinni resp. neuroendokrinni fidici organy. Jako z vnéj- Siho prostfedi pfichdzeji informace se
uplatiiuji pfedevsim svétlo a teplota. Jiz z prvnich studii o rytmech se ukazalo, ze organismus nema
pouze jeden oscilacni systém, ze jich mize mit a vétSinou také ma vice, pii Cemz jejich frekvence se ma-
ze lisit v jednotlivych organech. Skutecnost, ze endogennimi hodinami jsou vybaveny orga- nismy o
rizném stupni a slozitosti organizace, znamena, ze jejich lokalizace musi byt na néjaké zakladni urovni,
spole¢- né od prvokl az po savce. Vyvoj a postupujici vyssi uroven integrace organismu znamena pouze,



ze se zkvalitfiuje regulace i biorytmi. Jednodussim ukolem pro biologické hodiny je méteni délky trvani
urcitého Casového useku. Tyka se to napt. urCeni délky dne, resp. délky jeho svételné ¢asti. Tento udaj je
dilezity jak pro rostliny (doba pro rozkvetnuti), tak zivocichy (hniz- déni resp. rozmnozovani, stejné jako
zacatek urcité faze me- tamorfozy). Schema biologické odpoveédi na ménici se délku svételné Casti dne
ukazuje obr. €. 48.

Je nutné predpokladat, ze organismus ma takovych "¢aso- vaci" vice, aby byl schopen ptipadné
diferencovat pro rizné faze svych biologickych pochodu. Riizné systémy je také napf. tieba predpokladat
pro odliseni jarniho a podzimniho obdobi, vyznacujiciho se stejnou délkou svétleného obdobi - pak je
nutné postihnout tendenci, zda se toto obdobi dale prodluzuje ¢i naopak zkracuje. Jinym ukolem je urcit
Cas v prabéhu dne. Rizni Zivo- Cichové jsou schopni naucit se prichazet pro potravu v urci- tou dobu dne,
od bezobratlych (v€ely, §vabi atd.) az po vyssi obratlovce (kocky, psi €1 kravy). Znama je 1 schopnost
vzbou- zet se bez pomoci exogennich hodin v ur€itou dobu dne a to s pfesnosti na minuty. V dobé¢, kdy
BUNNING (1936) predlozil svou hypotézu, Ze rostliny a pravdépodobné i Zivo&ichové maji endogenni
cirka- dianni rytmy a uzivaji je ke méteni Casu, se zdala byt tato mySlenka natolik bizarni, ze byla
vieobecnd odmitana. Rada dalSich pozorovani viak postupné ptidavala dalsi a dal$i ka- minky do
mozaiky, ktera svéd¢ila pro to, z¢ BUNNINGOVA pieds- tava je v podstaté spravna. Piivodni absurdnost
predstavy o vnitfnich hodinach organismi, podavajicich mu informaci o ¢ase definitivn€ narusily objevy
tykajici se orientace resp. navigace zivocicht, zejména FRISCHE u véel (1950) a KRAMERA u ptaku
(1953). PITTENDRIGH dale studoval a zobeciioval KRAMEROVY nalezy o biologickych hodinach jako
zakladnim kamenu jejich naviga- ce. Vychazel pfitom z hypotézy, ze vyvojovym zakladem téchto
vnittnich hodin jsou cirkadianni oscilace, které by ovSem, aby mohly plnit svoji funkci, musily byt
nezavislé na teplo- té. Tuto hypotézu PITTENDRIGH (1954, 1965) na Drosophilach skutecné potvrdil.
Jako ukazatel rytmicity pouzil PITTENDRIGH dobu lihnuti dospélych much ze stadia pupy a tento
ukazatel byl stejny, at byly musky chovany v 100 ¢i 250C. Tento nalez byl nesporné velmi dulezity,
protoze pokud rytmy maji byt prostiedkem ke méteni €asu, je nezavislost to- hoto méfeni na teploté
nezbytna. Vzdyt k jakému uzitku by by- ly organismu takové "hodinky", které by se vyrazn€ zpozd'ovaly
¢i predchazely podle toho, jaka by zrovna byla teplota? Da se tedy udélat zavér, ze podkladem vnitinich
hodin v organismu jsou cirkadianni biorytmy probihajici v organis- mu, které umoziiuji jak urcovat délku
urcitého casového obdo- bi, tak i Cas v prabéhu dne. Sepjeti téchto dvou aspektti ur- ovani ¢asu neni
jasné a zda se byt odliSné u riiznych druhti organismti (SOLLBERGER 1965), nejvétsi se zda byt u
rostlin, zatimco prakticky chybi u ptakt. Pii vzniku a udrzovani biologickych hodin se predev§im
dlouhodobé uplatiiuje svétlo (fotoperiodismus), je vSak nutné si uvédomit, ze i citlivost na tento podnét se
aktualn€ v prabéhu 24 hodin méni, stejné jako na podnéty dalsi, napf. teplotu, farmaka, bolest a pod. U
zivocCicha byl smysl pro ¢as pozorovan u fady druht. Klasické studie byly udélany u véel (BELING 1929,
GRABENSBER- GER 1934, RENNER 1956 atd.). Kdyz se v¢ely nauci na podani potravy v ur¢itou dobu
dne, pak se navraceji v tuto dobu kaz- dy den. Obdobng, jako kdysi LINNE "sestrojil" své kvétinové
hodiny, je mozné udélat obdobné ptaci hodiny, podle doby, kdy se jednotlivé druhy ptaka probouzi a
zacina se ozyvat (CLAU- SER 1954). Smysl pro ¢as byl studovan také u ¢loveka. U jednotli- vych osob
byla zjisténa tato schopnost v odli§né mife, at’ jiz jde o schopnost urcit délku urcitého casového intervalu
¢i o urceni obdobi v pribéhu dne. Mezi jinym byl tento problém studovan po déletrvajici izolaci, trvajici
nékolik tydni (AS- CHOFF 1965). V jeho sledovanich na 26 dobrovolnicich - v€etné jeho samotného -
bylo zjisténo, ze za podminek regulovaného osvét- leni bylo u vétSiny sledovanych osob dosazeno
prodlouzeni pt- vodni 24ti hodinové periody, pficemz nékteré z objektt byly schopny tyto periody meénit.
Jak ukazaly nékteré novejsi vyz- kumy, nezda se vSak byt u clovéka samotny cyklus svétla a tmy
nejsilnéj§im ¢asovacem, vliv tohoto vlivu byl zesilovan zvu- kovymi signaly (jako socialni kontakty se
svétem?!) - viz FI- GALA 1980. pravdépodobné, Ze s civilizaci, tak jako fadu svych pt- vodnich
schopnosti, ztratil soucasny clovek 1 schopnost pies- né reflexe rytmicity externich podminek. Je to
pochopitelné, jiz z toho divodu, Ze misto pfirodniho Casovace se u n€j u- platiiuje umély Casovac, presné
24ti hodinovy, tak jak ho rep- rezentuji moderni hodinky. Daleko mén¢ nez piivodné je také clovek
zavisly na pfirodnich rytmech osvétleni Ci teploty, at’ jiz se tykaji cirkadiannich ¢i sezonnich cykla. Kdyz
je sledovan smysl pro cas resp. biologické hodiny u riznych Zivocichd, jde v naprosté vétsine pripadi o




cirka- dianni periodicitu, 1 kdyz pochopitelné nechybi ani doklady o jinych cyklech, jako jsou napft.
lunarni ¢i ro¢ni (resp. se- zonni), dokladu o téchto periodicitach a jejich méfeni je vSak podstatné méne.
5.2. Orientace zivoc€ichil v prostoru

S pomoci smyslu pro ¢as jsou zivoCichové schopni vyuzi- vat rytmicitu vnéjSich vlivl pro orientaci v
prostoru, stejné jako uzivaji chronometru navigatofi (tj. potfebuji znat ¢as, aby mohli interpretovat polohu
vzhledem k ur&itym nebeskym télesim). Zivo¢ichové i &lovék musi byt schopni se navracet na ur- &ita
mista, nékdy dokonce se "navratit" na mista, na kterych ve svém zivoté nikdy nebyli. To je ptipad
mladych ptaku Ci ryb, ktefi se dostanou do mista rozmnozovani ¢i zimniho (resp. letniho) hnizdisté bez
pomoci starych jedinct, ktefi jiz tato mista alesponi jednou ¢i opakované navstivili (tito starsi jedinci vSak
se premistuji do zimovist vétsinou dfi- ve!). Tohoto cile mize byt dosazeno trojim zpiisobem: -
nahodilym pohybem - taxi - orientaci ¢i navigaci

5.2.1. Moznosti vyhledavani spravného sméru

Postupné si probereme uvedené tfi zpusoby, prvni dva pouze orientacn€, zatim co tfeti (a to oddélene
orientaci a navigaci) o néco podrobnéji, Sifeji pak je tato problemati- ka probrana v dalsi ¢asti skript.

5.2.1.1. Nahodily pohyb V malém prostoru zivocich drive ¢i pozdé€ji najde spravny smér a dostane se tak
do vytceného prostoru (viz experimenty s bludistém, metoda postupného vyhledavani, vylucovaci meto-
da atd.). Nahodily pohyb se miize z¢asti uplatfiovat i pfi ori- entaci a navigaci a to v zacateCnich fazich
odletu.

5.2.1.2. Taxe Muze se uplatnit, pokud je cil pozorovatelny jakymkoliv smyslem, tj. zrakem, sluchem ¢i
¢ichem. Bud’ je taxe pozitiv- ni, tj. organismus smetuje za ur€itym vlivem (napf. fototaxe u rostlin atd.) ¢i
je negativni, tj. organismus sméfuje od tohoto vlivu. Hlavni druhy taxe jsou: - fototaxe - viz rostliny ale
také tfeba hmyz - uziva vzdale- né&jSiho zdroje svétla tak, aby stale smefoval ze stejné stra- ny, resp. sviral
stejny uhel (jako azimut u kompasu!) - chemotaxe - uplatiiuje se zejména u prvokl a u hmyzu (napf.



mury dokazi lokalizovat o v neuvéfitelné dalce), u ryb rovnéz je mozné uplatnéni vini ¢i zapachu ve
vodnim prostiedi - hmatova taxe - mize se uplatnit napt. dotykovy vliv vétru ¢i proudéni, zejm. u
vodnich zivocCicht a u ptaka (pii déletr- vajicich letech do zimnich stanovist’ zda se ale, ze se hmato- va
taxe neuplatiuje - geotaxe (gravitacni taxe) - mize byt pozorovana u zivoc¢ichti pohybujicich se ve
vertikalnim sméru - napf. u vodnich ¢i podzemnich zivocicht (Cervi, krtek). Vhodné se miize dopliiovat s
fototaxi, ktera se uplatiiuje pfi pohybu nahoru a geotaxe naopak pii pohybu dola

5.2.1.3 Orientace Orientaci nazyvame urceni polohy a spravného sméru pro kratsi vzdalenosti. Pokud cil
neni viditelny, musime znat smér, kterym se mame pohybovat, dokud cil ¢i jiné zietelné oznaceni
neuvidime ¢i jinak nebudeme vnimat. K tomu potfebu- jeme mit referenc¢ni bod. Pak je zapotiebi
stanovit uhel mezi smérem k tomuto referencnimu bodu a mezi cilem. Nazorn€ viz obr. €. 49, kde v
levém rohu je stanovisté soucasné a thel mezi referencnim bodem na pravé stran€ obrazku a mezi cilem v
dolni Casti obrazku. Jako referencni bod pro orientaci mize slouzit jakykoliv terénni Gtvar, mél by ale byt
dostate¢né daleko. Jako dobry referencni bod se uplatiiuje magneticky pol (uzivame u kompa- su),
obdobné napft. Polarka. Jako referencni bod je také Casto uzivano Slunce.

Presto, Ze je dostatecné daleko, méni se jeho poloha na obloze v pribéhu dne a ke korekci tohoto pohybu
je tfeba znat pfesny ¢as. Je mozno zaznamenat polohu Slunce na horizontu a uhel, ktery svira se severem
(azimut). Polohu Slunce mizeme odecist bud’ pfimo, ¢i v piipadé, Ze neni viditelné, z jeho svételného
odrazu. Pokud zivocich zije ve vode€, musi navic korigovat pozorovany smér dopadu slune¢niho svétla na
lom svétla na rozhrani vzduchu a vodniho prostfedi. Korekce na pohyb Slunce miize byt udé€lana s
pomoci aso- miry at’ jiz umélé (nase hodinky) ¢i biologickych hodin. Je mozné také pozorovat nékolik
ukazateli slune¢niho pohybu a tim ho korigovat: - pfimo smér, kterym je viditelné slunce - azimut, tj.
horizontalni smér ke slunci - smér slune¢niho pohybu (odkud - kam!) - rychlost slune¢niho pohybu -
zména rychlosti v azimutovém thlu - vyska slunce - maximalni vyska (méni se v pribéhu sezony a se
zemeépisnou Sifkou) - zména ve vysce slunce - polarizace svétla (kdyz Slunce neni vidét). VétSina
zivocichu je schopna pouzivat k orientaci hori- zontalni smér ke slunci, néktefi vSak navic i napt. vysky
slunce a pravdépodobné 1 polarizace svétla.

5.2.1.4 Navigace Navigace predstavuje slozitéj$i zpisob nalézani spravné- ho sméru, potebny pii vétsich
vzdalenostech. Musi byt konst- ruovan koordinatovy systém, ve kterém jsou urceny jednak po- loha
"navigatora", jednak poloha cile. Tyto koordinaty poma- haji stanovit napt. smér strelky kompasu, smér
pohybu slunce ¢i postaveni hvézd. Stanoveni polohy v uvedeném systému vyza- duje pozorovani
nebeskych téles se sou¢asnym presnym stanove- nim ¢asu. Lidé urCovali nékolik stoleti zemépisnou
polohu z vysky Polarky nad horizontem a z rozdilu mistniho ¢asu (rozdil pos- taveni hvézd ¢i slunce) od
casu na Grenwichském poledniku (to vyzaduje pfesny chrometr). V soucasné dob¢ se uzivaji moder- néjsi
zpusoby vyuzivajici gyroskopy a elektronické integrato- ry. Pokud Zivoc¢ichové prekonavaji vétsi
vzdalenosti a sprav- n€ dorazi do cile, je u nich nutné predpokladat obdobny mechanismy vyuzivajici
rytmu (zejména cirkadiannich) ke méte- ni asu. Této problematice je vénovana nasledujici kapitola.
5.2.2. Orientace a navigace u zivocichu

Vétsina zivoCichli ma presnéjsi orientacni smysl, nez ma- me my lidé. Tento smysl mize byt zdédény Ci
nauceny. Néktefi praci a ryby kazdy rok migruji od jednoho svétadilu k druhé- mu, 1 kdyz cilovy prostor
jednotlivi zivo€ichové nikdy nevi- dé€li. Holubi jsou pouzivani jako nosi¢i zprav vzhledem ke svému
vyvinutému smyslu vratit se do svého domova. Vcely se bezpecné vraci do svych ult a pred odletem si
dokonce domlou- vaji smér a vzdalenost letu slozitymi tanci.

5.2.2.1. Historie vyzkumu orientace a navigace u zivocichi Drive, nez si podrobnéji uvedeme zptisoby
orientace resp. navigace u bezobratlych resp. u obratlovca, zaslouzi si roz- sahlejsi popis vysledky dvou
autory, ktefi koncem 4Otych let vyrazné posunuli naase znalosti dopiedu. Jde o FRISCHE (1950) a
KRAMERA (1953) - viz WARD (1980). Na dvou zcela odlisnych modelech - FRISCH u v¢el a KRA-
MER u $packu - zcela nezavisle na sob¢ (o vysledcich se jeden o druhém dozvédéli az z publikaci!)
prokazali schopnost zvi- fat orientovat se v prostoru a to s vyuzitim endogennich ho- din. Tim také
definitivné potvrdili jejich existenci, pred- pokladanych jiz od r. 1936 BUNNINGEM a velice pomalu a
ne- ochotné prijimanych dal§imi badateli. Nejprve tedy o FRISCHOV], ktery studiu zivota vcel véno- val
vice nez 50 let svého zivota. Mezi jinym také v zacatcich své védecké drahy presvédcive prokazal, ze



jsou schopny roz- liSovat rizné barvy i jejich odstiny. Spolu se svoji spolup- pracovnici BELINDOVOU
analyzoval i stara pozorovani ze za¢at- ku tohoto stoleti o tom, ze v€ely se daji navyknout na urci- tou
dobu na potravu (FOREL, BUTTEL - REEPEN). BELINDOVA v r. 1927 napied potvrdila, Ze trénované
vCely skute¢né navstévuji pokusna pracovisté v urCenou dobu a to 1 v pfipad€, ze potrava pfipravena neni.
Navic vSak ve spo- lupraci s FRISCHEM zjistila, ze véely se chovaji stejné 1 za konstantniho svétla,
teploty, vlhkosti i naboje ovzdusi. Tyto faktory bylo tedy mozné vyloucit jako divody presného smyslu
pro Cas, se kterym vcely prilétaly pro potravu. WAHL, jiny ze spolupracovnikit FRISCHE, navic
vylou¢il vliv variaci v kos- mickém zatfeni (své pokusy délal v hloubce 183 m v solném do- le, viz
WAHL 1932). Bylo tedy otazkou, co je tim faktorem, ktery napomaha v€elam orientovat se piesné v
Gase, zodpovédét tuto otazku se viak jiz ve 30tych letech BELINDOVE nepodafilo. V jejich po- kusech
pokracoval FRISCH sam, se svymi novymi spolupracovni- ky. Chtél rozhodnout zékladni problém, zda
jsou vceli "hodi- ny" skute¢n€ endogenni ¢i zda jsou ovladany né€jakym vnéj§im faktorem. Diky pokusu,
ktery k feSeni této otazky provedl, vSak zaroven odpoveédél na otazku, jakym zptisobem se v¢ely orientu-
ji pti svych cestach za potravou. Tento badatel tak roziesil dlouholety problém, jak vCely dokazi 1état ke
zdroji nektaru a zpatky do ali. Dokazal, Ze vCely dodrzuji své letové linky pomoci orientace podle
Slunce, pricemz koriguji odchylky dané zdanlivym pohybem Slunce po obloze v pribéhu dne. Prokazal
pfitom rovnéz, ze vCely jsou schopny vzajemné komunikace - vCela, ktera nasla vhodnou skupinu kvéta,
to mi- ze druhym v€elam oznamit pomoci zvlastniho tanecku. Na svislé stran€ uvnitf ulu zacne opisovat
maly kruh - tento kruh &as- tokrat prerusi a zavrti se ve sméru praiméru kruhu. Uhel pri- méru kruhu se
svislici udava ostatnim vcelam, jakym smérem je tfeba letét (obr. ¢. 50).

Svislice je polohou slune¢niho azimutu, takze primér kruhu ukazuje tihel, ktery ma svirat draha letu s
polohou slunce. Druhé véely si tedy musi vitipit do paméti geometrii tance. Uhel mezi véeli letovou
linkou a smérem ke slunci se pochopitelné méni v prub&hu dne a proto tancici véela zmensu- je postupné
uhel, kdyz je rano a zvétSuje, kdyz je odpoledne - a pak mohou 1 druhé véely letét ve spravném smeéru.
Tak FRISCH objevil slune¢ni kompasovy smysl u vCel. FRISCH udélal sviij objev diky pokusu, ktery se
mu dlouho nechtélo délat a ktery fadu let odkladal. FRISCH ptedpokladal, ze n€jaky vnéjsi faktor -
nejspise n&jaké zareni - fidi vnitini hodiny v¢el. Tuto hypotézu chtél objasnit originalnim pokusem. V
Neémecku nacvicil v€ely na hledani potravy v ur¢itou dobu dne a pak je spolu se svou diplomantkou
nalozil na transoceanskou lod’, ktera plula do Ameriky. Pro¢ na lod’ - §lo o dobu tésné pred II. svétovou
valkou a doprava lodi byla v té dobé v podstate jedinou moz- nosti cesty z Evropy do Ameriky. Pokus
dopadl tragikomicky - studentka dostala brzy po vy- pluti z pfistavu motskou nemoc a nebyla schopna
vibec zazna- menavat, zda se vCely fidi stale némeckym Casem (coZz by byla podpora pro samostatnost
vnitinich hodin) ¢i zda se postupné prizptisobuji podle Casovych zon, kterymi lod” proplouva (coz by byla
podpora predstavy o vnéj§im vlivu). Pak pfisla druha svétova valka a FRISCHUV projekt byl
pochopitelné odlozen na fadu let. Kdyz se pak FRISCH ke svému pfemistovacimu pokusu vra- til, bylo
jeho usporadani ponékud odlisné. Nejprve zacal na jednom misté s trénovanim vcel, které navykl na
krmitko umis- téné na zépad od ulu. Pak pfemistil v€ely na misto vzdalené asi 5 km, kdy vc¢ely nikdy
nebyly a 4 krmitka umistil na 4 svétovych stranach (viz obr. €. 51), u kterych pocitali pozo- rovatelé
prilétajici v€ely - mimochodem je hned pfi tomto po- ¢itani také vychytavali, aby tyto v€ely nemohly
naucit sprav- nému smeéru dalsi veely. Pokus dopadl jednoznacné - naprosta vétsina vcel letéla spravné
zapadnim smérem, 1 kdyz bylo rano a trénovany byly odpoledne. Znamenalo to tedy, ze vSechny se fidily
podle Slunce a pfitom musely korigovat pohyb Slunce po obloze. V dalSim pokuse to netinavny badatel
FRISCH vcelam jesté vyrazné zti- zil. Nejdiive ucil v€ely a to pouze 4 hodiny (!) na nalezeni krmitka na
severozapad¢ a pak je prevezl do zcela odlisné krajiny. Zde umistil krmitko na 4 stranach vcetné
severoza- padni a jesté jim Ceslo ulu (misto kudy z ulu vylétaly) obra- til o 9090. Pochopitel- né opét mély
potravu najit ve zcela jinou denni dobu - misto odpoledne rano. Pfesto za takto za- sadné zménénych
podminek vétSina veel spravné misto nasla (viz obr. €. 52). Tim bylo prokazano, ze se v¢ely skutecné ridi
slune¢nim kompasem a ze ptitom koriguji vliv denni doby resp. vlivu zdanlivého pohybu slunce po
obloze. Stale v§ak nebylo jasné, zda jsou vceli hodiny zcela vnitini ¢i zda piijimaji podnéty ze vnéjsku.
Peclivymi pokusy FRISCH jiz drive vyloucil rizné vnéjsi podnéty, vcetné atmosférické elektfiny a
kosmickych paprskti. Co vsak jsou ty vnitini rytmy, které by mohly byt podkladem vnitinich hodin



vCely? Predn€ se nabizela moznost, Ze jde o rytmus hladu, po fad€ pokust byl vsak tento faktor také
vyloucen. Pak se FRISCH op¢ét vratil k pokusu s pfemisténim vcel z Némecka do Ameriky. Pfi své nové
cesté do USA koncem 40tych let pouzil FRISCH letadla. To bylo v této dobé jiz béznym a daleko
rychlejsim dopravnim prostfedkem nez cesta lodi. Nejvyhodnéjsi letecké spojeni do Ameriky té doby
vedlo z Francie, §lo o linku Pafiz - New York, cemuz se cely pokus pfizpusobil. Cely pokus si vzal na
starost Max RENNER, FRISCHUV spo- lupracovnik a pomoc nabidli jak v Pafizi, tak v New Yorku.
Nejprve byly vyrobeny dvé identické komory, vyrobené v Némec- ku, které byly skladaci, aby mohly byt
dopraveny jednak do Pafize, jednak do New Yorku. Vybaveni téchto komor vidite na obr. €. 53.

Komora byla pomérné velka - méla cca 4,5 m délky, 2,5 m Sitky a 2,75 m vysky. Nejprve zacal
RENNER trénovat véely v Patizi. Skupina 40 vcel se pfitom mela naucit pfijimat pot- ravu mezi 8.15 -
10.15 hod. francouzského €asu. Po n€kolika dnech to v¢ely umély a RENNER letél s nimi do New
Yorku. Za méné nez 24 hodin byly uz véely v identické komote v New Yor- ku a byla otazka, kdy vyleti
za potravou - zda bez ohledu na premisténi presné za 24 hodin ¢i zda bude 5ti hodinovy posun? Vysledek
pokusu byl jasny - presné za 24 hodin po pfije- ti potravy v Pafizi vylezly prvni v€ely z tlu a hrnuly se ke
krmitku. Pfesné stejn€ dopadl 1 pokus obraceny - kdy trénink probihal v New Yorku a test v Pafizi. Tak
tedy bylo jednoz- na¢n€ potvrzeno, ze véely dodrzovaly sviij rytmus nezavisle na vnéjSich vlivech, maji
tedy své vnitini hodiny ovladané pouze jejich organismem. A nyni podrobné&ji o vysledcich
KRAMEROVYCH. Co o ném vi- me? Narodil se v r. 1910 a po II. svétové valce zacal piedna- Setv
Heidelbergu a zde se také zacCal zabyvat otazkou ptaci orientace za letu - postupné vybudoval celou skolu
pro studi- um orientace, ktera sdruzovala pracovniky z Evropy i ze Spo- jenych stat(. Sva pozorovani
tahu riznych ptakl provadél na brezich Severniho morfe, mezi jinym pozoroval také lety arktickych ry-
baka (mofskych vlastovek). Trasu jejich sezonniho putovani zachycuje nasledujici obr. ¢. 54. Ukazuje, zZe
rybaci jsou pfimo neuveéftitelnymi letci - z letnich hnizdist' daleko na se- veru pouze nekolik set mil od
severniho polu 1étaji pres Ka- nadu, napfi¢ Atlantikem az na zimni stanovisté v Jizni Africe u Port
Elizabeth.

Migrace, jak je KRAMER pozoroval a kontrolované zkousel, jsou tedy zacileny na ptfestéhovani do zcela
urcitych, pomérné malych oblasti, vzdalenych tisice kilometri. Takovyto piesny let uz nutné predpoklada
urcity navadéci systém, obdobny napt. tomu, jak torpédo hleda svijj cil. Proto badatelé pred- pokladaji, ze
zivocichové maji podobny servomechanismus, ori- entujici se smérem k zadanym cilim. Takovyto
servomechanismus v§ak nemtize fungovat bez trvalého toku informaci z vnéjsiho svéta. Zatim ponechme
stranou problém, jak dostavaji napf. taz- ni ptaci tyto informace a soustied'me se na otazky, jejichz
zodpovézeni tyto informace maji fesit: - kde ptak je a v jakém sméru ma odstartovat - jaky smér ma
dodrzovat za letu, ptipadné jak ho ménit, aby se cile dosahlo - jak pozna, ze uz cile dosahl A nyni k tomu,
jakymi cestami se muze ptak orientovat, jak si zodpovida na tyto tfi zakladni otazky. Teoreticky bylo
nékolik moznosti, které také byly postupné vylucovany: - podle vinovych délek tepelného zareni
charakteristicky od- liSnych (na p6lu vétsi vinové délky a mala intenzita, na rov- niku kratsi vinové délky
a velka intenzita) ALE: zafeni se Sifilo pfimo a nesleduje zemské zakfiveni - ve vzdalenosti pouhych 160
km by mohlo pitisobit az v bodu vysoko nad letovou drahou ptakl, vétsimi krajinymi utvary (jako jsou
lesy, jezera, pouste ale také velkomeésta) jsou také tepelna zareni siln€ zakfivovana - a nakonec - nikomu
se nepodarilo prokazat, ze by ptaci byli viibec schopni vnimat rozdily v te- pelném zafeni - zmény
magnetického pole: kdyby ptak byl schopen vnimat roz- dily sily magnetického pole, mohl by z toho
odvozovat zemé- pisnou §itku své polohy ALE: ptaci nevykazuji zadnou reakci na magnetické pole i o
sile podstatné vétsi, nez je magnetické pole Zemé - zemska rotace - projevujici se jako rozdil v pasobeni
mechanického tlaku na kiidla, smér letu by mohl byt vniman podle toho, jak se méni skute¢na rychlost pii
letu na zapad €1 na vychod ALE: husy s pfistfizenymi kfidly 8ly (!) ve spravném sméru, kam by ved]
jejich migracéni let - rovnéz ptaci v kleci vnima- ji dobfe smér letu Nejslibnéjsi se zdal predpoklad, ze
ptaci jsou primarné zavisli na jemném zrakovém analyzatoru. KRAMER pouzil k ana- lyze toho, jakym
zpusobem se ptaci orientuji, zdanlivé nedi- lezitého jevu, tzv. tahového neklidu, kdy ptaci v dobé podzi-
mu opétované vyrazeji jednim smérem, smérem tahu. Ke studiu uzil Spacka obecného a predné si ovéfil,
ze smér tahového neklidu je skutecné spravnym smérem podzimniho (a obdobné jarniho) tahu. KRAMER
klece zakryval postupné do takové vySe, ze Spacci nemohli vidét nic jiné, nez nebe. Zkonstruoval kruhové




klece s pruhlednym dnem, kdy sméry tahového neklidu mohl badatel pozorovat a zapisovat a za

kontrolovanych podminek se dal mé- nit smér svétla prichazejiciho z nebe a to o0 900. Vysledky pokust u
$packu, ktefi jsou vyslovené pouze dennimi letci, ukazaly jednoznacné, Ze smér migrace ptaka za- visel
na poloze slunce - pokud byl smér svétla otocen zrcadly o 9090, pak 0 900 zménili Spackové smér své
migrace a letéli tedy Spatnym smérem. Kdyz zrcadla byla odstranéna, opét dodr- zovali spravny smér
migrace. Obrazek ¢. 55 nam ukazuje, jak tato kruhova klec vypada- la, konstrukce kolem ni umozniovala
zakryvani v raznych smé- rech. Dolni ¢ast obrazku ukazuje spravny smér letu ptakt - severozapadné a

zménu pii posunuti zrcadla o 900 a tim zpa- sobeném posunu sméru letu na jihozapad.

Jako spravny védec vS§ak KRAMER o svych vysledcich stale pochyboval a chtél si je ovéfit. Pfedné si
byl védom toho, ze pozoroval ptaky kratkou dobu - pouze asi 1 hodinu - rano. Proto pokus rozsiril a
pouzil k tomu vtipny zptsob, pii kte- rém naucil Spacky vyhledavat potravu a tim sméfovat vzdy ur-
¢itym smérem. Konkrétné je trénoval rano a zrni bylo vzdy pouze v jed- nom ze 12 krmitek, které bylo
umisténo v kleci na vychodnim smeéru. Pak byli takto cviceni Spackové vypusténi ke krmitkiim
odpoledne. Rano nalézali potravu vychodnim smérem, tam kde svitilo slunce, byla proto otazka, kde je
budou hledat odpo- ledne - opét tam, kde sviti slunce, tedy na zapadé? Nikoliv - spravné se dali opét
vychodnim smérem, 1 kdyz tentokrat mu- sili nechat slunce za sebou. KRAMER se ani s timto pokusem
nespokojil a udelal jesté brilantnéjsi pokus - natrénoval Spacka, aby bez ohledu na ¢as hledal potravu na
zapadu klece. Pak dal klec do ochranného stanu, aby vyloucil vliv pohybujiciho se skutecného slunce a
umélé slunce umistil tak, aby svitilo vzdy z jednoho mista na zapadé€. Za téchto podminek hledal Spacek
potravu rano ve vychodnim krmitku, v poledne v severnim a vecer v zapadnim krmitku. Dalsi obrazek (¢.
56) nam ukazuje vysledek pokusu, kdy Spacek byl naucen létat v jednom sméru v ur€itém smeéru kazdé-
ho dne, kdy slunce svitilo ve sméru bilé Sipky, tento smér pak ptak dodrzoval 1 v jinych dennich odbach,
kdy slunce svi- tilo napt. ve sméru Sipky Cerné. Obrazek €. 57 ukazuje uspo- fadani pokusu s fixnim
sluncem - ¢ast A ukazuje usporadani klece, ¢ast B nacvik Spacka na to, ze nachazi potravu vzdy v krmitku
na zapadni strané a pak situace, kdy rano hledal potravu na vychodé (C), v poledne na severu (D) a veCer
na zapade (E).

Jiz zaCatkem 50tych let - prakticky ve stejné dobé jako FRISCH vysledky u vcel - KRAMER zvétejnil
vysledky studia ptaci orientace, které ukazaly, ze Spackové dokazi urcit dobu dne a fidi se pfi urceni
spravného sméru pomoci Slunce. Tito ptaci jsou pfitom schopni korekce podle pohybu Slunce po ob-
loze. Dalo by se fici, ze §pacci maji slune¢ni kompas, uziva- ny jimi tplné stejné€ jako lidé uzivaji kompas
magneticky. Aby byl ale clovéku néco platny kompas, musi mit také mapu, ale co je takovou mapou pro
ptaka? KRAMER zacal badat i na tomto problému, ale bohuzel pfi odchytu ptaka spadl ze skaly a zabil
se. [ kdyZz pokud jde o orientaci u ptaka i dalSich Zivocicha byly nashromazdény v dalsSich letech nové
udaje, na otazku, co je "mapou" pro migrujici ptaky, doposud nikdo neodpovédél. KRAMEROVY
pokusy presveédcive ukazaly, ze SpaCkové se pii své navigaci fidi Sluncem. Jméno manzelt
SAUEROVYCH je spoje- no s fesenim otazky, podle Geho se orientuji ty druhy ptakd, které migruji
pouze v noci. Tyka se to i pénic, kterym se SAUEROVI tadu let vénovali z hlediska jiné problematiky
(zda se uci ptaci zpivat od starSich ¢i tuto schopnost maji vroze- nou - odpovéd’ byla jasna - maji ji
vrozenou). Ale vratme se k pokustim s orientaci pénic. Pénice se na jafe vyskytuji v Evrope, vyvadéji zde
své mladé a v prubéhu mésice srpna celé populace pénic tahnou na jih. V obdobi zafi az fijna prilétaji
pénice ze severnich ob- lasti Evropy, které po nékolika dnech odlétaji dale na jih. Ve dne se pénice zivi a
v noci tahnou dale. Drobné pénice ma- ji zimovisté daleko, leti az do stfedni a jizni Afriky. Ve svych
sledovanich SAUEROVI prokazali, ze pfi letu ve dne se pénice, obdobné jako to prokdzal KRAMER pro
$packy, fidi podle Slunce (SAUER 1957,58). Pii no¢ni cesté do zimo- vist' se vSak dokazou orientovat
podle hvézd. Jsou pfitom ru- Seny ve své navigaci jasnym mési¢nim svétlem, podobné jako jasnymi
meteory. Trochu nejisté ze zaCatku letu jsou pénice, kdyz je za- tazeno - pokud je vSak viditelna alespon
nejjasnéj§i hvézda, zaénou zase smétovat spravne. Spravné ptaci reaguji na zcela zatazenou oblohu -
chvili poletuji ve vzduchu a pak se snesou na strom a jdou spat. Zcela desorientované byly pénice, kdyz
byly umistény do uzaviené mistnosti s difuznim ¢i polarizova- nym svétlem. SAUEROVI genialné
vyfesili problém, jak experimentaln€ ménit polohu hveézd, aby tato zména odpovidala jiné zemépisné Sifce
¢i Casové zoné: umistili pénice do planetaria a promi- tali jim rizné zony na nebi a pénice vzdy reagovaly



spravné. Nasledujici obr. €. 58 ukazuje, jak vypada pfirozena podzimni migrace (silné ¢erné Sipky) pénice
pokifovni a jak vypada pii postupné mé&néném planetariovém umélém nebi (slabé sipky). Srafovanim je
oznacena oblast zimovist v centralni Africe.

"Hvézdou" experimentt se stala jedna pénice pokiovni, ktera byla vychovana z vajicka v laboratofi a
nikdy nebyla mimo klec, ve volné pfirod€. Pti umisténi v planetariu vSak suveréné letéla napred
jthovychodnim a pak jiznim smérem, tak jak to bylo potiebné k premisténi do zimovisteé v Africe. Jak
muze pénice vnimat zménu zemepisné Sitky tfeba v si- mulovanych podminkach planetaria? Da se
predpokladat, ze po- dobn¢ jako Clovek, tj. ur€enim uhlové vzdalenosti urcité hvézdy, napt. Polarky, nad
horizontem. Slozitéjsi to je pokud jde o urCeni zemépisné délky, k tomu je potfebny pfesny chro- nometr.
SAUEROVI se domnivali, ze k tomu ptaci mohou pouzivat uréeni rotace souhvézdi kolem Polarky.
Pokusy provedené opét v planetariu pouze naznacily, ze by tomu mohlo byt tak, ale zcela jasné to také
nepotvrdily. Bohuzel nikdo, ani SAUEROVI samotni, v uvedenych pokusech doposud nepokracoval, aby
tak potvrdil ¢i naopak vyloucil tuto moznost.

5.2.2.2. Dalsi ptiklady orientace a navigace Podrobnéj$im vylicenim prace FRISCHE, KRAMERA a
SAUEROVYCH jsme nejen uginili zadost povinnosti vzdat tictu tém, kdo si ji zaslouzi, ale pii probirani
jejich pokust jsme zarover ukazali i hlavni pfistupy a problémy pfi studiu orientace a navigace. Tito
autofi ukazali n€kolik hlavnich zamért, kte- ré je mozno udé¢lat jiz nyni, dfive nez si probereme vysledky
dalSich autort na dalSich druzich Zivocichq, at’ jiz bezobrat- lych ¢i obratlovcd. Jde o nasledujici zavéry: -
zivocichové maji endogenni méfice Casu, zejména nafizené na cirkadianni periodu - uplatiiovat se viak
mohou 1 periodicity lunarni ¢i cirkanualni - tento méfic ¢asu je nezbytny k tomu, aby néktefi zivocicho-
vé mohli kompenzovat s asem probihajici pohyb nebeskych té- les a tim se orientovat v prostoru - v
jednodussim ptipadé€ vyuzivaji zivo€ichové pouze uhlu prislusného nebeského télesa (zejm. Slunce) k
horizontu, ne€k- tefi ale dokazi vyuzivat i jeho vysku nad obzorem ¢i jiné ukazatele - u letd na velmi
dlouhé vzdalenosti (obdobné u plaveb ryb, kytovcl ¢i ploutvonozcti) musime piedpokladat i slozit€jsi
zpusoby orientace, jejichz mechanismy vSak prozatim viibec nezname A nyni podrobnéji o dalSich
nalezech, postupné pokud jde o bezobratlé a obratlovce. Z bezobratlych byla kromé vcel pozorovana
schopnost ori- entace podle Slunce napt. u mravenc (BRUN 1958). Orientace jim byla po nékolik hodin
znemoznén¢ umisténim do svételného boxu. Dalsi pokraCovani cesty se pak liSilo u raznych druha
mravenct - zatimco jedinci druhu Latius niger nebrali pohyb slunce na védomi, mravenci druhu Formica
rufa dodrzeli sprav- ny smér cesty, coz znamena, ze pohyb Slunce za uvedenou dobu brali v tvahu. PAPI
(1955) studoval jiny druh a to ¢lenovce Arctosa pe- rita, ktery zije na biezich fek a jezer. Tento zivocich,
po- kud je dan na vodu, sméfuje nejkratsi cestou zpét ke biehu. Kdyz jej vSak pfeneseme na opacny bieh,
sméfuje pres vodu k pivodnimu biehu, jak je dano thlem k Slunci. Jinym prikladem je skakajici hmyz
Talitrus saltator, jak ukazali PAPI a spol. (1963, 1968). Tito zivo¢ichové ziji na vlhkém pisku na pobiezi
a pokud jsou preneseni na suchy pi- sek, chtéji se thned navratit na pisek u mofe. Kolmici, tj. nejkratsi
cestou, se navraceji k pobfezi, k cemuz jim pomaha uhel k pozici Slunce. Zajimava sledovani byla délana
s jedin- ci Talitrus, pfenesenymi z Italie do Argentiny. Jejich smér utéku za podminek preneseni na suchy
pisek odpovidal vnitfnim hodinam nastavenym v Italii a po pfeneseni do jinych podminek byl proto
nespravny. PAPI rovnéz zkoumal, jak je schopnost vnitfnich hodin a spravné orientace v prostoru vazana
u jedincti rodu Talitrus na teplotu. Jak se dalo ocekavat - minimalné, pouze velmi vy- soké teploty mohou
zpusobit mirné zrychleni, zatimco teploty nizké (4-60C) nemély zadny vliv. Zajimavé nalezy byly
udélany se sledovanim schopnosti zmény vybraného sméru ve tmé u vodomeérky Velia currens. Tyto
studie provedené BIRIUKOWEM (1956) - viz obr. €. 59 - nasvéd- ¢uji tomu, Ze ve tmé se méni tthel
orientace na opacnou stranu nez ve svétle. Tento vysledek pochopitelné neznamena zasadn€ zménény
zpusob méfeni Casu u tohoto druhu, ale spiSe pfitom- nost dvou oscilatorti, zapinanych v riznych
situacich.

Porovnani jedincti druhu Arctosa cinerea, zijicich ptivod- né v Italii, nebo ve Finsku za podminek
arktického 1éta uka- zalo, jaky vyznam ma dlouhodobé prizplisobeni se ekologickym podminkam.
Zatimco jedinci z Finska se v téchto podminkach s dlouhym svételnym rezimem orientovali dobfe,
jedinci pocha- zejici z Italie méli s orientaci problémy. KALMUS (1956) a LINDAUER (1957) déle
analyzovali dédi¢n€ dané rozdilnosti mezi druhy v¢el severni a jizni polokoule ve vyuzivani slune¢niho



e,

kompasu - v€ely Zijici v tropickych ob- lastech jsou schopny velice rychle se pfizptisobit zmé€nam lo-
kalniho sméru pohybu Slunce. V¢ely jsou vSak schopné se rela- tivn€ brzy prizpusobit i rozdilu 12ti hodin
mezi severni a jizni polokouli - mladé vcely k tomu potfebuji pouze 8 dnli. Pokusy JANDERA (1957)
prokazaly, ze mravenci mohou vyu- zivat slune¢niho kompasu k orientaci v ur€itou ro€ni dobu, zatimco v
jinou nikoliv. V 1ét€ a na podzim jedinci druhu Formica rufa byli schopni po déletrvajicim pferuseni
pokraco- vat ve spravném sméru, zatimco na jafe toho schopni nebyli. Stejné sezonni rozdily byly
nalezeny u brouka Pedaerus rub- rothoracicus (ERCOLINI a BADINO 1961). Bezobratli se nemusi
orientovat pouze podle Slunce, ale jak ukazuji nékteré pokusy PAPIHO a jeho spolupracovnikt (PA- PI a
PARDI 1963, PARDI a ERCOLINI 1965), i podle Mésice. Stu- dovanym druhem byl jiz dfive zminény
Talitrus saltator, ktery presné dokazal pti uréeni spravného sméru kompenzovat pohyb M¢sice po obloze.
Tim bylo také prokazano, ze né€kteti bezob- ratli zivoc€ichové dokazi vyuzit jako biologické hodiny jiné
nez Sluncem dané cirkadianni rytmy. U obratlovcu byla prokazana schopnost vyuzivat Slunce jako
kompas u fady zivocichd, od ryb pies obojzivelniky az k ptakiim (napt. BRAEMER a SCHWASSMANN
1963 u ryb, BIRJUKOW a sp. 1963 u jestérek). U jestérky Lacerta viridis byla provedeny pokusy s na-
trénovanim téchto zivocichi na urcity uhel vzhledem k umélému slunci. Ve stejnou dobu dne pak byly
jestérky schopné tento smér ke Slunci udrzet a sméfovat tak uritym smérem. Stejny smér viak
dodrzovaly i v jinou dobu v pribéhu dne. Spravné si vybrat potfebny uhel byly jestérky schopné pouze za
predpo- kladu, ze byly nacviCovany na rizné thly vzhledem ke Slunci (FISCHER a BIRJUKOW 1960).
Podobné byly schopné vyuzivat i umélé slunce jako kompas i nékteré ryby a to spravné i v riznych
obdobich dne (BRAEMER 1960). U jestérek byla pozorovana schopnost vyuzivat nejen uhlu ke Slunci,
ale také rychlosti zmény tohoto thlu v zavislosti na délce dne a sezon€ roku (FISCHER 1961). Jestérky
byly schopné se v laboratornich podminkach adaptovat na vysSku umeé- 1ého slunce nad obzorem, jaka je
pii obdobich s dlouhym dnem. Hodné pokust bylo provedeno pokud jde o orientaci a na- vigaci ptaka.
Tak HOFFMANN (1954) trénoval $packy na posun smérem ke slune¢nimu kompasu o 6 hodin.
Natrénovani mohli byt napf. na jihovychodni smér umisténi potravy. Vysledky HOFF- MANNOV A
pokusu ukazuje obr. ¢. 60. Horni dvé Casti obrazku - a €i b - ukazuji, jak si Spacek nachazi potravu ve
spravném sméru v ruznych obdobich dne (a to i po 28 dnech neustalého svétla), dolni dva posun do
nespravného sméru umélym sluncem.

Zajimavé jsou rovnéz dalsi pokusy stejného autora, tj. HOFFMANNA (1953), opét u Spackt. Dva Spacci
byli nacvi€eni na urcity smér ke Slunci nabidkou potravy v tomto sméru. Na obr. €. 61 je tento smér
oznacen ¢ernou Sipkou a jednotlivé body ukazuji v Casti obrazku oznacené a u dvou Spacki (G a R), jak
Gisp&sné tento smér nalézaji. Cast obrazku oznadena b ukazuje totéZ pii posunu vnitinich hodin o 6 hodin
- bila §ipka ozna- Cuje predpokladany spravny smér. Rada praci s ptadi orientaci byla udélana také na
holu- bech, jejichz schopnost navracet se i z velkych vzdalenosti domti k podobnym studiim pfimo vybizi
(viz zeyména SCHMIDT - KOENIG 1958, 1960, 1970). Prokazalo se, ze se skutec¢né tidi slune¢nim
kompasem, problém jejich orientace je vSak stale v fade otazek nejasny (viz 1 GALLER a sp. 1972). Je
vSak nutné si uvédomit, ze navrat domu z vétsich vzdalenosti predstavuje daleko obtiznéjsi ukol, je nutné
predpokladat presnost vnitinich hodin 2 minuty za den (to ale souhlasi se zji§ténymi minimalnimi
deviacemi cirkadiannich rytmua!). Ponékud prekvapive se ze vSech skupin ZivoCicha vi nej- méné o
schopnosti orientace u savcl. Snad mizeme vzit v ivahu pozorovani, ze lepsi schopnost orientace nez
civilizovany ¢lovék ma tzv. divoch, dosud zijici v izkém kontaktu s ptiro- dou (tato schopnost se da
pochopitelné naucit i u civilizova- ného cloveka, rizna turisticka ¢i skautska hnuti jsou toho jasnym
dokladem). I kdyz snad doposud chybi védecky podlozené experimenty, je ze zkuSenosti znamo, ze napf.
psi, ale i kocky, se dokazi po odvezeni z domova vratit na pivodni misto vzdalené i de- sitky kilometr.
Podobnou schopnost orientace musime predpok- 1adat ale tfeba 1 u divokych prasat, ktera dokazou
vétSinou v noci (orientace podle Mésice ¢i hvézd?!) ubéhnout desitky kilometrt a vratit se opét presné do
mista se svymi oblibeny- mi bahenisti. Miizeme tedy uzavfit, ze vSichni zivoCichové dokazi vyu- zivat k
orientaci riznych nebeskych téles, zejména Slunce a zarover také svych endogennich hodin. Nektefi z
nich navic dokazou vyuzivat i jinych ukazatelli, nez uhlu, co svira je- jich referencni bod s horizontem.
Dlouhé cesty fady ryb a ptakd do mist rozmnozovani ¢i do zimovist’ vSak predpoklada- ji i dalsi, dosud
nejasné mechanismy.



5.2.3. Orientace v prostoru pomoci sluchu

Zavérem Casti, pojednavajici o orientaci a navigaci zi- vocicht, bychom si méli fici o orientaci pomoci
sluchového ustroji - tato ¢ast nema sice pfimo co délat s biorytmy, ale pro kompletaci informaci o
orientaci u zvifat je dalezita. S rytmickymi d€ji ma to spolecného, ze zakladem orientace jsou rytmické
zvuky zivo€ichy vydavané. Sluch je u zvifat vyvojové mnohem mladsim organem, nez jsou zrakové
receptory nebo organ rovnovahy. Postupné vSak dostal tento analyzator i dalsi funkci a to vyuziti pfi ori-
entaci v prostoru (echolokace). Tak napf. tropické vlastovky - salangany. Jejich hnizda se stala jednou z
nejvetSich pochoutek pro asijské labuzniky. Proto salangany ustupuji pied lidmi stale hloubé&ji do jeskyni a
pro orientaci v jejich tmavych prostorach se u nich vyvinu- la schopnost echolokace. Kdyz se cejlonské
salangany vraceji pod klenby podzemnich prostort, zacinaji vydavat sérii 5-10 cvakovych zvukt za
sekundu. Cvaknuti jsou kratka, trvaji 2-6 mikrosekund, a ¢lovék je dobfe vnima, protoze jsou v pasmu 4-
5 kHz. Javské salanga- ny vydavaji lokacni cvakot o stejné frekvenci, 5-10 zvuku /sec. ale o mensi
intenzite, a pouzivaji k tomu nizkofrekven- ¢nich zvuki - do 1,5 kHz. V laboratofi se védci presveédcili, ze
cvakot je skutené lokacni signal. Na svétle (tento druh je aktivni ve dne) jej salangany nepotiebuji - maji
dostatec¢né ostry zrak. Jsou-li doCasné zbaveny zraku a sluchu zarove, jsou salangany na- prosto
bezradné. Echolokace salangan neni zvlast kvalitni. Létaji-li tito ptaci v mistnosti pfehrazené trubickami
z plastickych hmot o sile 8 milimetrti (nebo kovovymi pruty ponékud mensiho pri- méru), narazeji Casto
na prekazky. Echolokace je u salangan vrozena schopnost, projevuje se vSak jen u dospélych jedinct.
Dokud jsou ptacata malé, nejsou schopna cvakot vydavat. Schopnosti echolokace disponuji 1 jini ptaci,
napiiklad kolihy. Kdyz musi letét v mlze, vydavaji zvlastni zvuky, kte- ré v jinych situacich nikdy
neuzivaji. Pfedpoklada se, ze se rovnéz orientuji ozvénou, jez pii tom vznika. A jak je vyvinuta
echolokace u savctu? Také suchozemsti savci se v procesu evoluce postupné zdokonalovali v echoloka- ci.
Nejveétsich aspécht v tom dosahli netopyfi. Echolokator jim umoziiuje vytecné se orientovat v nocni tmé,
rychle 1état bez srazek s prekazkami, zjiS§tovat 1 drobny hmyz a lapat ho pfimo v letu. Dobfie jsou
echolokaci vybaveni savci zijici ve vod¢, napt. delfini. Dobfe jsou echolokaci vybaveni savci zijioci ve
vode, napt. delfini. Podobna situace jako u delfint je u ploutvo- nozct. Vyborné prizptisobeni na vodu
dovoluje ploutvonozciim absolvovat kazdorocné dlouhé cesty v prub€hu roku. Na priklad lachtani
medvedi se na jare objevuji u Komandorskych ostrovil a na Kurilach a na zimu odplouvaji do teplejsich
vod kolem ostrova Honsu. Hlavnim motivem tohoto dlouhého putovani je navrat do rodnych mist,
odedavna slouzicich k rozmnozovani. Z hlediska echolokace jsou nejlépe prostudovani tradi€ni chovanci
cirkusti a zooparku - lachtani kalifornsti (Lalophus californianus). Mezi ploutvonoZzci se tési stejné
pozornosti badateld jako delfini skakavi mezi delfiny. A nakonec, jaka je situace u ryb? Lidé se dlouho
domni- vali, ze ryby nemaji ¢im slySet, protoZe maji jen vnitfni ucho, zatim co boltce a stfedni ucho (s
bubinkem) postradaji. Neptfitomnost téchto slozek sluchového ustroji vedla k nazoru, ze sluch se u ryb
nevyvinul a Ze zvuky pro né nemaji biolo- gicky vyznam. Teprve experimenty, usporadané pied tficeti az
Ctyfice- ti lety, rehabilitovaly rybi sluch. Bylo zjisténo, ze ryby vyborné slysi nizké zvuky od 50 do
2000-5000Hz, a pokud jde o citlivost viici zvukiim v rozmezi 500-1000 Hz, nezlistava je- jich sluch
pozadu za sluchem savct. Kromé vnitfniho ucha maji ryby jesté dalsi organy regis- trujici vykyvy tlaku a
pohyby vody. Jde o takzvanou pestranni ¢aru. Takovymi mechanickymi receptory jsou vybaveni 1 jini
typicky vodni zivocichové - mihule a také nejprimitivnéjsi obojzivelnici. Pvodni vodni zivo€ichové méli
smyslové bunky postranni cary zieymé usporadany v podélnych fadach pfimo na povrchu téla (dodnes se
takova postranni ¢ara zachovala u mi- huli a koljuSek). V procesu evoluce se organy postranni cary
zdokonalovaly. U chimér a primitivnéjSich zraloka jsou obrvené smyslové buriky ulozeny ve zlabku,
zatim co u prevazné vétsiny ryb jsou dnes sdruzeny do shluki a ukryty v kanalcich, spojenych s okolnim
prostiedim kratkymi miniaturnimi prachody. Kanalky jsou vyplnény slizem. Té€la smyslovych bunék jsou
ulozena ve sténach kanalku, do kterého vy¢niva pouze vlakno. Dva hlavni kanalky se tahnou po povrchu
boku téla (odkud také nazev pos- tranni ¢ara) a na hlavé se vétvi v kanalky vedouci nad a pod o¢ima a v
kanal- ky spodni celisti a skieli. Biologové pochopili funk¢ni vyznam organti postranni cary az na
pocatku naSeho stoleti. Ukazalo se, ze obrvené buiiky reaguji na tlak vody. Proudici voda premistuje v
kanalcich sliz nebo pusobi pfimo na vlakna. Organy postranni ¢ary jsou receptory tak zvaného
distan¢niho hmatu. Pomahaji rybam ori- entovat se v povaze proudi a zjistovat pohyblivé predmeéty.



Kazdy tvor, ktery se pohybuje pobliz ryby, uvadi - i kdyz tfeba jen v nepatrné mife - vodu do pohybu a
tim dava o sob& informaci. Casto se stava, e rybafi ulovi zcela slepé dravé ryby, kupodivu byly viak
ptitom dobfe zivené. Pozorovani slepych stik v akvariu ukéazalo, ze tito dravci velmi dobie vycituji blizici
se rybky a takika neomylné se jich zmocnuji, zatim co mrtvych ryb si viilbec nev§imaji.

6. VLIV EXTREMNICH ZMEN NA BIORYTMY (riizna zem&pisna pasma, dlouhodoba izolace,
kosmické lety)

Cestovani v drivejSich dobach (napf. v relativné poma- lych kocarech) neznamenalo zdaleka takové
naruseni biorytmu, jako cestovani soucasné. Nadzvukovymi letadly se ¢lovék dos- tane za nékolik hodin
do zcela jinych zemé&pisnych pasem. To je pochopiteln€ spojeno s tim, ze v novém misté existuji od- li§né
rytmicity externich faktort a vnitini biologické hodiny se s touto vnéjsi rytmicitou dostanou do rozporu.
Z toho vy- plyva fada poruch a trva urCitou dobu, nez se clovek dostane opét do souladu s externimi
rytmy a to posunem fazovani své rytmicity. Do zna¢né miry extrémni podminky s sebou piinasel 1 po- byt
v arktickych ¢i antarktickych oblastech, mj. proto, Ze se lidsky organismus musi ptizpisobit
dlouhotrvajicimu polarnimu dni a stejnou dobu trvajici polarni noci. To se pochopitelné netyka pouze
Clovéka, ale ve stejné mife i zivo€icht v téchto podminkach zijicich. Jesté vétsi zasah do biorytmi (a
pochopitelné 1 do dal- Sich funkci organismu) pfinasi kosmickeé lety, pfi kterych v podminkach vesmirné
lod¢€ chybi pasobeni z vnéjsku prichaze- jicich rytmickych zmén. To znamena veliky napor na zafixované
nejrizngjsi biorytmy a vytvari proto nutnost vytvorit takové podminky v kabing, aby byl napt. zachovan
24ti hodinovy ryt- mus bdéni x spanku, aktivity, pfijmu potravy a pod. Zminovali jsme se jiz o tom, Ze u
¢lovéka mohou tzv.socialni signaly byt siln€jSimi synchronizatory jeho bio- rytmi nez vlivy svétla . Proto
se problémem stava i izolace kosmonautt od Sirsiho kolektivu lidi, se kterym byli od té doby ve stalém
styku. Tentyz problém pfinasel napt. 1 dlouho- doby pobyt lidi na ponorkach (ponorkova nemoc!) ¢i v
jiném obdobném zpusobu déletrvajici izolace. To, co vechny tyto rizné extrémni podminky spojuje, je
tedy jejich vliv na biorytmy a proto bylo také jejich pusobe- ni z riznych hledisek chronobiology
studovano. Bylo zapotiebi fesit celou fadu zcela praktickych problémi spjatych s tim, Ze se jednak
rozs§ifila moznost ¢loveéka dostavat se do tako- vych dfive nepfistupnych podminek, jednak se zrychlily
jeho technické prostiedky, kterymi se to déje. Proto bylo v pos- lednich desetiletich nashromazdéno
mnoho novych poznatkd, du- lezitych nejen pro zachovani biorytmd, ale také zivotaschop- nosti a
pracovni vykonnosti za téchto extrémnich podminek.

6.1. Vliv geografickych podminek a jejich rychlych zmén na biorytmy

6.1.1. Vliv polarnich podminek na biorytmy

Kdyz uvadi SOLLBERGER (1965) piiklady, kdy chybi normal- ni 24ti hodinova rytmicita, na prvnim
misté se ocitly podmin- ky polarnich krajin. Je to proto, ze v téchto podminkach je 2x do roka velmi
oslaben synchronizujici vliv svétla skutec- nosti, ze obdobi svétla je v 1ét€ velmi dlouhé, v zimé naopak
kratké. Proto byly provadény studie s cilem zjistit, zda en- dogenni rytmy - napt. pohybové aktivity - se
zménénym podmin- kam prizpisobi, ¢i zda dojde k desynchronizaci biorytmi. FIGALA (1980) uvadi
nékteré zajimavé vysledky téchto sledovani. Mnoho zivocisnych druht (savci, ptaci, ryby, hmyz) mélo
své biorytmy plné€ synchronizovany po cely rok. Mimo jiné se u nich extrémné prodlouzilo obdobi
aktivity bud’ ve dne ¢i v noci podle typu pievahy aktivity v dennim ¢i naopak no¢nim obdobi. U fady
zivocichua vsak doslo k desynchronizaci bioryt- ma, jako napf. u mysice Apodemus flavicollis, u ryb
stievle Phoxinus phoxinus ¢i vranky Cottus poecilopus. U nékterych svact a ryb bylo zjisténo, Zze u nich

dochazi k obraceni aktivity béhem roc¢niho cyklu o 1800, tj. ze kolem jarni rovnodennosti méni sviij
denni rytmus aktivity na no¢ni a kolem podzimni zase nazpatek na no¢ni. Zatim vSechny druhy
zkoumanych dennich ptaki je v polarnich krajinach plné synch- ronizovana, predpoklada se, Ze se na tom
podili i spektralni zmény svétla (endokrinni systém je prece velmi citlivy na vl- novou délku!). Je tedy
jasné, ze extrémni podminky polarnich oblasti mohou prubéh biorytmu dosti vyrazné modifikovat. O
mechanismu téchto zmén vSak doposud toho pfili§ nevime.

6.1.2. Vliv zemé&pisné polohy (8itky) na biorytmy
Problémy s rychlymi cestami letadlem zacaly byt pozoro- vany az zaCatkem Sedesatych let, kdy rychlost



letadel prekro- Cila rychlost zvuku. WARD (1980) uvadi, ze prvni potize zaca- ly byt pozorovany u
cestujicich, ktefi podnikali cesty mezi Kodani a New Yorkem, resp. z Kodan¢ pies Anchorage do Tokia
prostiednictvim skandidavskych aerolinii SAS. Tyto potize popsal BRYANT (1963) a to pod nazvem:
"Co déla cesta tryskovym letadlem vas§im metabolickym hodinam". Brzy bylo jasné, ze nejde o rychlost
letu, ale Ze jde o jiny problém. Vysvétleni pfislo i od samotnych piloth tryskovych letadel - zatim co cesty
smérem vychodozapadnim snaseji ob- tizné€, lety smérem severojiznim - na stejnou vzdalenost a stejnou
rychlosti - nemély zadné neptiznivé ucinky. Na podstatu problému poukazal jiz samotny BRYANT
(1963), ktery upozornil na to, ze lety kfizujici mnoho poled- nikd vychyluji biologické hodiny z faze s
prostiedim, zatim co lety ve sméru polednikti nikoliv. Nejlépe to dokumentuje obr. ¢. 62.

STRUGHOLD (1965) ve svém ¢lanku vénovaném problematice biologickych hodin v letectvi a
kosmonautice vychazi z toho, Ze poruchy u téch, ktefi cestuji tryskovymi letadly pres vice poledniki
vyplyvaji z naru$eni jednoho ze zakladnich biorytmu - cyklu spanek x bdéni. Podle n€j se tento rytmus
upevnil ja- ko zivotné nezbytna funkce u vSech organismil véetné cloveéka v dusledku dlouhodobé ve
fylogeneze pusobicich 24ti hodino- vych externich rytmu, zejména svételnych. Proto rychla zména
fazovani vede u clovéka k vaznym neurotickym porucham, prav- dépodobné v dusledku stresové reakce.
STRUGHOLD (1965) dava nekolik rad, jak se vét§imu naru- Seni svych biologickych hodin vyhnout.
Predné doporucuje, aby do cilového mista cestujici letél s predstihem nékolika dni a v téchto dnech by
mél odpocivat a tak nechat pfizpisobovani volny prubeéh. Tento zptisob se uziva napf. v pripadé sportov-
cu, ktefi tfeba do mista olympijskych her leti az s tydennim predstihem. Dalsi radou je ptizptisobovat se
zménénému rytmu uz predem - postupné posunovat sviij cyklus spanku a bdéni podminkam v cilovém
misté¢. Tomu miize napomoci i tfeti zpusob, tj. mirna medikace ve spravnou dobu v pribéhu dne.
ASCHOFF (1965) na zaklad¢ svych pozorovani s izolovanymi lidmi za riznych svételnych podminek
dosel k nazoru, ze feSe- nim by mohlo byt uméla expozice kratkym cyklim svétlo x tma. Ve svych
dalsich pokusech - na pénkavach - ASCHOFF (1969) zjistil, Ze doba ptizptisobeni se zmén¢ casového
cyklu o 6 ho- din, coz odpovida posunu o 6 casovych pasem, tj. 60 poledni- ki, je 3-6 dnti. Bohuzel tento
problém, zdanlivé méné dilezity nez prob- Iémy spjaté s kosmickymi lety, nebyl dale podrobnéji rozpra-
covan. Vy- Zaduje pfitom nesporné feseni, protoze predpoklad WARDA (1980), Ze se rychlost letd zvysi
natolik, ze tentyz den se clovek dostane na misto urCeni a zase nazpatek, je pfece jenom jesté vzdalen dost
od reality.

6.2. Vliv podminek ve vesmiru na biorytmy

Otazka, jak bude ¢lovek reagovat na nové cizi prostredi ve vesmiru, ve kterém budou chybét dosavadni
synchronizatory a zacnou se uplatiiovat nové, se v soucasné dob¢ stava velmi aktualni. Uskuteciiuje se
fada vesmirnych lett, jesté vétsi mnozstvi pokust probiha v simulovanych experimentalnich pod-
minkéch. Tyto pokusy, provadéné v izolovanych komorach, které jsou od vnéjSich podminek dle
moznosti zcela oddeleny, v pod- staté navazuji na klasické pokusy KLEITMANA a RICHARDSONA z .
1938 (viz GOLDSMITH a CLAIBORNE 1966) v Mamuti jeskyni. V takovychto izolovanych komorach
mohou pochopitelné také byt aplikovany nové umeélé podminky, jejichz vliv je pak sledovan. Jedno ze
zjisténi dosazenych v experimentalnich podmin- kach je, ze mezi jedinci existuje velka variabilita
snaSenli- vosti novych a extrémnich podminek. Tyto rozdily jsou dany mj. psychickymi vlastnostmi,
fyzickou odolnosti, vékem (u starSich osob klesa) a pod. Vyhledavani lidi, ktefi jsou ve zvysené mife
senzitivni na zménu externich rytmil a na syn- chronizaci vlastnich biorytmi s touto zménou je velmi
dulezi- té pii vybéru osob, ktefi maji byt vyslani na vesmirné lety - proto jsou kandidati téchto lett v
tomto sméru prisné tes- tovani. Témito otazkami se zabyvali zejména HALBERG (OOQ0O) a
KLEITMAN (0O000). Od HALBERGA také pochazi stanoveni urcité- ho pomeéru, tzv. Halbergova
cirkadianniho kvocientu, ktery je dobrym ukazatelem schopnosti své rytmy v pfipadé potieby re- lativné
snadnéji meénit. Nékteré problémy, které se vyskytuji v souvislosti s le- ty do vesmiru, se vyskytuji1v
jinych extrémnich podminkach, rovnéz spojenych s chybénim ptirozenych externich rytmu. Jde napf. o
dlouhodoby pobyt pod vodou u posadek ponorek (zejména modernich - atomovych) - 1 zde je nutno
uméle udrzovat chybeé- jici rytmicitu externich vliva.

6.2.1. Vysledky ptipravnych experimentd pro lety ¢lovéka do vesmiru



Drive, nez do vesmiru vzlétli lidé, bylo tfeba udélat fadu pokust na Zemi. Sledovan byl napft. vliv
zménéného rytmu, chybéni vlivi vnéjsiho prostiedi, izolace bud’ jednotlivce sa- motného ¢i mensi
skupinky, vliv beztize ¢i zménéné gravitace. Tyto pokusy bylo mozné dé€lat i na Zemi, v laboratornich
pod- minkach, pted vlastnimi vesmirnymi lety a vystaveni zménénym podminkam je také jednou z
dulezitych casti vycviku kosmonau- tt, ktefi se na lety do vesmiru pfipravuji. Druhou cestou bylo
vysilani riznych druhil zvirat pted- tim, nez do druzice nasedl ¢lovek. Nejvice zajimaveé z tohoto hlediska
bylo zkoumani vlivu vesmirnych podminek na prima- tech, tedy zivo€isnych druzich velmi blizkych
¢lovéku. Sledo- vani byli jednak napt. makak, tedy druh vzdalengjsi, jednak napt. Simpanz, tedy jeden z
druhg, ktery je ¢lovéku nejbliz- §i. Metodickymi pfistupy byly bud’ laboratorni podminky na Ze- mi, kde
byly navozeny umélé rytmy liSici se délkou svételné a tmavé faze, ptipadné dalSimi podminkami, nebo
sledovani pfimo ve vesmirnych podminkach. V literatufe jsou popisovany vysledky nekterych takovych
pokust, napt. tzv. Biosatelitt. U riznych zivocisnych druhi byly sledovany rytmy aktivity (spanek x
bdéni), dale télesné teploty, srde¢niho tepu ¢i tlaku krevniho. Vysledky ukazaly, ze tep a télesna teplota
ma prodlouzenou dobu trvani oproti 24ti hodinové, a to cca 25ti hodinovou. Rytmicitu 24ti hodi- novou
mél zachovan naproti tomu krevni tlak a také rytmicita bdéni x spanek, 1 kdyz tfeba za urcitych podminek
muze dojit pouze k ur¢itému posunu faze cyklu beze zmény celkové délky cyklu. V jiném pokusu se
Simpanzy byl zvolen umély rytmus, kdy pfi uplné izolaci bylo uzito schematu stfidani 10 dnt LD 12:12,
pak L 24, pak zase LD 12:12. Za podminek stalého svét- la se ponekud prodlouzila doba cyklu spanek x
bdéni a to na 24,8 hodin, obdobné bylo zjisténo u rytmu vyluCovani moci a u dal§ich metabolickych
ukazateli. U ¢loveka za laboratornich podminek byl sledovan vliv zménénych rytmu svétla a tmy, napf.
LD 16:8 a zaroven podmi- nek snizeného pohybu (hypokinese) - ¢ast pokusnych osob ne- cvicila a druha
pravidelné dozované cvicila. Vysledky ukazuji nasledujici obrazky €. 63 az 66. Prvni z nich, obr. €. 63,
ukazuje stav v dobé, kdy obé& skupiny mély zcela stejné podminky. Je vidét, ze vSechny 3 sledované
hormony : - ¢erné body a plna ¢ara .... kortizol - bilé body a plna ¢ara .... T3 - ¢tverecky a plna Cara .... T4
1 télesna teplota - trojuhelnicky a preruSovana cara - ukazu- ji jasnou rytmicitu. VSechny 3 hormony maji
ptitom vrchol ko- lem 7.30 hod., thyroxin navic jesté jednou odpoledne kolem 15.30 hod. Pokud jde o
télesnou teplotu, je jeji maximum ko- lem 19.30 hod.

Na dalsim obrazku - ¢. 64 - je uvedena denni rytmicita srdecniho tepu a télesné teploty jednak pred, dale
v pribéhu a konecné po odlisné pohybové aktivité. Stejné jako na minu- 1ém obrazku je obdobi tmy (od
23.30 do 7.30 hod.) oznacena Sedym polem. Z obrazku je vidét, ze maximum pokud jde o sr- decni tep je
kolem 19.30 hod., se stoupanim od zacatku svétlé Casti dne pocinaje. V obdobi, kdy se opét podminky
obou skupin nelisi, stoupa vyrazné srdecni tep az do za¢atku tmavého obdobi kolem 23.30 hod. T¢€lesna
teplota - prava ¢ast obrazku - takové vyrazné zmény nema. Co je vSak mozné pozorovat, je pokles télesné
teploty v dusledku omezeni pohybu, ktery se ani po prevedeni do normalnich podminek nevrati az na
vychozi urover.

Na dalsim obrazku (€. 65) vidime, jak vypada denni ryt- micita vylu€ovani kortizolu u 4 osob cvi€icich a
4 necviCi- cich - v levé ¢asti po rizné dobé hypokineze a pred (dole) a po (nahote) hypokinetickém
obdobi, v pravé casti jsou pak vysledky sumovany. Z obrazku je vidét, ze hypokineze nema tak velky vliv
na circadianni rytmicitu vylu¢ovani kortizolu. Na poslednim obrazku serie, €. 66, je vidét, ze vétsi zmény
je mozno pozorovat u obou hormont §titné zlazy, tj. T4 (vlevo) a T3 (vpravo). Tyto hormony ukazuji
zménénou rytmici- tu v obdobi hypokineze a navrat k ptivodni trovni v nasleduji- cim srovnavacim
obdobi. Méni se vSak pouze rozkmit rytmu, je- ho délka vSak zstava zachovana.

6.2.2. Problematika vlastnich vesmirnych letti z hlediska biorytma a jejich poruch

Vesmirné lety znamenaji pienos do podminek zcela odli§- nych od pozemskych, mj. i1 z hlediska
rytmickych déji. Prede- v§im jde o zachovani rytmu bdéni x spanek za zcela zménénych podminek
vnéjsich, nez jaké za pozemskych podminek ovliviiuji rytmus nasi aktivity a spanku. Jiz tak zvané
orbitalni lety v blizkosti Zemé znamenaly z tohoto hlediska zmé&nu normalniho cyklu den - noc za rychle
se stfidajici obdobi slune¢ni svétlo a tmavy zemsky povrch. Tyto oblety - orbitalni lety kolem Zem¢ -
trvaly od 90 do 130 minut, tj. cca 1/10 pozemského cyklu, pficemz ptiblizné 30% z doby obletu
znamenalo tmu, ¢i 1épe feceno Sero. To je tedy jedna podstatna zména svételnych podminek pro



kosmonau- ty, jsou zde ale 1 dalsi, napf. zména mésic¢niho svétla a vliv svétla Zemé. Chybi tedy

dosavadni cyklus svétla a tmy, navic se zde objevuje i dalsi faktor, ztrata pasobeni gravitace. Pokud jde o
cyklus bdéni x spanek neznamena stav beztize n&jaky faktor, ktery by spanek rusil, znamena totiz
stimulaci parasympatiku, stejné€ jako k ni dochazi pravé ve spanku. Proto z divodu sta- vu beztize neméli
sovétsi ani ameriCti kosmonauti potize se spankem. Beztize naopak pfispivala k tomu, aby se spanek
proje- vil, problémem ale bylo, aby se vzity rytmus spanku u kosmo- nautd udrzel i za odlisnych
externich podminek vesmirnych le- td. To se podatilo vytvofenim umélych podminek v druzici tak, aby
se co nejvice blizily pozemskym podminkam. Chybéni gravitace, zejména pii dlouhodobé;jsich letech,
vSak pfinasi jiny problém a to je postupujici atrofie svalst- va. Do urcité miry tomu lze zabranit zafazenim
vydatného cvi- ¢eni do denniho programu kosmonauta. Zpocatku letél ve vesmirné lodi jeden kosmonaut,
pak se postupné jejich pocet zvySoval a potiebné proto bylo synchro- nizovat u nich spolec¢né spanek a
obdobi aktivity. Tak se po- tvrdilo, ze rytmus spanku je dédicné hluboce zakotfenény a pretrvava i za
podminek, které jsou zna¢n€ zménény. Kosmo- nauti mohou pfitom piesto priblizn€ 24ti denni rytmus
aktivi- ty a spanku na pokyny z fidiciho stfediska zachovavat. Je nesporné, ze k dalsimu pokroku letd do
vesmiru docha- zi s rozvojem tzv. vesmirnych stanic, tak jsme toho svédky, se vS§emi pocatecnimi
obtizemi, v souc¢asné dob¢, kdy vznika mezinarodeni stanice pfipojovanim dalsich dili k zakladnimu
modulu. Rekordman v dob¢ existence - ruska stanice MIR - jiz letos skute¢né definitivné skonci, prave s
dohotovenim prvni ¢asti mezinarodni vesmirné stanice. Vlastni vesmirny let nabizi z hlediska zachovani
resp. ovlivnéni rytmicity razné otazky, napt.: - do jaké miry jsou spojeny se schopnosti vyrovnat se s
vesmirnym letem problémy zachovani 24ti hod. rytmt - zda maji néjaky vyznam (a pokud ano, tak jaky)
zmeénéné jemné synchronizatory (napf. magnetic- ké pole, gravitace Ci zafeni). Pfi jednom z programu
Appola (Appolo 15), byly 1 tyto otazky studovany. Na dalSich obrazcich (¢. 67 az 69) je uve- deno, jaké
byly pozorovany rytmy pokud jde o dychani a srdec¢- ni tep u tfi kosmonautti. Na ose y je délka
pozorovanych rytma v hodinach, na ose x pak amplituda v porovnani se standardni odchylkou. I kdyz u
vSech tii kosmonautli je mozno pozorovat znacnou variabilitu pokud jde o tepovou ¢i dychaci frekvenci,
tak pouze v pripadé dychaci frekvence u kosmonauta 1 a tepové frekvence u kosmonauta 3 jsou rozdily
skuteCné vysoce statis- ticky vyznamné.

Jiné podminky znamenala cesta na M¢sic - zde vstoupily do hry dalsi faktory, mj. nutnost dodrzet
nezavislost na cyk- lu 27 denniho obéhu Mésice, na zmén¢ osvétleni ze Zemée (proti Mésici je Zeme "v
upliku" 75x jasné€jsi nez Mésic z pohledu ze Zemé !). Vychod a zapad Slunce na Mésici neptedstavuje
takovy dulezity Casovac jako na Zemi. Spanek na Mésici mize byt lep- §i nez na Zemi , vzhledem k nizsi
gravitaci. Dal§im cilem lidskych posadek budou cesty smérem k pla- netdm a prvni na fadé€ bude ziejmé
Mars. Jiz se zde objevil prvni prizkumnik, tj. maly robot, ktery podava informace pii- mo z povrchu
Marsu. Na této planeté, resp. pii obletech kolem ni, bude zapotiebi pocitat s tim, ze je zde stalé slunecni
svétlo, tedy konstantni svételné podminky. Cesta k Marsu vy- zaduje vice nez 1/2 roku, tj. asi 7 mésicu,
coz je jiz dost dlouha doba z hlediska pobytu ve vesmiru, 1 kdyz takovou dobu 1 delsi jiz také kosmonauti
ve vesmiru ztravili. Cesta Clové- ka na Mars se da oCekavat zacatkem pfristiho tisicileti. Konstantni
svételné podminky pfitom budou pusobit proti zdédénému navyku na stfidani svétla a tmy v pozemskych
pod- minkach. DalSim problémem bude stav beztize, ktery ma prave pti dlouhodobych letech za nasledek
dekalcifikaci kosti. Bude proto nutné zatadit vyrovnavajici cviceni, které bude zname- nat dobry zaklad i
pro potiebny pravidelny spanek (jiz se ta- kovéto cviceni do programu kosmonautt i na kratsich letech
zafadilo). Na samotném Marsu je cyklus den - noc asi jenom o 37 minut del$i, nez je na Zemi. Intenzita
slune¢nich paprs- ki by byla na Marsu asi 1/3 ve srovnani s podminkami na Zemi. Jde tedy o pomérné
srovnatelné podminky se Zemi. Ostatni planety nasi slune¢ni soustavy maji podminky, pokud jde o cykly,
zna¢n€ odlisSné. Merkur obiha kolem Slunce cca 58,5 dne, rotace kolem vlastni osy je znané€ pomalejsi
nez na Zemi. Vzdalengjsi planety se kolem své osy pohybuji cca 10-14 hodin, doba obéhu kolem Slunce
je umérna jejich vzdalenosti od Slunce. Je pfitom tfeba pocitat s uplatnénim vztahu rychlosti a ¢asu, v
mezihvézdném prostoru se bude pohybovat vesmirna lod” rychlosti 40 km/sek. 1 vice, coz se projevi v
tom, ze re- alné uplyne kratsi doba. Fyziologické rytmy tim budou pocho- pitelné také ovvlivnény, resp.
bude zapotiebi zajistit jejich upeviiovani i za téchto zménénych podminek. Pro soucasnou dobu, tj.
prakticky zacatek tretiho tisi- cileti, je realna cesta k Marsu, zatimco delsi cesty k ostat- nim planetam a



tim spiSe mimo nasi slunecni soustavu, jsou spise v oblasti science-fiction. Pfesto 1 takovéto cesty jsou jiz
nyni uvazovany jako mozné a uvazuji se i podminky, za kterych by se cesta trvajici nékolik let mohla
uskutecnit. Realné se pro tyto lety zvazuje 1 moznost hibernace, tj. uvedeni do ztrnulého stavu
podchlazenim, s probuzenim az v obdobi tésné pred dosazenim cile. Pochopitelné jsme zatim daleko od

doby, kdy by bylo mozné ¢loveka ochladit, delsi ob- dobi (pfipadné fadu let) jej nechat takto hibernovat a
pak jej bez problému z této hibernace probudit. Cesta je to pochopitelné lakava, jde o problém, ktery v
kazdém piipadé stoji za to sledovat.

Jako urcité zpestreni pfi probirani vlivu kosmickych le- tii na rizné biorytmy u lidskych i zvifecich
kosmonautt je tieba si fici o pytlousovi, malé poustni mysi (Perognatus longimembris), jak ho popisuje
WARD (1980). LINDBERG tento druh sledoval ze zcela jiného diivodu, zjistoval Gcinek radio-
aktivniho spadu na mistni zvifenu na jedné poustni raketové zakladne€. M¢l za kol tato zvifata odchytavat
a posilat je pak do laboratote ke sledovani u€inku na chromozomy. Nebylo nutné, aby odchycena zvitata
zustala ziva, tak je LINDBERG hazel do plastikovych sackt a ty ukladal do beden se suchym ledem, kde
zvitata okamzité zmrzla. Kdyz jednou LINDBERG pfinesl bednu se suchym ledem se zcela zmrzlymi
plastikovymi sacky, nechtél za chvili vétit svym o€im. Nekteré plastikové pytliky zacaly totiz poskakovat
po laboratofi! Kdyz se LINDBERG podival dovnitf sacku, byl tam zivy a €ily pytlous. Toto zvifatko
dokaze pfi ochlazeni znehybnit a v tomto stavu se da zmrazit na kdmen. Takovéto ochlazeni nejen prezije,
ale kdyz se necha trochu roztat, probudi se pytlou§ ze ztrnulosti a je okamzité aktivni a €ily. Tim se stal
pytlous idealnim zvifetem pro sledovani ucinku kosmic- kych leti na rytmické déje. Tento drobny
hlodavec - vazi pouze kolem 10 g - ma také jasné vyjadiené denni rytmy a to rytmus aktivity a jesté 1épe
méfitelny rytmus télesné teploty. Pfitom v chladu ztrne a je- ho pozadavky na O2 jsou jesté mensi nez
normalné (bez jakého- koliv poskozeni mize byt napt. na dlouhou dobu zaletovan v konzerveé!). Proto by
byl tak vhodnym modelem pro dlouhé cesty v kosmické lodi. LINDBERG se stal vedoucim laboratote
bioastronautiky v Kalifornii a zacal tento sviij nahodné objeveny model studo- vat (LINDBERG a sp.
1965, 67, 69). Vyvinul telemetrické zafi- zeni schopné predavat zpravy o aktivité a télesné teploté
pytlouse (vzhledem k malym rozmériim tohoto zviratka musilo byt nesmirné malé!). LINDBERG se
spojil se svétovou kapacitou v oblasti studia rytmickych déja, kterého jsme si opakované citovali - s
PITTENDRIGHEM. Spolu také vyvinuli komplexni jednotku, kde by zvife po dobu letu mohlo byt
umisténo a kde by byly pfistroje, které by ho sledovaly. Cela tato jednotka nevazila vice nez 11 kg. Jeji
schéma je vidét na obr. ¢. 70.

Jaka je nadéje, Ze tato jednotka a jeji obyvatel prispé- ji k objasnéni dilezitych problémi vlivu
kosmickych leti? NA- SA pfi planovani své budouci prace se chce vénovat i vyzkumu biologickych
rytmu, tj. sledovani izolace ¢loveéka od fady béznych podnéti na biorytmy. Takovéto pokusy by zaroven
mohly pfinést i zakladni informace o mechanismech biorytmui. Biolo- gické hodiny, dané zejm.
circadianni rytmicitou, budou pfi letech do vesmiru hrat vyznamnou roli, rytmicita bude hrat roli v
fyziologickych pokusech konanych na druzicich. A k ¢emu by byl vhodny pytlous, se svou vyjimecnou
schopnosti upadnout do ztrnulosti pfi zmrazeni a pfi rozmra- zovani opét opakované ozit? Z hlediska
studia biologickych hodin je dileZzita otazka, jak se tyto hodiny budou chovat, az budou vzdaleny vlivim
vSech geofyzikalnich sil Zemé. Problém pronikani do vzdalenéjSich casti nasi soustavy je pfece spjat
nejen s otazkou rychlosti vesmirnych lodi, ale 1 s tim, jak na tuto dlouhodobou cestu budou reagovat lidé
a jejich ryt- mické déje. Znalost téchto reakci by pochopitelné méla byt naptfed ziskana v pokusech na
zvitecich modelech. Velmi vyznamny by v tomto sméru mohl byt let kolem Slun- ce, kdy by vliv
geofyzikalnich ucinkd Zemé byl uz zanedbatel- ny. Praveé pro lety takového druhu by byl velice vhodnym
expe- rimentalnim modelem pytlous. Kdy se tak stane - tézko fici, 1 v USA kosmicky program musil
doznat znac¢nych uspor, snad se ale nékdy zacatkem pfristiho tisicileti 1 tento maly kosmonaut - pytlous -
docka.

Bylo by mozné jesté uvadét fadu nalezl o vlivu vesmir- nych letd, literatura o tomto tématu se vSak stava
jiz dost enormni a nemuizeme proto uvadét vSechny priklady. To se jiz vymyka rozsahu nasich skript a
vyzadovalo by si skripta jina, specialn€ v€novana této problematice.



7. BIOLOGICKE RYTMY A PSYCHICKA VYKONNOST

Hledani rytmicity se nevyhnulo ani oblasti dusevni ¢in- nosti. Slo nejen o teoreticky vyzkum, ale o feseni
otazek veskrze praktickych, které maji dopad na pracovni vykonnost a tim 1 na pracovni produktivitu v
dilezitych oblastech spo- lecnosti. Prvni otazkou bylo, zda je viibec mozné néjaké rytmy v psychické
vykonnosti pozorovat, resp. zda lze tyto rytmy né&jak ovlivnit. Bylo by také mozné formulovat problém
tak, zda rytmy psychické vykonnosti jsou odrazem néjakeé jiné fyzi- ologické rytmicity, napt. urovne
metabolismu. Specialni oblasti vyzkumu byl vyzkum mozkovych proudd, at’ jiz v prub€hu ¢innosti nebo
pfi spanku, tj. v obou zaklad- nich ¢astech jednoho ze zakladnich rytmu - stfidani aktivity a spanku.

7.1. Rytmicita psychické vykonnosti a jeji ovlivnéni riznymi faktory

Ve 24-ti hodinovém ¢asovém intervalu mizeme zaznamenat dvé zakladni obdobi: - spanek, trvajici v
prumeéru mezi 7-8 hodinami (s moznosti dosti znacnych diferenci mezi jednotlivci!) - aktivni fazi,
zahrnujici jak vlastni pracovni ¢innost, tak 1 ¢innosti mimopracovni Z tohoto zékladniho déleni na dvé
odli$na obdobi vyplyva u ¢loveka i hlavni 24-hodinova rytmicita nejriznéjSich ukaza- telti, od srdec¢niho
tepu, dychani, tlaku a teploty téla az po krevni hladiny metaboliti, hormont a pod. (COLQUHOUN
1971). Maximum v téchto rytmickych zménach mizeme pozorovat prevazné v dennim (pracovnim)
obdobi a minimum v obdobi spanku. Mezi témito limity se hodnota daného parametru kontinualné¢ meéni.
Jako priklad si mizeme uvést kiivku zmén télesné teplo- ty, jak ji uvadi COLQUHOUN (1971) - viz obr.
71. Je zajimavé, ze zatimco k poklesu od obdobi maxima dojde zhruba za 9 hodin (mezi 20-tou hodinou
vecer do 5-té hodiny ranni), vzestup trva téméf dvakrat tak dlouho. Je ov§em nutno fici, ze mezi 10-tou
az 20-tou hodinou stoupa teplota téla pozvolna, zatimco v relativné kratkém obdobi od 7-mé do 10-té
hodiny naopak rychle.

Ke sledovani byla uzita skupina 70 mladych muzi, ktera méla denni rozvrzeni vrzeni ¢innosti obdobné,
jako u vétsiny za- méstnancu, tj. vstavali v 6.30 hod. a pracovali v obdobi od 8.00 do 16.30 hod.
Znamena to, ze v prub€hu prvnich hodin pracovni ¢innosti dochazi k nejvétsimu ristu teploty téla, ktera
pak pomalu stoupa az do konce smény, aniz by vSak do- sahla svého denniho maxima. Da se
predpokladat, ze obdobné jako télesna teplota se vyznacuje rytmickymi zmanami i1 funkce mozku, vcetné
mentalni vykonnosti. Aby se tento predpoklad vyvratil nebo potvrdil, byla za definovanych a
kontrolovanych podminek udélana fada studii. Sledovana byla vykonnost jednak v pribéhu dne v tzv.
ranni sméné¢, tj. od 6-14 hodin, jednak v odpoledni, tj. od 14-22 hod. V dalsich studiich byla pak
sledovana vykonnost i v pribéhu no¢niho obdobi, tj. mezi 22 hod. vecer do 6.00 hod. rano. Jiz delsi
dobu je znamo, ze ¢loveék nema stejnou vykon- nost v celém pribéhu pracovni smény, jak shrnul
KLEITMAN (1963). Je ovSem nutné si uvédomit, ze lidé se mohou v zavis- losti na fAzovani své 24ti
hodinové rytmicity lisit v obdo- bich své maximalni a minimalni vykonnosti. U nékterych lidi mizeme
pozorovat fazovy posun smérem k maximalni vykonnosti v pozdni odpoledne a vecer (lidé "sovy") na
rozdil od téch, ktefi jsou nejvykonnéjsi rano a dopoledne (lidé "kohouti"). V prehledové praci jiz z
tficatych let FREEMAN a HOVLAND (1934) shromazdili data nasvéd¢ujici dennim variacim vykon-
nosti nejen smyslové a motorické, ale 1 mentalni. Ve vSech uvedenych oblastech zaznamenali rytmické
zmany v prubehu sle- dovaného obdobi. I kdyz autofi nenalézali néjaké jednotné schéma zmén (popsali
naopak 4 zakladni typy), KLEITMAN ve svych vlastnich pozorovanich zaznamenal jasnou pfevahu
jedno- ho z typd. Slo o rytmicitu vyznadujici se rannim vzestupem s maximem brzy odpoledne, a
poklesem v odpolednich hodinach. Naproti tomu COLQUHOUN (1971) zaznamenal u vétSiny para-
metri maximum spiSe vecer a to pii rannim typu smény - pii odpolednim vsak byla vykonnost naopak
vecer nejnizsi. Pfes tento ¢asovy posun ve vysledcich, shoduji se KLEITMAN 1 COL- QUHOUN v tom,
ze existuje zakladni 24-ti hodinova rytmicita vykonnosti, kterou je mozné porovnavat s rytmicitou télesné
teploty. Shoda kfivek télesné teploty a mentalni vykonnosti vedla k uvaham, zda mezi obéma jevy
existuje pri¢inna souvislost. KLE- ITMAN (1963) predpoklada, ze nejpravdépodobnéji je rych- lost
procesu mysleni zavisla na celkové urovni metabolickych procesu, jejichz vyslednici je i té€lesna teplota.
Vysledky pozorovani COLQUHOUNA (1971) s touto predstavou v zasade souhlasi, pfinaseji vSak 1
doklady o tom, Ze tento vztah neni tak jednoduchy. Jednim z problému, kde neni mozné vysledovat




pfimou na- vaznost mezi télesnou teplotou a vykonnosti je tzv. poobédovy fenomén, kdy je mozné
pozorovat pokles vykonnosti, aniz by dochazelo k poklesu télesné teploty. Je zajimavé, ze pfitom nezalezi
ani tak na skute¢né dobé pfijmu jidla v dany den, ale spiSe na prevazujici jeho dobé v dlouhodobém
obdobi. V kazdém ptipadé je ale mozné pozorovat urcity pokles psychické vykonnosti po jidle, za 1-2
hodiny po jeho pfijmu, coz je zfeymé dano doCasnym piesunem krve z mozku smérem k zazivacimu
traktu. Tento pfesun nemusi byt pochopitelné spjat s poklesem celkové télesné teploty, protoze mensi pro-
krveni v mozku je vyrovnano vétSim prokrvenim a tim také oteplenim v oblasti gastrointestinalniho
traktu. KLEITMAN (1963) dava v tivahu rovnéz dalsi moznost, Zze poobédovy pokles mize byt
pozustatkem starsi rytmicity odpo- Cinek x aktivita, o trvani 80-90 minut. Tato pavodni rytmici- ta se
projevuje v obdobi spanku a je pozorovatelna v tzv. REM EEG vilnach pfi snéni a KLEITMAN
predpoklada, ze se miize pro- jevovat i v obdobi aktivni Cinnosti v prubéhu dne. Pokud predpokladame, ze
kiivka mentalni vykonnosti odra- zi cast cyklu obdobi bez spanku, pak bylo zajimavé zjistit, jak se
projevi spankova deprivace. V pokusech MURRAYE a sp. (1958) byl popsan dusledek 98 hodinové
spankové deprivace po- kud jde o rytmus télesné teploty a subjektivni cyklus obdobi "nespanku".
LOVELAND a WILLIAMS (1963) ukazali, ze v prabéhu 3 dnt spankové deprivace setrvava uzka
navaznost télesné tep- loty a mentalni vykonnosti. Celkova uroven vykonnosti v pribéhu spankové
deprivace poklesa, stejné jako télesna teplota. Uginek doby dne na vy- konnost se u deprivovanych osob
zdala byt vyssi nez u kont- rolnich osob s normalnim podilem spanku v pribéhu 24-ti hodi- nového cyklu.
Obdobné jsou v tomto sméru 1 vysledky FIORICA a sp. (1968) a DRUCKERA a sp. (1969). Zajimavy
problém predstavuji z hlediska rytmicity men- talni vykonnosti ti pracovnici, ktefi jsou opakované nucent
pracovat v no¢nich hodinach - proti diivejsi dobé jejich po- Cet vyrazné vzrostl. Zejména v takovych
oblastech, kde je potfebna 24-ti hodinova koncentrovana pozornost, je vykon prace v noci velmi naro¢ny.
Je otazka, zda za téchto no¢nich podminek mohou tito pracovnici byt stejn€ vykonni jako v ob- dobi
dennim. Je pochopitelné, ze vyzkum v této oblasti je Casto financovan armadou, kde takové pozadavky
jsou na nékte- ré kategorie pracovnikt kladeny spise nez v civilnim sektoru. Kdyz bychom se vratili k
problému vykonnosti v noci ve srovnani s obdobim rannim (8-16 hod.) ¢i odpolednim (16-23 hod.),
muzeme vyjit z prace BROWNA (1949) - viz obr. €. 72. Z obrazku je patrné, ze nejvétsi mnozstvi chyb
délaji pra- covnici v no¢nim obdobi (mezi 2-4 hod. rano), zatimco nejméné v obdobi 16-18 hod.
odpoledne. Obecné ale v obdobi cca od 10 hod. do 22 hod. je troven chyb podstatné nizsi nez v obdobi
od 22 hod. vec€er az 10 hod. dopoledne.

Kdyz porovname nalezenou kiivku odrazejici mentalni vy- konnost s kiivkou na obr. €. 71, ktera
zachycuje télesnou teplotu, vidime shodny ¢asovy pribéh obou kiivek. Podobné za- véry vyplyvaji i ze
studii dalanych jinymi autory, jako napt. MENZELEM (1962), ULICHEM (1964), MAREM a
WOTKEREM (1968). Zajimavy je nalez GAVRILESCA a sp. (1967), ktefi pozoro- vali postupné
zlepsovani ukazatelt mentalni vykonnosti v prii- béhu tydne s nocnimi sménami; vysvétluji to rychlejsi
adapta- ci VNC, ve srovnani s vegetativnim nervstvem. Prakticky daleZita jsou i sledovani, ve kterych
byly uzity osoby, které rychle "pteskocily" n€kolik casovych pasem smérem zapadovychodnim ¢i
opacnym. Jak ukézaly napf. studie HAUTYHO a ADAMSE (1965) ¢i KLIMA a sp. (1970), je zapotiebi
3-5 dnt k tomu, aby se projevila adaptace na nové podminky nejen u fyziologickych rytma, ale i u rytma
mentalni vykon- nosti. Totéz plati pro osoby zijici do¢asné v Arktidé (LOBBAN 1965). Bohuzel, v zadné
z vySe uvedenych studii délanych pfimo na pracovistich nebyla v jednom sledovani soucasné zjistovana
mentalni vykonnost a télesna teplota - vZzdy byla sledovana velikost pouze jednoho z obou parametru.
Proto bylo toto po- rovnani udélano za laboratornich podminek v nékolika studi- ich. Prvni z nich byla
studie KLEITMANA a JACKSONA (1950), dalsi studie CHILESE a sp. (1968) a pod. Nalezy z téchto
stu- dii nedaly jednoznacné zavery o vztahu obou veli€in a pouka- zaly naopak na mozny vyznam dalSich
vlivi, napf. motivace €i celkové spankové deprivace. Upozornily i na vyznam stressu vyplyvajiciho ze
skuteCnosti, ze jsou kladeny vétsi pozadavky na mentalni vykonnost, nez v daném obdobi dne bylo dosud
po- zadovano. V souvislosti s témito pokusy, ve kterych v podstaté §lo o studium pfipadnych zmén
fazovani, se zacalo poukazovat 1 na rozdily ve fazovani rytmicit, dané piimo typove - KLEITMAN (1963)
byl mezi prvnimi, ktefi upozornili na existenci jedin- cii "rannich" a jedinct "veCernich". Dalsi sledovani
takovych zasadné odlisnych typ osob ukazalo u nich diference v riz- nych fyziologickych i mentalnich




rytmicitach a dokonce 1 po- kud jde o charakteristiku osobnosti. COLQUHOUN a sp. (1968, 1971) se
podrobné vénovali otazce vzajemného vztahu mentalni vykonnosti a télesné teploty. Pro- kazali za
podminek dlouhodobého sledovani, ze mezi obéma pa- rametry existuje vzajemny vztah (viz obr. €. 73).
Zaroven ovSem prokazali, ze se postupné méni charakter kfivky télesné teploty v prabéhu cyklu (viz obr.

¢. 74).

Z obrazku je jasné patrno, Ze se s postupem doby v pri- béhu sledovani pii 8 hod. praci v no¢nim obdobi
stale vyrov- nava pavodni pokles v télesné teploté. Zajimavé je, Ze totéz plati i pro ranni sménu - s
prodlouzenim doby prace (6-ty a 12-ty den) se télesna teplota v prub€hu ranniho obdobi zvy- Suje - viz
obr. €. 75). Zaroveti se méni 1 nékteré parametry mentalni vykonnosti. Jak ukazuje dalsi obr. €. 76, plati
obdobné zmény i pfi uziti 12-ti hodinové prace - opét mizeme vidét zvySovani télesné teploty po 6 a 12
dnu sledovani.

Je jasné, ze mentalni vykonnost projevujici se v fadé€ testt, se méni v prub€hu 24-ti hodinového obdobi.
Pro dalsi vyzkum vsak zistava nedofesena fada otazek, souvisejicich s tim, do jaké miry na 24-ti
hodinovou kfivku mentalni vykon- nosti pisobi nékteré dalsi faktory (COLQUHOUN 1971). Na priklad
jde o to, jak se uplatiiuje délka a kvalita predchoziho spanku, nebo zdravotni stav jedince ¢i pritomnost
stimulujicich ¢i naopak potlacujicich farmak (fyzické fakto- ry). Vyrazné se vSak mize uplatiovat i
stupen inteligence, uroveni motivace a struktura osobnosti (psychické faktory). Jsou vsak ale 1 dalsi
faktory, které se mohou uplatiio- vat, jako ku prikladu teplota prosttedi, jeho hlu¢nost, poda- vana strava
(jak pokud jde o mnozstvi a slozeni, tak casové rozlozeni jejiho pfijmu), rozde€leni a délka prestavek v
pra- ci, sezona roku a pod. Neni rovnéz doposud jasné, do jaké mi- ry se uplatiiuje rozdil mezi pohlavimi
a vliv véku. Stale zbyvaji k dofeseni i otazky spjaté s rytmicitou vyssich arovni VNC, s rytmy
poznavacich procest, paméti a pod. Celou skalu problematiky vlivu ménici se smé€novosti je tfeba fesit
proto, ze pocet lidi, u kterych jsou smény nor- malni soucasti pracovni ¢innosti, stale narasta. Nejvetsi
problém pfitom predstavuje naruseni normalniho rytmu spanku pti no¢nich sménach. Na no¢ni
sménovost si lidé navykaji po- malu a postupné, existuji vSak jedinci, jimz to déla men§i obtize. Hlubsi
studium tohoto rozdilu mezi lidmi povede nejen k lepS§imu pochopeni rozdilu ¢asovace ("Zeitgeber") a
jeho ulohy pfi kontrole rytmicity, ale 1 k lepSimu vybéru osob vhodnych pro zastavani narocnych ¢innosti
v no¢nich sménach. Je pravdépodobné, ze primarné€ vhodnych osob je pfili§ malo, vétsi vSak maze byt
pocet osob schopnych se na 5-ti denni (pfipadné delsi) obdobi no¢nich smén "natrénovat". Hlavnim
problémem pii nocnich sménach je pocatecni naru- Seni az deprivace spanku - je znamo, ze nepfiznive
pusobi ne- jen chybéjici spanek pii prvni nocni smeén¢, ale i kratsi a preruSovany spanek v dennim obdobi
v dalsich dnech cyklu no¢nich smén (TUNE 1968). Bylo by vhodné vyzkouset i G€innost riznych farmak
pro nastup 1 zkvalitnéni tohoto denniho span- ku. Malo pozornosti bylo také doposud vénovano otazce
"rea- daptace" na normalni rytmus spanku po prfechodu z no¢nich smén. Obvykle se predpoklada, ze 48-ti
hodinovy interval je zcela dostatecny k tomu, aby se rytmicita dostala do "normal- nich koleji". Nemusi
to byt u vSech jedincti pravda a tim hife se musi projevit zkracovani tohoto 2 denniho intervalu ¢i do-
konce jeho uplné chybéni, jak se nékdy v zajmu rychlejsi ro- tace smén déje. Vétsinu nadhozenych
problému je tfeba napted fesit v la- boratornich studiich, jejich vysledky je vSak tfeba stale ovérovat v
realnych pracovnich podminkach (to je pochopitelné obtizné;si, ale je hlavnim cilem dosazeni urcitych
pracovnich vysledku). Jednim z hlavnich cili laboratorniho vyzkumu je ptipra- vit takovou paletu testi,
aby mentalni vykonnost byla skutec- né zachycena co mozna odpovidajicim zpasobem. Tyto testy musi
byt rychlé a jednoduché a pfitom senzitivni, schopné zachytit i jemnéjsi rozdily v rytmicité v pribéhu 24-
ti hodin (ale pfipadné i v krat§im bazalnéjsim obdobi cca 90 minut -viz str. ). Sada takovych testi musi
vyhovovat 1 "polnim" podmin- kdm vyzkumu pfimo na zkoumanych pracovistich. I kdyz nékteré nalezy
(napt. poobédovy fenomén, urcité od- liSnosti zmén pti poruse cyklu spanku a pod.) nejsou zcela v
souhlase s predstavou o pfimém pri¢inném vztahu télesné teploty a mentalni vykonnosti, ur€ity vztah
mezi rytmicitami obou dé€ju zcela jisté€ existuje. Je vSak tfeba upfimné fici, ze pfimy test zavislosti
mentalni vykonnosti na rytmicité talesné teploty dosud chybi. Bylo by zajimavé sledovat sou- asné
zjistovanou mentalni vykonnost za podminek zménéné pe- riodicity télesné teploty, napt. riznymi
farmaky, hormony a pod. Pokud by se prokazalo, ze podobna zavislost neplati napt. pro ptipad
"vegetativnich" procest, bylo by mozné udé- lat dva zavéry. Predné ten, ze nékteré specielné€jsi rytmické



parametry jsou nezavislé a to vazané na strukturu mozku. Dru- hym zavérem by mohlo byt, ze jde o
naucené Casové zavislosti (Casove podminéné reflexy), jak predpokladi COLQUHOUN (1971).

7.2. Rytmicita vnimani a reakce - uloha mozku

V této oblasti vyzkumu byla udélana fada vyzkumi na roz- hrani fyziologie a psychologie, vychozim
bodem vyzkumu vétsi- nou bylo zkoumani elektrické aktivity mozku za riznych situa- ci. O rytmickych
zmeénach v elektrické aktivité mozku je jiz hodné znamo; pravdépodobné nejvice vime, co je alfa rytmus.
Tento rytmus byl korelovan se fadou parametrt, napt. s psychomotorickou schopnosti ¢i inteligenci.
Méné je znamo o moznych vztazich alfa rytma a Casovych aspekt percepcni a motorické vykonnosti.
Alfa rytmus je nejlépe patrny, kdyz vySetfovana osoba ma zaviené o€i a pritom nepremysli o n¢jaké
zvlastni véci. Tento rytmus je totiz vyrazné potlacovan mentalni aktivitou, napt. vypocty a pod. Z
hlediska vyzkumu vyznamu alfa rytmu je mozno odlisit dva sméry: - jeden se zabyva touto otazkou z
hlediska teorie vnimani (tato oblast je mimo okruh dany zamétenim skript - prehled viz napr. HARTER
1967) - druhy se zabyva vztahem alfa rytmu k chovani, aniz by si kladl za cil ovéfovani vySe zminéné
teorie Vzhledem k tomu, ze alfa rytmus se vyznacuje zfetelnou periodicitou, neni prekvapivé, ze byva
povazovan za urCité "psychologické hodiny" (AANFORD, 1971 - v CALQUHOUN 1971). Proto také
byva testovana jak frekvence tak faze této rytmi- city. Alfa rytmus ma frekvenci pfiblizné 10 Hz,
jednotlivé osoby se vSak pon€kud mohou lisit; néktefi lidé mohou pii rychlej§im alfa rytmu za stejnou
casovou jednotku provést vétsi mnozstvi ukol (projevi se napt. v reakéni dobé€ - RT - ¢i v jednoduchych
opakovanych motorickych ukonech - napt. klepani). Tato skute¢nost byla experimentalné potvrzena napft.
po- kusy MUNDY - CASTLEA a SUGARMANA (1960), ze kterych vyplynu- lo, ze alfa rytmus dobfe
odrazi percepcni a motorickou rych- lost v mozku. MUNDY-CASTLE (1962) vSak ukézal, ze napt. vztah
mezi trovni tukani a alfa rytmem chybi u starSich lidi. Nap- roti tomu SURWILLO (1963) uvadi, ze
reak¢ni Cas koreluje s vékem (osoby 28-99 let), vztah reak¢niho Casu a alfa rytmu vsak zistava v celém
vékovém rozmezi zachovan (starsi jedinci maji tendenci k pomalej§imu alfa rytmu!). V dalSich pokusech
(SURWILLO 1964) tento autor prokazal, ze komplexni chovani (testované vybérem na zaklade
zvukového signalu) je mozno vztahnout k alfa rytmu. Nebyla pfitom zjis- té€na presna zavislost v délce
alfa rytmu na stafi, spiSe bylo mozné oznacit osoby s rychlejsi a pomalejsi alfa frekvenci (kalendarni a
biologické stafi!). Tyto vysledky vidime na obr. ¢. 77. Néktefi autofi predpokladali, ze alfa rytmus maze
preds- tavovat vnitini hodiny, pomoci nichz mohou byt méfeny kratsi intervaly ¢asu. Ukazalo se vSak, ze
jak alfa rytmus tak urco- vani ¢asovych intervali mohou byt ovlivnény fadou faktort, jako jsou stav §titné
zlazy, teplotni podminky, Groveti bazal- niho metabolismu a pod. Dalsi studie byly v€novany otazce
vztahu faze alfa ryt- micity k psychologickym parametriim, napt. k méfeni reakéniho casu. Pokud
vychazime z predpokladu, ze alfa rytmus predstavu- je zménu excitability kiry mozkové, daji se ocekavat
urCité zmeény v reakcni dobé v riznych fazich tohoto rytmu. Kupodivu vsak starsi prace (WALSH 1952)
zadny takovy vztah neobjevily, studie novéjsi tento vztah sice prokazaly, ale vliv faze je pomérné maly
(DUSTMAN a BECK 1965).

Zavislost na fazi alfa rytmu byla prokazéana rovnéz pokud jde o zacatek urcité reakce (mziknuti oka) - to
pozorovali napf. GAARDER a sp. (1966). Pres fadu provedenych studii stale zistava v problemati- ce
alfa rytmu mnoho nejasného, pfipadné nalezené zavislosti potiebuji jesté proverit a rozsitit paletu jak
metodickou tak sledovat rizné podnéty (nikoliv pouze vizualni, jak se pie- vazné doposud d¢€je). Lépe se
prozatim z tohoto hlediska jevi prukaz vztahu vlastni Casové periody (napi. vzhledem k reakc- ni dob¢)
nez k jeji fazi.

7.3. Spanek jako biorytmus

Zmény v prubéhu spanku je mozné zaznamenat na EEG, coZz je mozné povazovat za nejlepsi metodiku,
pomoci které miizeme porovnavat i rizné zivoci§né druhy. Tato metoda byla poprvé pouzita
BERGEREM (1929). Zasluhou vyzkumu fady autort (pfeh- led viz WEBB 1971) se postupné rozsitily
nase znalosti o riiz- nych stadiich spanku, charakterizovanych na EEG riiznymi vlna- mi - viz obr. ¢. 78.
Jde o : stadium prechodné (usinani a probouzeni) 4 stadia spanku beze sni spanek se sny - REM Tato
stadia jsou charakterizovana nasledujicim zptisobem: - pfechodné stadium: alfa aktivita (8-12 Hz) a




smiSena nizko- voltazni frekvence EEG (nékteré osoby v tomto stadiu nemaji alfa rytmy) - stadium I -
relativné nizka voltaz (maximum aktivity 2-7 Hz) - stadium II - vinové vykyvy az 12-14 Hz, ptip.
negativni vl- ny ihned nasledované pozitivnimi - stadium III - 20-50% relativn€ vysokovoltazové viny 2
Hz ¢i méné - stadium IV - vice nez 50% relativn€ vysokovoltazovych vin 2 Hz ¢i méné - REM stadium
pfipomina stadium pfechodné a je spojeno s rychlymi pohyby oci (rapid eye monements), je
zaznamenavan i snizeny elektromyogram (EMG) Jako normalni spanek je charakterizovan monofazicky
spa- nek, lokalizovany v nocnim obdobi o délce cca 7,5 hodin. Nasledujici obr. €. 79 ukazuje vysledky
sledovani spanku u pokusné osoby tii po sobé jdouci noci. Z tohoto obrazku je patrné, ze v prub&hu noci
se mnohokrat vystfidaji spankova stadia (primérné u mladsich osob az 32x!).

WEBB (1971) uvadi zajimavé porovnani tidaja ze dvou labo- ratofi pokud jde o zastoupeni jednotlivych
fazi spanku - viz obr. 80. Vysledky ze dvou laboratofi se az napadné shoduji. Zajimavé rovnéz je, ze
REM faze je prakticky neovlivnéna pfedchozimi stresy, v€etné€ izolace. S vékem v Sirokém rozmezi od
cca 2 do 70 let se ponékud méni zastoupeni jednotlivych fazi spanku a to poklesem stadia 4 a REM a
naopak vzestupem O - | - 2 stadia - viz obr. €. 81.

8. ZAVERY

Problematika biorytmi a jejich zavislosti na rytmech vnéjsich faktoru je velice slozita a je proto obtizné
shrnout jeji hlavni zavéry do nékolika strucnych odstavci. Cela tato problematika probiha také urcitym
vyvojem, tak jak se rozsi- fovaly nase znalosti a také moznosti pozorovani. D4 se strucné fici, ze rytmické
déje ve vnéjSim prostie- di vyvolavaji v organismu odezvu, ktera se rovnéz projevuje jako déje rytmické.
Kolisani hodnot riznych ukazatell latkové pfemény a funkci v organismu ma pravidelny rytmus, kdy za
ur- ¢itou ¢asovou jednotku se uskutecni jeden cyklus, pti kterém se hodnoty pohybuji od nejnizsi hodnoty
k nejvyssi a opét k vychozi urovni. Ze existuje n&jaky vzajemny vztah mezi rytmicitami vngj- sich
podminek a rytmicitami jeva v organismu je tedy jasné. Neni vSak jasné, zda toto puasobeni je primé, zda
o vztahu je mozné hovofit pokud jde o fylogenezi nebo také v ontogenezi a také nejsou prili§ jasné
mechanismy, kterymi by se vliv ex- ternich podminek uplatiioval. Zacatek podrobnéj§iho pozorovani
téchto rytmickych déjii v organismu mazeme hledat (i kdyz nebudeme pocitat néktera nepochybna
pozorovani naSich predkt v praveku) jiz pred velmi dlouhou dobou. Jiz pred nasim letopoctem popsali ve
starém Rimé néktefi autofi tieba zmény velikosti ovarii jezovek na fazi mési¢niho cyklu. Za zaGatek
skute¢né védeckého pozorova- ni jsou povazovany studie z 18.- tého stoleti, zejména prace De
MARAINA. Ten totiz analyzoval dlouho znamy jev, ze se nékteré rostliny otaceji svymi listy za Sluncem
a zjistil pfitom, Ze tyto pohyby pokracuji 1 v naprosté tmé. Z jeho pozorovani se odvijela dlouha fada
dalsich studii, které znalosti o fakto- rech ovliviyjicich pohyby listd dale a dale rozsifovaly. Zej- ména
préace cca od dvacatych let tohoto stoleti, s nesrovna- teln€ vét§simi moznostmi metodickymi daly zaklad
novému oboru - chronobiologii. To se jiz také ukazalo, ze rytmickych déji v organismu existuje mnoho,
ze se tykaji vSemoznych pochodl a Ze je mozné je pozorovat u vSech zivych organismia od
nejjednodussich po- Cinaje a Clovékem konce. Vznikla pochopitelné otazka vzajem- nych vztaht
rytmickych zmén vnéjsiho prostredi - rytmui exter- nich - a rytmt probihajicich v zivém organismu, tj.
biorytmu. V prostfedi kolem nas se rizné podminky neustale méni, pfi ¢emz podstatna cast téchto zmén
probiha rytmicky. Tyka se to zdkladnich podminek pro nas zivot, jako je svétlo, teplo- ta, atmosférické
podminky i zmény dalsi. Podkladem téchto zmén ve vnéjSim prostiedi jsou pravé vlivy, které mizeme
na- zvat kosmickymi - tj. otaCeni Zemé kolem vlastni osy, obéhy Slunce , zmény vyplyvajici z pohybu
Megsice kolem Zemé a pod. Tyto vlivy se projevuji zménami v intervalu cca 24-ti hodi- novém (interval
jedné otocky Zemé kolem vlastni osy), cca 28-ti dennim (interval vyplyvajici z pohybu Mésice kolem
Zemg¢) €i cca rocnim (interval jednoho pohybu Slunce vzhledem ke hvézdam). Uvedené hlavni zmény se
navzajem kombinuji a od- razeji se v fadé vnéjSich podminek, jako je pravé svétlo, teplota a pod.
Uvedené Casové intervaly jsou pochopitelné pouze ne€kte- rymi z moznych rytmickych zmén vnéjSiho
prostredi - téchto zmén je daleko vice a jejich rozsah je daleko vétsi, nez je uvedeno. Tak napt. v
disledku piisobeni Mésice na hladinu mote se dvakrat denné projevuji prilivové a odlivové viny, které
jsou velice du- lezitym Casovacem pro zivoCichy pobfezni zo- ny. Obdobné existuji intervaly, které jsou
odvozeny od mési¢- nich fazi, sezon roku a pod. Cast rytmickych zmén se vzhledem k Gasovému



intervalu, ve kterém probihaji, ani uplatnit nemaze, protoZe napt. na zmény probihajici ve zlomcich
sekund a naopak v intervalech trvajicich desitky az desitky tisic let ani organismus né&jak reagovat
nemuze. Uplatriuji se proto zejména ty zmeény, které lezi uprostied mezi obéma krajnimi mezemi, jako
jsou praveé uvedené hlavni rytmické externi zmeény. Podle intenzity, se kterou externi zmény na
organismus pusobi, resp. je synchronizuji (proto synchronizatory!) je délime na tfi zakladni skupiny : -
dominantni (napt. svétlo, teplota, potrava €1 zvukové pod- néty) - slabé (atmosférické podminky) - jemné
(gravitace, elektromagnetické sily, kosmické zareni) Pivodné se predpokladalo, ze slabé a jemné externi
vlivy se mohou uplatiiovat pouze v ptipad€, ze nemohou pusobit (nebo jsou na setrvalé Grovni)
dominantni externi vlivy. Ukazalo se vSak, zZe to zdaleka tak jednoduché neni, protoze slabé i jem- né
vlivy mohou ovliviiovat vyraznym zptisobem pusobeni vlivii dominantnich. Ze v§ech externich rytmicit
se zfejme nejvyraznéjsim zpluisobem uplatiiuje rytmicita svétla, at™ jiz svymi zménami v pribéhu dne,
sezony roku ¢i v kombinaci obou téchto fakto- rii. Prakticky stejné dilezita je vSak teplota, ktera mize
vliv svétla nahradit. Ridké nejsou také piipady toho, Ze riiz- né d&je v organismu jsou ovliv- fiovany
raznymi vlivy - jeden je ovlivnén svétlem, druhy pak teplotou. Nejsou vyloucCeny ani piipady, ze jeden
déj je ovliviiovan svétlem ale jeho zacat- kem, zatim co druhy opét svétlem, ale jeho zhasnutim. V obou
ptipadech se predpoklada existence dvou oscilatori, na které pak mohou plsobit rizné vlivy. Nazory na
to, jakym zptisobem se uplatiiuje vliv externich rytmi na rytmicitu riznych biologickych jevii a pochodi
se postupneé menily. Dlouhou dobu se piedpokladalo, ze biorytmy jsou pfimo zavislé na rytmech
externich. Pak, jak se postupné prokazovala relativni stabilita biorytmt i v podminkach, kdy externi
rytmy se nemohou uplatfiovat (jsou udrzovany na kons- tatntni irovni a pod.), pieslo se k opacnému
extrému - pred- pokladalo se naopak, Ze biorytmy mozna v pribéhu fylogeneze né€jak ovliviiovany byly,
nyni jiz jsou ale stabilni a externi- mi rytmy neovlivnitelné. V soucasné dobé¢ vétsina badateltl
predpoklada, ze vétsina biorytma je skutecné spiSe endogennich, tj. Ze se projevuji i pfi zménénych ¢i
naopak stabilnich externich rytmicitach. Pouze u ¢asti biorytmi je mozné pozorovat pfimou zavislost na
externich rytmech, v tom pfipadé by se dalo hovoftit o rytmech exogennich. Prakticky pouze skupina
BROWNA stale predpoklada, ze na fizeni biorytmt se vnéjsi podminky neustale vyrazné podili.
Vzhledem k tomu, Ze se vétsinou nepodarilo prokazat néjaky vliv externich faktorti znamych,
predpoklada BROWN se svymi spolupracovniky néjaky dosud neznamy faktor - faktor X. | BROWN
sam je si vSak védom, ze se timto faktorem X neda vysvétlit vétsina pozorovanych biorytmu, v kazdém
piipad€ je vSak spravné, ze se timto zptisobem upozoriiuje na mozny vyznam i jinych vlivl prostredi.
Biorytmy se nesporné uplatiiuji jako "biologické hodiny", které umoziiuji nejen orientovat se v mistnim
Case (resp. Case universalnim!), ale ur€ovat i délku urcitého casového obdobi, tykajiciho se napt. délky
osvétleni. Tato BUNNINGOVA piedsta- va z poloviny tficatych let se zprvu zdala absurdni a proto byla
prevaznou Casti védct odmitana. Koncem Ctyficatych let vSak vyznam biorytmt pro orientaci nejen v
Case,ale 1 v pros- toru ukazaly nalezy fady védcu, v Cele s klasiky von FRISCHEM a KRAMEREM. V
této oblasti jiz mnohé vime, obrovska suma otéa- zek vSak stale ceké na zodpovézeni. Vnéjsi podminky se
jisté urCitym zpusobem pii regulaci biorytma uplatiiuji - je pouze otazka, zda je skutecné synch- ronizuji
(proto se vnéjsi podminky nazyvaji ¢asto synchroni- zatory) Ci zda je pouze urcitym zpisobem
modifikuji, méni napt. fazovani rytmu, délku cyklu méni pouze v urCitém rozme- zi a pod. Z této otazky
vyplyvaji otazky dalsi, prvni z nich se tykd mechanismu, kterym jsou biorytmy udrzovany a z toho vy-
plyva podotazka, jak se pti tom mohou uplatnit vnéjsi podmin- ky. Na tuto otazku odpovida nejlépe teorie
oscilatoru v orga- nismu, které jsou v organismu jako soucast regulacnich mecha- nisma se zpétnou
vazbou. Prvni ¢ast téchto mechanismti mize zachycovat zmény vnéj- Sich podminek a reagovat na tyto
zmény svou eferentni ¢asti. Dobfe si to miizeme predstavit napf. u mechanismi se zapojenim nervoveé
soustavy, napf. u retino - hypotalamické osy. Ta se nesporné€ ucastni regulace riznych sexualnich cykla u
vyssich obratlovca. Piedpoklada se vyznamna uloha tzv. pinealni zlazy, ktera je povaZzovana u ptaka a
savcu za centrum cirkadianni rytmici- ty a je v tomto sméru nadfizena ostatnim oscilatorum, pfi




cemz tento svij vliv vykonava prostiednictvim svého hormonu - melatoninu. Uvedené mechanismy, at’
jiz retino - hypotalamicky ¢i pi- nealni zlaza, vSak predstavuji nejvyssi formu regulace, ryt- micitu v§ak
nachazime i u nejjednodussich organisma. Je tedy nutné predpokladat, Ze fizeni rytmicity je na nizsi
urovni, spolecné v§em zivym organismum, od nejjednodussich az tieba po Cloveka. Zde prichazi
vysvétleni, ze samotny zaklad fizeni rytmicity je na urovni bunécné resp. subbunécné, tedy na priklad na
urovni bunééné membrany a vyssi formy regulace znamenaji pouze zdokonaleni regulace o dalsi etaz
resp. eta- ze. Otazkou ovSem stale zlstava, zda tyto mechanismy jsou fizeny zvnéjsku ¢i zda regulace je
pfimo v organismu a vné&jsi faktory se mohou uplatiovat pouze jako jeden z faktort ryt- mické pochody
modifikujicich. Pro prvni predstavu, tj. fizeni zvn€jsku, mnoho pifimych dokladu neexistuje - hovorili
jsme jiz o skupiné prof. BROWNA. Vétsina dokladt spiSe hovofi o vnitinim charakteru mechanismu
fidicich rytmicitu riznych pochodu v organismu. Tomu nasvéd¢uji i1 vysledky pokust von FRISCHE ¢i
KRAMERA a tada dalsich sledovani. Vétsina nalezi tedy se zda nasveéd- Covat endogennimu charakteru
rytmickych déji. Tomu nasvédcCuji i takové nalezy, které svéd¢i pro dédiCnost rytmickych zmeén,
projevujici se tim, ze se urcité biorytmy dostavuji u potoms- tva, zijici v odli§nych podminkéch a pod.
Existuje ovSem hypotéza, ktera se jevi dost pravdépodob- na, ze nexistuje zasadni rozdil mezi
endogennimi a exogennimi biorytmy. Biorytmy by se liSily pouze svoji stabilitou proti ménicim se
podminkam - na jedné strané by tedy byly velice stabilni biorytmy, prakticky se neménici a na druhé
naopak biorytmy znacné plastické. Mezi témito extrémy by lezela ply- nula skala biorytmt. Tato
hypotéza je do znacné miry v souhlase s dvéma pro- tikladnymi pozadavky na organismus v zajmu jeho
preziti - na jedné stran€ zachovavat si v ur€itém rozsahu vnitini prostfe- di neménné, na druhé pak
pfizptsobovat se ménicim se podmin- kam prostfedi. Studium biorytmt neni vSak pouze zajimavou
otazkou zak- ladniho vyzkumu, tedy otazkou ve své podstaté pouze akademic- kou. Dobra znalost
biorytmui je predpokladem veskrze praktic- kych ¢innosti - napf. jde o otazku vynosu dilezitych rostlin,
boje proti hmyzim sktidciim, zajisténi vhodného rozsahu rybolo- vu a pod. Pokud jde o ¢lovéka, znalosti z
chronobiologie prispiva- ji k diagnostice a 1écbé riznych onemocnéni, spravnému davko- vani 1éCiv, v
otazkach pracovni vykonnosti atd. Rada sledova- ni patiicich na rozhrani fyziologie, hygieny prace a
psycho- logie, Ze se rytmicita uplatiiuje i v oblasti mentalni vykon- nosti resp. vyssi nervové ¢innosti.
Zajimavé studie provedené zejména KLEITMANEM, BLAKEM a COLQUHOUNEM pfitom prokazuji
fa- du zajimavych skutecnosti. Tak napt. byl zjistén rozdil v mentalni vykonnosti v riznych ¢astech 24-ti
hodinového cyklu, coz se tyka riznych smén (ranni, odpoledni a no¢ni). Stejné tak byla prokazana
existence dvou zakladnich lidskych typt podle maxima vykon- nosti bud”v pribéhu dne ¢i naopak vecer
az v noci. Zajimavé jsou i detailni studie spanku (resp. jeho dep- rivace), které rovnéz prokazuji vyraznou
ulohu rytmicity di- lezitych pochodi v psychické oblasti. Celkove je tedy mozné fici, ze i v oblasti
mentalni vykonnosti a ¢innosti hraji zfejmé biorytmy dualezitou ulohu. Dilezitost znalosti biorytmt ma
velky prakticky vyznam také pfi adaptaci na zménéné podminky at’jiz dané rychlou zménou zemépisné
polohy (cestovani a nasledny pobyt) nebo tak zasadni zménou, jako nesporné jsou kosmické lety.
Vzhledem k pesimistickym progndézam nékterych ekologti, pokud jde o dlouhodobé podminky pro zZivot
na nasi Zemi, pred- stavuji kosmické lety, které jsou prozatim pokladany za urci- ty luxus a jsou proto
omezovany nejen v Rusku ale 1 v USA, mozna jedinou unikovou cestu na jiné vhodné planety. Je to
mozna extrémni priklad vyznamu znalosti biorytmu, ale i v tomto pripadé - pfi kosmickych letech - je
rozsifeni na- Sich znalosti o biorytmech vice nez opravnéné. Ze vSech téchto diivodu je proto dalsi
studium biorytmu a jejich vztahti s rytmicitou externich rytmt nezbytny a bude mit, pfes obrovskeé
pokroky, kterych bylo zejména v poslednich desetiletich dosazeno, i nadale své zdivodnéni.
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