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1. UVOD

Vsechny zivé organismy - at’ jiz rostliny ¢i zivo€ichové - existuji v uritych vnéjsich podminkach, které
na n¢ pusobi. VétSina téchto externich vlivii nepiisobi konstantné€, ale méni se v prubéhu casu, tj. meéni se
rytmicky. Frekvence téchto rytmickych zmén vnéjsiho prostredi je u riznych vlivi odli$nd, méni se i u
téhoz vlivu v prabchu dne, sezdny, roku ¢€i v jinych -kratSich ¢i delSich - intervalech. Jako ptiklad si
muzeme uvést napt. svetlo - jeho intenzita i spektralni sloZzeni se miize ménit v prib&hu dne ¢i sezony
roku, vliv svétla zavisi 1 na zemé&pisné poloze. Obdobné to plati o teploté, atmosférickych i1 kosmickych
vlivech. Rozsah frekvenci zmén vnéjsich vlivi je velice Siroky, od miliont za vtefinu az po Ix za desitky
tisic let.

Vzhledem k tizkému vztahu Zivych organismil a vnéjSich podminek je pochopitelné, Ze i u organismu
muizeme pozorovat - ve vSemoznych déjich a funkcich - rytmické zmény, opét se znacné¢ odlisnou
frekvenci - od tisicti za sekundu aZ po zmény prichazejici za desitky let ¢i jesté déle. Zivotni déje tedy
probihaji v cyklech, jejichZ frekvenci je moZné zjiSt'ovat a hledat souvislost s rytmy vnéjSich podminek.
Moznosti ¢loveka sledovat rytmické zmény probihajici ve vnéjSich podminkach 1 v Zivotnich funkcich se
s rozvojem pristrojoveé techniky - v€etné pocitact - stale zvétsuji a zlepSuje se také moznost postihnout
piic¢inné souvislosti rytmu prostfedi a v organismu probihajicich rytmickych zmén. Situace je o to
soustavu, na kterou externi vlivy pusobi, ale o cely jejich komplex. Studium rytmickych zmén probihaji-
cich v organismu a jejich souvislosti s rytmickymi zménami ve vnéj§im prostiedi dava tak dal$i moZnost
studia vzajemnych vztahi organismil a obklopujich ho podminek - jde o jiny aspekt, nez pii sledovani
adaptacnich procesii, nebo spiSe o dv¢ strany téze mince.

Civilizace nés vede k tomu, Ze neustale porusujeme dlouhodobé biorytmy - zaménujeme noc a den,
rychlymi dopravnimi prosttedky (letadla) preskakujeme ¢asova padsma a tim dochazi k naruseni fady
biorytmu i k riiznym z toho vyplyvajicim obtiZim, jako jsou poruchy spanku, kardiovaskularni resp.
gastrointestindlni obtize aj.

Proto se problematika chronobiologie, jak se také tento novy védni obor zabyvajici se biorytmy nazyva,
stava dualezity z hlediska nejriizné;jSich oblasti lidské ¢innosti od sportu pies pramysl az tteba po
kosmické lety. Znalost rytmickych zmén rtiznych Zivotnich funkci napomaha nejen tyto zmény 1épe
pochopit, ale téZ je na zéklad¢ nasich védomosti i ovliviiovat. Proto se také studium rytmickych zmén
dostalo do centra pozornosti v celé biomedicing, je piece eminentné dilezité. ze se napf. méni vnimavost
na rizné 1éky v prubéhu dne, nebo patologicky se méni nékteré biorytmy v pribehu riznych onemocnéni
atd. Obdobné muze znalost riznych dualezitych rytmt a snaha o jejich zachovani i za extrémné
zménénych podminek vyrazné napomoci zdarnému ptizptsobeni se témto podminkam.

Literatura o rytmickych zménach v Zivém organismu je extrémné rozsahla a zahrnuje vSemozné aspekty
této problematiky. Pfedlozena skripta nemohou pochopitelné postihnout vSechny aspekty této slozité
problematiky, méla by vSak posluchacim poskytnout zdkladni informace a stat se tak jakymsi ivodem do
studia, které musi zahrnovat fadu monografii (seznam viz v kap. 9) a recentni jednotlivé publikace. Pokud
skripta ptisp¢ji také k vétsSimu z4jmu o problematiku rytmickych dé€ji - a to nejen u studentl srovnavaci
fyziologie - tim 1épe.



2. ZAKLADNI UDAJE O RYTMICKYCH DEJICH

2.1. Zékladni pojmy Dfive nez budeme podrobnéji probirat rytmické déje probihajici v organismu rostlin
¢i zivocichi, je potiebné stru¢né uvést nekteré zdkladni tidaje, zabyvajici se historii vyzkumu biorytmd,
jejich délenim, ndvaznosti na rytmy vnéjSich podminek a pod. Toto kratké vysvétleni je potfebné pro
pochopeni detailngjSich pasazi v dalSich Castech skript, kde také budou nékteré pojmy ¢i déje dale
vysvétleny.

Hned na zacatku je vSak nutné uvést n¢které zakladni pojmy, které budeme v dal§im textu pouZzivat:

- pod pojmem rytmus rozumime pravidelné kolisani hodnot (fyzikalni veliiny stejné jako Zivotni
funkce) vyznacujici se periodickym opakovanim. Rytmicky d¢j mizeme zndzornit jako sinusoidalni vinu
- viz obr. €. 1.

- perioda, to je Cas, ktery vyzaduje dany cyklus k jednomu probéhnuti (mize to byt zlomek vtefiny, 1 den,
mesic, rok €1 jakykoliv jiny ¢asovy interval)

- frekvence udava pocet cyklu, které prob&hly za dany casovy tsek

- amplituda udéava rozdil mezi maximem resp. minimem cyklu a vychozi trovni

- faze oznacuje polohu cyklu - jeji posun mize byt vyjadien v O kruhové vysece (naptf. 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 délime na dvé zékladni skupiny a to rytmy vné&jSich podminek, tj. externi rytmy a rytmy, které
probihaji v zivych organismech, tj. biorytmy.Postupné si probereme oba tyto druhy rytmi a vztahy, které
mezi nimi existuji.

2.2. Historie vyzkumu rytmickych déja

Neni nadsazkou fici, ze jiz nasi pravéci predkové ziskavali prvni zkuSenosti s tim, ze rizné podminky,
dilezité pro jejich zivot, se v pribéhu dne i sezony méni. Museli se piece ptizplsobit tomu, Ze intenzita
svétla 1 teploty se vyrazné méni v pribéhu dne i ro¢nich obdobi. Tim se zasadnim zpisobem ménily
podminky pro jejich obzivu i pro moznost pieziti. D4 se tedy fici, Ze pozorovani zmén rytmicity vnéjSich
podminek do zna¢né miry rozhodovalo nejen o tom, jak ptezije, ale o tom, zda dany jedinec ¢i kmen
viibec precka tyto zmény ¢i nikoliv. TotéZz piece plati o fade rostlin ¢i zivo¢ichli doposud — bud’ se or-
ganismus urcitym zivotné dilezitym rytmicitdm ptizpusobi, nebo to nedokaze a zahyne resp. vyhyne jako
druh.

Ve své historii dokazal ¢lovek pomérné velice ptesné poznat rizné rytmicky se opakujici déje v ptfirodé
a vyuzivat je ke svému prospéchu. Proto neni divu, ze jiz filosof ARISTOTELES (384 - 322 pi.n.l.)
popisuje periodické zmény velikosti pohlavnich orgdnt u motskych jezovek za uplitku. Cela fada riznych
pozorovatelll v riznych mistech na Zemi si vS§imla zévislosti riznych zivotnich projevi u nejriznéjsich
organismii na fazi zemské rotace, na ob&hu Mésice kolem Zemé ¢i Zemé kolem Slunce. Slavny
systematik LINNE zagatkem 18.stoleti vyuzil svych znalosti o tom, Ze riizné kvétiny rozeviraji a naopak
uzaviraji své kvéty ve zcela urCitou dobu, k sestrojeni "kvétinovych hodin", které velice presné Cas v
prabéhu dne dokazaly urdit.

Devatendacté stoleti pfineslo velké pokroky v pfirodnich védach, coZz znamenalo nejen zvySeni z4jmu o
pozorovani riznych jevil v ptirodé, véetné rytmickych zmén, ale obohatilo také metodické moznosti napf-.
o ptfesny teplomér. To umoznilo sledovat nejen zmény aktivity ¢i rozmnozovani (vCetné¢ fady s tim
spojenych déjii, jako barvomény) ale i télesné teploty. Dvacatd 1éta minulého stoleti ptinesla dalsi meznik
ve vyzkumu rytmickych dé&ja, kdyz FORSGREN (1927) popsal 24-ti hodinovou rytmicitu prvnich
metabolickych parametrt - jaterniho glykogénu a vylucovani zlu€e. Od té¢ doby se paleta nejriznéjSich
hormonit, mineralti, vitamina a dalSich biologicky dilezitych latek velice rozrostla, zejména v zavislosti
na priblizné 24-ti hodinovém rytmu. O této rytmicité také pojednava vétSina vSech doposud uvetejnénych
studii, 1 kdyz jinym periodicitdm byla pochopitelné téz vénovana pozornost.

Jesté pred II. sv€tovou valkou vznikla mezinarodni spole¢nost pro vyzkum biologickych rytmi jako pro




novy védni obor. Nejvétsi rozmach pak uvedena problematika zaznamenala v padesatych a Sedesatych
létech a z4jem o vyzkum biologickych rytmi stile pokracuje, naopak lze zaznamenat dalsi jeho rozsiteni,
mj. v souvislosti se feSenim otdzek kosmickych lett. Také u néas byla a je vénovéana otdzkam vyzkumu
rytmickych déji u zivocichil a ¢loveéka pozornost, mj. zjiStovanim rytmu aktivity ¢i spotfeby potravy u
riznych Zivodisnych druhi (mj. FABRY 1955), stejné jako nékterych metabolickych parametrii (napf.
AHLERS a spol. 1975, MIKESKA a PETRASEK 1977 a pod.). V souéasné dobé se do hloubky vénuje
této problematice ILLNEROVA, ktera se soustied’uje zejména na problematiku cirkadidnniho rytmu krysi
pinedlni N-acetyltransferdzy a melatoninu a jejich ovlivnéni experimentalnimi podminkami (napf.
ILLNEROVA 1989).



3. EXTERNI RYTMY, JEJICH PERIODICITA A VLIV NA ORGANISMUS

Rizné vnéjsi podminky maji svoji rytmicitu, tj. kolisdni mezi ur¢itym maximem a minimem, v zavislosti
na ¢ase, plati to napft. pro svétlo ¢i teplotu, ale i pro fadu dalSich podminek. Tyto rytmy nazyvame ry t —
my externimi. Vngsi vlivy, které se mohou uplatnit pfi biorytmech, nazyvame synchronizatory, ty
mohou byt dominantni (silné), slabé nebo jemné.

Dominantnimi synchronizatory jsou zejména svétlo a teplota, do stejné skupiny patii i pfijem potravy a
vliv obklopujiciho prostiedi (sem - zejména u €loveka - patii 1 zvukové signaly). Pokud jsou dominantni
synchronizatory pfitomny, uplatiiuji se tak, Ze biologické rytmy skutecné ovliviiuji, to znamena, Ze je
synchronizuji.

Slabé synchronizatory zahrnuji napf. meteorologické vlivy, jako je tlak ¢i vlhkost vzduchu, a pod. O
téchto synchronizéatorech se ptivodné predpokladalo, Zze se mohou uplatnit pouze v piipad¢€, ze neptsobi
synchronizatory dominantni. Situace vSak neni tak jednoduchd. Je ptece jasné, Ze napt. meteorologické
podminky mohou ovlivitiovat ptivod svétla na zemsk
y povrch, obdobné to plati pokud jde o teplo.

Jesté slozitéjsi je situace pokud jde o tzv. jemné synchronizatory. Nejen Ze mohou tyto vlivy, napf.
kosmické zareni, magnetické ¢i elektrostatické sily ovliviiovat synchronizatory slabé, ale jejich
prostiednictvim tedy 1 silné synchronizatory. Je rovnéz vice nez pravdépodobné, ze pravé tyto vlivy
plisobi na bun&tné urovni, napf. na iontovou rovnovdhu bunénych membran ¢i anorganickych a
organickych koloidl, coZ by moznosti jejich plisobeni na organismus zna¢né zvySovalo.

V Zadném piipadé tedy nelze vliv slabych a jemnych synchronizatori na organismus podcenit. Jejich
oznaCeni neznamend, ze by jejich v/iv byl slaby, spiSe naznacuje, Ze jejich pusobeni (o jejichz
mechanismech nevime prakticky nic) se mize projevovat jako slabé resp.jemné.

Pokud jsou synchronizatory (dominantni, slabé 1 jemné) ptitomny, uplatiuji se tak, ze biologické rytmy
skutecné ovliviuji, to znamena, Ze je synchronizuji.

U nékterych biorytmtl je pilisobeni externich rytmickych zmén evidentni a projevuje se i v pribéhu
ontogeneze. V fad¢ pfipadd vSak miiZe jit o geneticky zafixovany vliv piisobici na fadu ptredchozich
generaci, takze aktualni zmény tohoto vlivu se neprojevi vibec ¢i malo. O téchto otazkach, které
pomahaji fesit ¢asto velmi obtiznou otdzku, o jaky druh biorytmu jde, budeme jesté hovofit (viz str. ).

Rytmicita externi se uplatituje, at’ jiz v ontogenezi ¢i ve fylogenezi, pii vytvaieni a zafixovani rytmil o
ruzné frekvenci, zejména vSak pokud jde o trvani cca 24 hodin. Znamena to, Ze nejvice se uplatituje -
prostiednictvim zejména zmény osvétleni a teploty a nésledné pak z toho vyplyvajici aktivitou, pfijmem
potravy atd. - externi rytmus, odpovidajici jedné otd¢ce Zemé& kolem své osy. V fad¢ biorytml vSak
muzeme pozorovat i vliv jinych externich rytmicit, at’ jiz jde o rytmicitu obéhu Mésice kolem Zem¢,
Slunce kolem hvézd ¢i jinych externich rytmi o jesté delSich frekvencich (napft. slunecni skvrny!).

3.1. Externi vlivy a jejich plisobeni na organismus
Pro existenci podstatné ¢asti biorytmt jsou velice podstatné rytmy vnéjSich podminek - externi rytmy.
U ¢asti biorytmi se uplatiiuji pfimo (exogenni biorytmy), u ¢asti pak neptimo, tj. svym plsobenim pfi
vzniku resp.upeviiovani biorytma béhem fylogenese (endogenni biorytmy s vnéjSim korelatem). Avsak i
v piipad¢, Ze jde o endogenni biorytmy, mizeme hovofit o tom, Ze aktudlni piisobeni urcitého vnéjsiho
vlivu a jeho rytmicit mize do urcité miry modifikovat pribéh endogenniho rytmu, jeho fazovani i
frekvenci. Proto je tfeba si pfedevsim fici néco o tom, které vnéjsi vlivy mohou svou rytmicitou prib¢h
biorytmi viibec ovliviiovat, jakymi cestami signaly o urcité intenzité a rytmicité do organismu ptichazeji
a k jakym zménam a jakymi mechanismy se modifikace biorytmi externimi vlivy d¢je.

Ve skute¢nosti nezndme pocet vSech externich vlivi, které na organismus pasobi (SOLLBERGER
1965). Jasna je situace pokud jde o takové vlivy, u kterych zndme smyslové organy. Ty jsou urcité externi
vlivy, jejich zmény (resp. rytmicitu) schopny postihnout a také o tom dat zpravu do fidiciho centra
organismu. Takto jsme schopni zaznamenavat svétlo (a to jeho intenzitu, barvu ¢i polarizaci), zvuk a
vibrace, podnéty Cichové i chutové, teplotu, tlak a gravitaci. Ve vSech téchto ptipadech zndme jasné




definované smyslové organy - rizné slozité podle stupné vyspélosti daného organismu. Obecné je mozné
fici, Ze smyslové organy jsou citlivéj§i na zménu (tj. rytmicitu) neZ na stabilni plisobeni. Jednotlivé
podnéty maji rznou vahu u riznych zivocisnych druhi - napt. chemorecepce je primarné dilezitd tfeba
pro hmyz, zatim co pro ¢lovéka pouze za specifickych podminek. U nékterych vlivl a jejich rytmicit
vime, ze na organismus pusobi, nezndme vSak cestu, kterou se tak dé¢je. Drivejsi fyziologové vétSinou
vyzadovali existenci anatomicky determinovaného smyslového organu, aby viibec piipustili moznost pi-
sobeni n&jakého vlivu na organismus. Poté, co vSak byla nashroméazdéna fada dokladd o tom, jak se v
organismu projevuje vliv zmén i takovych faktord, u kterych nezndme ani smyslové organy ani dalsi
spoje, kterymi jsou informace do organismu piedavany, doslo ke zmén¢ uvedeného stanoviska.

Tyka se to napf. vlivu meteorologickych, u kterych jsou znamy cyklické zmény a z toho vyplyvajici
odezva v organismu. Znama je napi. schopnost lidi s artritickymi zménami na kostech vnimat nejen
zmény jiz probihajici, ale reagovat "v predstihu". V tomto sméru existuji az nevysvétlitelné piipady
schopnosti vnimat zmény velmi malé intenzity. Stejné to plati pro schopnost zaznamenavat zmény spoje-
né s blizicim se zemétifesenim. Pii zemétifeseni ve Skoplji v byv. Jugoslavii byla nékterd zvitata
neobvykle vzruSena vice nez 18 hodin pted zemétresenim (Slo napt. o Selmy ¢i slony). Tato zkuSenost je
znama jiz del$i dobu, proto jsou v oblastech s vétSim vyskytem zemétfeseni zdmérné¢ chovany nékteré
druhy zvifat, které tuto schopnost maji, tak ku ptikladu v Japonsku jsou to urcit¢ druhy akvarijnich
rybicek. Jako kuriozitu je mozné zaznamenat pfipad jedné castecné ochrnuté pani z Prahy, ktera
zaznamenavala jakékoliv seismické poruchy, at’ probihaly tfeba na opacném konci zemé, tieba v Tichém
oceanu. Schopnost reagovat na vnéjSi podnéty je vSak bazdlni vlastnosti zivé hmoty a kazda cast
organismu, resp. kazda buiikka v ném, jsou schopny reagovat na vn¢j$i podnéty. Proto, 1 kdyz doposud
nezname mechanismy, kterymi se to d€je, musime brat v Givahu, Ze na organismy pisobi fada vlivil véetné
téch, o kterych jsme to dlouho neptedpokladali. Je znaén¢ slozitym problémem, jak ur€it, zda na organis-
mus periodicity riznych zmén externich vlivi plisobi ¢i nikoliv.

V zésadé¢ existuji dva zpiisoby, jak k tomuto problému pfistoupit:

- pfi experimentalnim pfistupu izolujeme organismus od jednoho ¢i né€kolika vngjSich faktort
(nebo naopak u vybraného vlivu sledujeme ulinek uméle vytvorené frekvence) a sledujeme
odezvu biorytmu

- pri statistickém pfistupu zaznamename rytmicity tolika faktori, co jsme schopni zaznamenat a to

za prirozenych i experimentalnich podminek - metodami frekvencni analyzy, za pomoci pocitacové

techniky, pak hleddme vztahy mezi t€émito veli¢inami
Pii statistickém pfistupu nestaci pochopitelné nalézt dvé paralelné¢ probihajici periodicity, abychom
mohli hovofit o pfi¢inné souvislosti - miize jit pouze o ndhodnou koincidenci. Je také tfeba pocitat s
urcitym casovym opozdénim mezi frekvenci synchronizatoru a biologické funkce. Z hlediska plisobeni
synchronizatoru jsou dulezité nasledujici parametry :

- sila podnétu

- sila biorytmu

- typ a stupen vzdjemného pusobeni synchronizatoru a biorytmu

- charakteristika synchronizatoru i biorytmu

Z hlediska sily ptisobeni a biologického t€inku na organismy se synchronizatory déli na silné (zejména
svétlo a teplo, které jsou prakticky vzdy pfitomny), slabé (zejm. meteorologické vlivy) a na jemné
(kosmicke vlivy). Jednotlivé synchronizatory mohou plsobit i na sebe navzajem, mize dochazet k jejich
kompetici. Tyka se to napt. dvou silnych synchronizatorti - svétla a tepla (vice o tom viz od str. xx), stejné
tak na sebe mohou pochopitelné piisobit i synchronizatory slabé a jemné. O tomto vzajemném plisobeni
toho prozatim mnoho nevime, i kdyZ je napf. zndmo, ze vyrazné na sebe plisobi meteorologické
podminky a kosmické zafeni a Ze toto plisobeni se mlize projevit 1 pokud jde o svétlo a teplotu.

I kdyz v experimentalnich podminkach nejcastéji pouzivame piistupu, kdy ménime rytmicitu jednoho
vlivu a ostatni se snazime udrZet na konstantni Urovni, organismus je navykly na rytmické zmény
vSemoznych vlivl, které navic plisobi v riznych kombinacich. V zdsad¢é je mozné rozliSovat tfi hlavni
zpusoby informaci o zméné externich vlivil (synchronizatori):

- Casovaci impuls (pfevazné v experimentalnich pracech)



- trvani ur€ité urovn¢ intenzity signalu

- velikost zmény v sile signalu
Plsobeni synchronizatoru na biorytmy v organismu se miZze projevit fazovou synchronizaci, kdy
dochazi k posunu fazi, nebo synchronizaci frekvence, pii ¢emz jak fazovost tak frekvence jsou
udrzovany rytmickymi stimuly. V dalSich castech skript si postupné probereme, jak se jednotlivé
synchronizatory ve svém vlivu na organismus mohou projevovat.

3.2. Déleni synchronizatort podle sily plisobeni

Urcovani dulezitosti jednotlivych externich rytm, tj. jednotlivych synchronizatorti, pro vyvoj biorytmu
je jednou z dulezitych cest chronobiologického vyzkumu. Nekteré pri¢inné spojitosti se nabizely jiz od
samych zacatkli vyzkumu v této oblasti - zejména u cca 24-ti hodinovych biorytml resp. biorytmi
sezonnich. Tak byl od zacatku sledovan vliv dvou v pfirodée se rytmicky ménicich externich vliva - svétla
a teploty. Postupné se ukazalo, ze velky vyznam mohou mit i dal§i faktory - tfeba rytmus piijimani
potravy a pod., jeSté pozdé€ji pak zacali badatelé prokazovat vyznam i zdanlivé slabé plisobicich vnéjSich
vlivll a jejich rytmicit - meteorologické vlivy ¢i kosmické vlivy. Takto se postupné vyvinula jedna
moznost déleni synchronizatori a to podle toho, jak siln¢ se v organismu mohou uplatiiovat.

3.2.1. Silné synchronizatory

Plvodni pfedstava byla, ze pouze silné synchronizatory mohou se v ovlivnéni biorytmu uplatnit a pouze
z tohoto hlediska byly vzdjemné zavislosti externich a biologickych rytmii studovany. Od 18-t€ho stoleti
pocinaje se pfitom za hlavni faktor povazovalo svétlo - proto je o jeho piisobeni na organismus tolik
praci.

3.2.1.1. Fotoperiodismus. Svétlo plsobi na celou fadu organii resp. funkci v organismu, 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, fotoperiodismus se tyka orientace v
case. Této orientace v Case se dociluje synchronizaci télesnych funkci se zménami v intenzité osvétleni v
prubéhu dne a zménami v délce svételné periody v pribehu raznych sezon rocniho obdobi. Ze Sirokého
spektra riznych druhii zéfeni, které na organismy mohou piisobit, existuji specialni receptory pouze pro
maly vysek tohoto spektra - pro viditelné svétlo. Jejich zdkladem jsou fotochemické reakce probihajici v
urcitych pigmentech.

D4 se fici, ze Zivot vétSiny zkoumanych organisml -at’ jiz rostlin ¢i Zivoc€ichl - je do znacné miry
zavisly na privodu svétla. Je proto pochopitelné, ze se v regulaci riznych jejich zivotnich pochoda
uplatiiuji (a to v pribéhu fylogeneze i ontogeneze!) zmény osvétleni probihajici v zavislosti na obdobi
dne ¢i rocniho obdobi. Vyznamné se muze osvétleni rovnéz meénit i v zavislosti na zemépisné Sifce.
Svétlo se jako synchronizujici faktor uplatiuje jak pokud jde o jeho intenzitu, tak délku trvani a kone¢né i
pokud jde o jeho spektralni slozeni (EBBESEN 1960). Hovotime-li o zdroji svétla, je za ptirozenych
podminek jeho hlavnim "dodavatelem" Slunce, i kdyZ se uplatiiovat miiZe i svétlo Mésice - jeho intenzita
1 spektralni sloZeni se od svétla slune¢niho vsak znacné lisi. Ve vodnim prostfedi musi byt brany v tivahu
1 jeho absorbce (znecisténi vody!) 1 tthel, pod kterym svétlo do vody dopada.

Jakykoliv ucinek svétla je podminén jeho vinovou délkou. Jak jsme se jiz zminovali, mnohé z ucinku
svétla je zaloZeno na fotosenzitivnich pigmentech. Kazdy pigment ma specifické absorb¢ni spektrum pro
mnohobarevné svétlo a ma urcité oblasti, kde dochazi k maximalni absorbci svétla. Absorbéni spektrum
muze byt zaznamenano dvojim zptisobem. Prvni moznosti je zaznamenat biologickou odpovéd na urcitou
intenzitu svétla u vSech jeho barevnych odstini. Druhou moznosti je zaznamenani svételné intenzity
potiebné k vyvolani stejné kvantitativni odpovédi pii riznych vinovych délkach. Pro rostliny jsou ze
svétla o rizné vinové délce nejaktivnéjsi modré, Cervené a infradervené. U fady druhli hmyzu je
nejucinnéjsi ultrafialové svétlo, u vétSiny bezobratlych i1 obratlovct je to cela skala viditelného svétla.



U bezobratlych miize podle WILDEHO (1959,1961) svétlo ptisobit bud” prostfednictvim piislusnych
smyslovych orgéan, tj. o¢i, nebo pomoci pigmentl ulozenych v kiizi.

Prostfednikem mezi fotoreceptory a ruznymi télesnymi funkcemi se zd4d byt vylucovani
tzv.neurosekretinii do télnich tekutin. VétSina hmyzich druht mé dva typy oci a to tzv. ommatidia,
ktera umoziuji 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 studovala neurosekreci u jednoho hmyziho druhu, u §vabt, nalezla,
ze jeden druh neurosekrece je produkovéan v subesofagedlnim gangliu fizeném praveé typem ocelli, zatim
co druha ¢ast neurosekrece je fizena ommatidiemi. I kdyZ jako nadfizené centrum regulace se projevovalo
to, které¢ bylo fizeno ommatidiemi, ukazalo se, Ze odstranéni subesofagealniho ganglia ¢i pretéti prislusné
drahy od n&j zamezi cirkadidnnim rytmim. HARKEROVA dokonce provedla dalsi pokus, pfi kterém
transplantovala toto ganglium do dekapitovaného $vaba a cirkadidnni rytmy se objevily. Tento nélez tedy
vypada zcela jednoznacné, ze se skuteCné podatilo lokalizovat centrum pro fizeni rytmicity, v daném
piipadé€ 24-ti hodinové aktivity u vyrazné vecerné aktivniho druhu. Bohuzel, jiné prace (EIDMAN 1956,
FINGERMANN 1958, BRADY 1969) tuto hypotézu nepotvrdily.

Neurosekretoricky je rovnéz kontrolovdn u bezobratlych (ostatné stejné tak u obratlovcl) 1
chromatoforovy systém a to prostfednictvim svételnych stimulll pfichazejicich via oéni organy. Jednim z
nejlépe prostudovanych rytmt vibec je praveé rytmus barvomény u motskych krabli (napi. BROWN 1954,
1958). Ke studiu prvotné svétlem indukované rytmicnosti u bezobratlych pfispél 1 autor, ktery jinak
vétsinu svych pokust tykajicich se biorytmi dé&lal na rostlinach, tj. BUNNING. Jako model pro své
pokusy stéalosti biorytmil pouzil bananovych musek - Drosophil. Bananova muSka ma ptfesny ¢as lihnuti
dospélych stadii z kukly a to ¢asné rano. Cely vyvoj k dal$i generaci trva velice kratce a tak bylo mozné
sledovat u fady generaci stabilitu doby lihnuti pfi zméné podminek osvétleni (stabilni osvétleni a teplota).
Fotoperiodicky dana doba lihnuti ziistavala stabilni i po 15 generacich musek (BUNNING 1935).

Bylo by mozné uvadét jesté fadu piikladii u bezobratlych o fotoperiodickych rytmech, at’ jiz v souvislosti
s jejich dennimi rytmy aktivity, obdobné sezonnimi (sexudlni aktivita, zaatky diapauzy a pod.). O téchto
vlivech na biorytmy se jeSté budeme zminovat v dalSich ¢astech skript, pfi probirani cirkadiannich a
cirkaanudlnich rytmii. Zcela specidlni problém pak ptfedstavuje to, jakym zpiisobem rytmické zmény
osvétleni umoziuji i bezobratlym zivocichiim orientaci v prostoru (viz kap.5 od str. ).

U obratlovct hraje jednoznacné hlavni roli ve fotoperiodickych déjich zrakovy analyzator, 1 kdyz zlistava
zachovéana 1 urcitd kozni fotosenzitivita. Od zrakového organu vede nékolik cest, které zprostied-
kovavaji styk s koordinacnim centrem a jeho prostiednictvim tedy i s cilovymi organy : - k occipitalnimu
zrakovému centru v kiife mozkové, které kontroluje rizné regulace v téle a je spojeno s jinymi oblastmi
kiry mozkové - pfiméjsi spojeni s motorickymi nukley v mozkovém kmenu - pravdépodobné také pfimé
spojeni s hypotalamem a jeho neurosekretorickou kontrolou Prozatim nebylo retino-hypotalamické
spojeni anatomicky izolovano, existuji vSak pro néj dikazy nepfimé, vCetné skutecnosti, ze v priab&hu
emryonalniho vyvoje vznikd sitnice pravé z této ¢asti mozku. Jako zajimavost uvadi SOLLBERGER
(1965), ze 1 u vyssich zivocichti mize svétlo také pronikat ptimo lebkou - u o¢nice a ve spankové oblasti,
kde jsou kosti relativné slabé. Tyka se to napi. kachen, kralikt, krys, ovci ale také pst. Zda se, zZe i
hypotalamus sam je citlivy na svétlo, neni vSak jasng, jaky vyznam toto pfimé pronikani svétla do mozku
ma.

Retinohypotalamicky systém se zdd byt informacnim kanalem pro fotoperiodické jevy u obratlovct,
které napt. kontroluji urovenn metabolismu, aktivitu, sexualni cykly atd. Hypotalamus hraje u obratlovca
stézejni roli pii regulaci rytmickych dé&jii, coz se tyké i barvomény (viz sexudalni cykly!). Prostfednictvim
neuroendokrinniho systému je svétlem kontrolovana fada funkei, tykéd se to napf. vodni bilance, tvorby
krvinek, hladiny krevniho cukru, funkce §titné zlazy, nadledvinek a pod. U osob, které osleply v pribéhu
zivota ¢i u experimentalné doc¢asné oslepenych zivocichli miize byt rytmicita uvedenych funkei poruSena.
Neznamena to vsak, ze by se rytmicita - napf. cirkadianni - nemohla vyvinout u osob ¢i zivo€ichi, ktefi se
jako slepi jiz narodili. V tomto ptipadé nahradi synchronizujici vliv svétla ostatni synchronizatory. Na
serii nasledujicich obrazki ¢.4 - 8 vidime, jak se li§i 24-ti hod. rytmicita vydeje fady latek moci (napf.



chloridy, 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-
rametrd mezi osobami normalné¢ vidicimi a slepymi existuje rozdil - pii nejmensim pokud jde o absolutni
hodnoty a velikost vykyvu v prubéhu rytmické periody. Na dalSich obrazcich ¢. 5 a €. 6 vidime, jak se
provedenou o¢ni operaci, kterou se obnovilo normalni vidéni, zménila rytmicita vylucovani riznych latek
moci. Na dalSich obrazcich, ¢. 7 - 8, vidime tutézZ zménu pokud jde o rytmicitu poctu krvinek (eosinofila
resp. trombocytl) a hladinu kortizolu v krvi. Z této série obrazki je tedy mozné uzavftit, Ze nedostatecny
piivod svétla v disledku slepoty mize vést ke zméné charakteru rytmicity hladiny latek v moci i krvi.
Tyto zmény mizeme z vEtsi ¢asti reparovat operaci oka a tim zlepSenim vidéni.

Svétlo se uplatiiuje také pii tvorbé a udrzovani sexudlnich cykli. Jako piiklady si miiZeme uvést
zménami osvétleni dané sexualni cykly u fady bezobratlych 1 obratlovcu (ryby, ptaci a savci). Pro
zajimavost lze také uvést, ze diivejsi dospivani a urychleny rist nynéjsi mladé generace je davan pravé do
souvislosti s obecné vyssi urovni osvétleni v soucasné dob&. Ptirozena frekvence aktivity se zda nartstat
exponencialné¢ s intenzitou svétla - plati to pochopitelné u dennich Zivocichd. Naproti tomu za
konstantnich svételnych podminek se ¢asto zadny cirkadidnni rytmus neobjevuje, miZe se vSak objevit jiz
po jednotlivém svételném podnétu a to i extrémné kratkém. Obdobné se stimulem miize stat i tma, jeji
pusobeni vSak musi byt delsi, tj. musi trvat nékolik hodin. V kontinudlnim svétle ¢i tmée rytmicita mizi, a
to pomaleji v piipadé svétla. V ptirodé se podminky trvalého osvétleni nevyskytuji, vyjimku déla arkticka
oblast v obdobi dlouhého dne. Podminky tmy nachazime zase obdobné v podminkach dlouhé noci v
arktické oblasti, Gplnou tmu pak v prostfedi jeskyn ale také u slepych jedinct. Je tieba si jesté probrat
zkratky uZivané pfti studiich o vlivu svétla :

- L. svétlo (light)

- D.... tma (darkness)

- LD.... stfidani obdobi svétla a tmy
- LL... kontinualni svétlo

- DD.... kontinualni tma

Pak na pf. LD = 6:12 znamen4, Ze jde o celkem 18-ti hodinovou ¢asovou periodu, ve které je 6 hodin
svétla vzdy stiidano 12-ti hodinami tmy. Pomoci zmény LD schemat byla udélana celéd fada sledovani u
nejriznéjsich rostlin 1 zivodichll - literatura o této problematice je opravdu enormni (viz napf.
SOLLBERGER 1965). MiZeme si uvést dva ptiklady, jak byla ovlivnéna zménou svételného rezimu
rytmicita pohybové aktivity zvifat. V prvnim ptipadé (viz obr. ¢. 9) jde o ptehozeni vrcholu 24-ti ho-
dinové aktivity z noci na den u laboratorniho potkana zménou osvétleni. Jde tedy o prehozeni faze rytmu,
jeho celkova délka zlstdva zachovana. Jak ukazuje uvedeny obrazek, je k uplné reverzi rytmu podle
nového rozdéleni obdobi svétla a tmy zapotiebi cca 8-10 dnii. Druhy ptiklad se tyka ptisobeni jiné celkové
doby LD schematu (LD 11:10), tentokrat u kiecka. Pokusné zvife si zachovava svij cca 24-ti hodinovy
rytmus 1 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 zmény, vyrazné se lisi jeji intenzita v zavislosti od denni doby, sezony ¢i zemépisného pasma.
Proto se teplo, podobné¢ jako svétlo, uplatiuje jako vyznamny a silny synchronizator biorytmi v
organismu. Nejprve k obecnému plsobeni externi teploty na organismus. Zakladni funkce v organismu
(metabolismus, rist, aktivita a p.) exponencidlné nartistaji se zvySujici se teplotou prostiedi. Pfi uréitém
teplotnim rozmezi se dosahuje optimalnich hodnot uvedenych funkci. Existuje pochopitelné rozdil mezi
poikilotermy a homoiotermy - u poikilotermu je jejich télesna teplota pfimo zavisla na teploté okoli.
Proto také v zimnim obdobi poklesa urovei jejich metabolismu resp. pfeckavaji toto obdobi hibernaci. U
homoiotermii doslo k vyvinu mechanismii udrzujicich télesnou teplotu v pomérn¢ Sirokém rozmezi na
stalé tirovni. Déje se tak jednak tim, Ze je metabolickymi pochody vytvafeno vice tepla, jednak omezenim
jeho ztrat z organismu. Mali zivocichové, u kterych je povrch téla relativné velky, jsou na extrémni
teploty citlivéjsi a to proto, Ze v chladu u nich dochazi k vét§im ztratam tepla a v horku naopak ke
zvySenym ztratdm vody. Preckévani neptiznivého obdobi zimnim spankem se u nich uplatituje daleko



méné nez u poikilothermti. Kromé toho u ptaki (s véts§imi moznostmi transportu na velké vzdalenosti) se
objevuje jesteé dalsi moznost obrany proti velkému chladu - premisténi do zimovist' s ptrizniveéj$imi
klimatickymi podminkami.

Na organismus pusobi vnéjsi teplota v pfirozenych podminkach vétSinou jako vliv kolisajici, rytmicky
se ménici. Proto se také mize uplatnit jako synchronizator biorytmti organismu a to natolik silny, ze
muze nahradit vliv svétla. Na modelu rajcete prokdzal WENT (1960), ze stejného optimalniho ristu se
dosahne pfi urCité 24-ti hodinové rytmicité svétla 1 pii stdlém osvétleni, ale s rytmicky kolisajici teplotou
o stejném fazovani jako diive uzité rytmické kolisani svétla. Je pravdépodobné, ze u vyssich rostlin je
biorytmil je vSak Casto sledovan vliv konstantni teploty, pii cemz se vySe této neménné teploty pokus od
pokusu lisi.

O jednom druhu biorytmt - o endogennich s vnéjSim korelatem - se tikd, ze jsou teplotné nezavislé. Plati

to vSak pouze v urcitém rozmezi, cca 10-300C. Pii teplotach nizSich nez 109C se napft. u poikilotermi
rytmicita porusuje, mizi ptivodni rytmus a objevuje se rytmus jiny, s rychlejsi frekvenci a mensi
amplitudou. Obdobn¢ to plati i u homoioterm, stabilita biorytmu vSak byva vétsi. Teplota prostiedi a
svétlo se mohou vzdjemné pii synchronizaci rytmi nahrazovat - jiz jsme se zminili o pokusech WENTA
(1960) u vyssich rostlin. Kompeti¢ni vliv svétla a teploty prokazal u Drosophily i PITTENDRIGH a
BRUCE (1957) - viz obr.c. 1l. Obdobné vysledky byly zaznamenany rovnéz u svaba (Periplaneta
americana), HARKER (1956)- viz obr.c. 12.

V nékterych pripadech se za uritych podminek vice uplatituje vliv svétla a za jinych zase teploty.
Vysvétlenim je teorie dvou oscilatori, z nichz jeden je citlivy na svétlo a druhy na teplotu - tyto
oscilatory se stfidavé uplatituji (SOLLBERGER 1965) - viz obr.¢. 13. Obdobné byl pro rostliny popsan
mechanismus se dvéma oscilatory (SOLLBERGER 1965) - viz obr. €. 14.

3.2.1.3. Ostatni silné synchronizatory

V roce 1927 popsal FORSGREN jako prvni 24-ti hodinovou rytmicitu metabolickych ukazatelii -
hladiny glykogénu a zluci v jatrech. Zpocatku byl tento jev pfi€itdn ptimému vlivu potravy, pozdé&ji se
vsak ukazalo, ze uvedené rytmy pietrvavaji (i kdyz ponckud slabéji vyjadiené) i pii hladovéni ¢i pfi
ruznych druzich pferuSovaného krmeni. I katedra srovnavaci fyziologie PtF MU v Brné k této otazce
pracemi SIMKA a jeho spolupracovnikii ( ) piispéla podstatnym zptisobem.

Pfijem potravy se mize stat za urcitych podminek silnym synchronizatorem, zejména za jinak
stabilnich ostatnich podminek prostiedi (u ¢lovéka napt. v nemocnici, ve vézeni a pod.). Samotny piijem
potravy, resp. jeho casové rozdéleni, miZze zaviset i na dalSich faktorech, napf. fada Zivoc¢ichli nepiijima
potravu ve tmé, Selmy zavisi na zplisobu zivota zvifat, kterymi se zivi a pod. Nevime piesn¢, zda dochazi
ke kontinualni synchronizaci na rytmus piijmu potravy, nebo zda je tato synchronizace za normalnich
podminek potlacovana ptisobenim siln€j$iho synchronizétoru - svétla. V kazdém ptipadé vsak vime, ze za
podminek sniZeni pfivodu potravy se stava vliv potravy dulezitéjsi i nez vliv svétla (HALBERG 1953).

Je zndmo, ze cirkadianni rytmy se vyznacuji urcitou nezavislosti nejen na podnétech teplotnich, ale i
chemickych. Proto také pii respiracni alkaldze ¢i naopak acidoze se v zasadé neméeni dané rytmy, pouze
se pon¢kud meéni jejich frekvence a tim i Casové intervaly. Neékteré povrchoveé aktivni latky prichazejici
oralné C¢i parenteralné (alkohol ¢i narkotika) mohou naopak casové intervaly rytmt prodluzovat. Kdyz
jejich pisobeni pomine, miiZze se organismus opét zcela vratit ke svému pivodnimu rytmu (BUNNING
1958).

Do této problematiky patii i to, jak plisobi na rytmicitu v organismu rizna farmaka. Rovnéz 1éky se
mohou uplatiiovat jako synchronizatory rytmickych déji. V poslednich letech se o této problematice
nashromézdilo dost udaji, podobné jako o zavislosti citlivosti na urcity 1ék na denni dob&. Tyto objevy
mohou dost zdsadné ménit dosavadni prevladajici systém davkovani 1éku a to tak, aby nebyla ddvana v
ruznych ¢asovych obdobich v pribéhu dne stejna davka. Vysledkem pak mtize byt i snizeni celkové denni
davky 1éku (a tim omezeni jeho ptipadnych vedlejsich ¢inkd!). Resenim se jevi postupné uvoliovéni
1éku podle jeho aktualni hladiny i klinickych u¢inkd, jak se zacina pouzivat u nékterych 1ékt. Organismus
- at’jiz rostliny, zvifete ¢i ¢loveéka - je vdzdn mnoha pouty ke svému prostiedi.
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Do tohoto pojmu patii i vliv tzv. spolefenstvi (u zvifat napt. stado, roj vcel, mravenisté a pod.). Tzv.
stadni instinkt je pro zvitata velmi dilezity, naptiklad u dobytka ¢i kufat se vSe déje spolecné - jidlo,
pohyb a spanek. Rovnéz cCloveéka spoleCenstvi lidi vyrazné ovliviiuje, zejména pravé civilizovaného
Homo sapiens sapiens. Spolecensky charakter ma naSe prace, stejné tak pfijimani jidla, ¢i aktivni resp.
pasivni provozovani sportu ¢i kulturni Cinnosti (kino, televize!). VSechny tyto cinnosti ptredstavuji
synchronizatory nasich rytmi. Poruchy téchto synchronizatori naopak paradoxné piedstavuji vikendy ¢i
dovolené¢, kdy se rytmicita nasSeho zivota méni. N&kteti autofi pravé v téchto podminkach zaznamenavaji
poruchy az onemocnéni "z klidu".

Jak je dulezitd forma reZimu v nemocnicich pro synchronizaci fady funkci se ukazuje pii porovnéani
reziml o rizné "piisnosti". TotéZ konecné plati i o experimentalnich zvifatech - vysledky rtiznych testi
byvaji o vikendech odliSné od tzv. pracovnich dnl. DileZitou sloZkou obklopujiciho prostfedi je hluk,
ktery na nas spolu s vibracemi plsobi cely den - proto déld zna¢né problémy odizolovat pokusnou osobu
(¢1 zivocicha) od jeho ptisobeni. Vzhledem k obtiznosti toho, aby byl hluk zcela vyloucen, voli se ¢astéji
cesta, Ze zvuk ma konstatntni intenzitu. SOLLBERGER (1965) ironicky pfipomind, ze stabilni zvukovou
kulisu staci zajistit jiz chod zatizeni pro udrzovani stal¢ teploty prosttedi.

Utinek zvuku se projevuje i naprosto neekanymi a prekvapivymi nalezy, napf. pfi ovlivnéni velikosti
produkce mléka u krav (n€které kravy maji pfitom radéji vaznou hudbu, jiné pop music). Naskyta se
moznost, Zze vyrazn¢ rytmicka hudba miZe pfimo ovliviiovat rytmicitu riznych funkci (biologicka
rezonance?). SOLLBERGER (1965) popisuje kuriézni piipad mladé Zeny, jejiz rytmus tepu byl plné
synchronizovan s tane¢nim rytmem hudby.

3.2.2. Slabé synchronizatory

U tohoto typu synchronizator jde ptfedevSim o vlivy meteorologické, které na organismus evidentné
pusobi, 1 kdyZ vime velice malo o zpisobu, jakym se to d¢je. Jiz pomérné dlouho se vi, ze zmény ve
sloZzeni atmosféry mohou na organismus ptsobit dost vyraznég, je to 1 zdkladem tzv. klimatoterapie (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 ukazatell v ovzdusi, jako jsou vitr, tlak, teplota,
vlhkost ¢i ionizace vzduchu, dale obsah ozonu, elektrostatické sily a shlukovani aerosolt (at’ jiz
ptirodnich ¢i produkt primyslu). V nasem cyklu jde o fyziologické ptisobeni téchto faktort, nikoliv tedy
napft. o vyslovené Skodlivy vliv zvySeného zatreni v disledku poruseni ozénové vrstvy ¢i o fadové zvyseni
koncentrace riznych skodlivin v ovzdusi (napi. kysli¢niky siry ¢i dusiku). To je samostatna problematika,
ktera vyzaduje daleko dikladnégjsi rozbor a vymyka se naplni i rozsahu nasSich skript.

I kdyz jsou zmény meteorologickych faktorii relativné nepravidelné, ptesto - diky kosmickym vliviim -
podléhaji 1 rytmickym zménam, napt. v pribéhu 24-ti hodinového cyklu. Meteorologické faktory mohou
naopak poruSovat vliv jinych synchronizatorii, coz mize byt také jednim z divodl rozdild exogennich
biorytmi ze dne na den u téhoz jedince. Proto také to, co bereme jako denni zmény teploty prostiredi
zahrnuje 1 probihajici zmény meteorologickych faktorti. Podobné miize byt atmosférickymi podminkami
modifikovan 1 vliv svétla (mraky, disperze vrstev vzduchu rizné hustoty a pod.). Barva svétla
prichdzejictho ze Slunce se méni soub&zné s ionizaci vzduchu, intenzita kosmického zéateni pticha-
zejiciho z vesmiru je zdvisla na atmosférickém tlaku. Erupce na Slunci, resp. slune¢ni skvrny, vyrazné
ovliviiuji naopak Groven ionizace a elektromagnetickych jevil v atmosfére.

Problematickd a nepfiliS jasnd je otazka, pomoci jakych receptori jsme schopni zachycovat
meteorologické vlivy. Je zde fada moZnosti, jakym zpiisobem se to d&je. Tak napt. vlhkost vzduchu ¢i
jeho tlak mohou putsobit na plicni funkce - velikost a elektricky naboj Céstic aerosolu urcuji jejich
penetraci a resorbci v plicich. Nékteré teorie dokonce predpokladaji piimé pisobeni elektrostatického
naboje a magnetického pole atmosféry na bunééné membrany ¢i bunééné koloidy (zejména v nervovych
bunkach!). Je zde ovSem jesté dalSi moznost a to ta, Ze meteorologické faktory se uplatiuji pouze
prostiednictvim jinych faktorti, napi. teploty prostfedi, a to tak, ze ovliviiuji jeho kvantitu i kvalitu. V
kazdém ptipadé vSak je tieba i se slabymi synchronizdtory pocitat jako s jednou dilezitych faktort
regulace biorytmu.
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3.2.3. Jemné synchronizatory
Do tohoto typu synchronizatorli se fadi kosmické vlivy, o jejichz plisobeni na organismus se vi jesté
méng, nez se vi o tzv. slabych synchronizatorech. Obdobné, jako v piipadé studia meteorologickych vlivi
vznikl novy védni obor, bioklimatologie, vznikl i v pfipadé kosmickych vlivli - jde o kosmobiologii.
Kosmické (astronomické) jevy maji, na rozdil od jevii meteorologickych, vice pravidelny a cyklicky
charakter. Proto se také mohou velice dobfe uplatiiovat jako synchronizatory biorytmi. Rizné pohyby
Zemé¢, M¢sice, Slunce a hvézd predstavuji slozity systém - projevem jeho plisobeni jsou mj. gravitace,
magnetické pole a jeho zmény ¢i zafeni rizného typu.

Cyklické zmény téchto vlivli (napf. magnetického ¢i elektrického pole, slune¢niho zafeni a pod.) se
odrazeji, jak jsme se o tom jiZ zminili, i ve zménéach atmosféry. Takto se tedy i jemné synchronizatory
ucastni synchronizace biorytml, v daném ptipad¢ vSak neprimo. Otazkou je, do jaké miry mohou
kosmické vlivy piisobit na organismus také primo. Jestlize je obtizné definovat smyslové organy u
slabych synchronizatorti, jesté horsi je to v pfipadé¢ kosmickych vlivi. Proto také fyziologové dlouho
vahali s uznanim moznosti jejich plisobeni na organismus a jeho biorytmy. Postupné se vSak prokazuje
jejich plisobenti, jako v ptipadé magnetického pole, slunecni aktivity a gravitace.

Pokud jde o magnetické pole, zda se, ze ovliviluje riistové pochody v organismu (napt. pokud jde o
krevni ale 1 nddorové bunky!). K tomu, aby se tohoto vlivu dosahlo, je nutné plisobeni magnetického pole
urcitou dobu. Silné magnetické pole miiZe piisobit desorientaci v prostoru, obdobné to plati o psychickych
potizich. Neni vSak pravda, Ze se muze uplatnit pouze silné magnetické pole, uplatiiuje se 1 pole v
normalnim rozmezi. Zdlraznit je pfitom tieba, Ze zemské magnetické pole podléhd cyklickym zménam,
at’ jiz danym pohybem Zemé¢ samotné ¢i v disledku piisobeni cyklickych zmén lunarnich ¢i slunecnich.

Intenzivni slunecni aktivita (resp. slunecni skvrny) plsobi na gravitatni a magnetické pole Zem¢.
Zaroven dochézi k emisi zafeni, at’ jiz tepelného, ultrafialového ¢i korpuskularniho. Toto zafeni, které
také ovliviiuje ionizaci atmosféry a pocasi jako takové, podléhd 24-ti hodinovému rytmu. Pokud jde o
slune¢ni skvrny, byla zjiSténa hlavni perioda v trvani 1l let, pfi ¢emzZ jeji vlivy na organismus se projevuji
v fad€ funkci, u ¢loveka dokonce 1 v poctu sebevrazd a také v obecné mortalité.

Pro vnimani gravitace zname (jako v jediném ptipad¢ u slabych a jemnych synchronizatori!) dokonce 1
definovany smyslovy orgéan. Jde o statolity ve vnitinim uchu a o proprioreceptory ve svalech a Slachach,
vnimani gravitace je vSak schopna i sama bunééna hmota. Vliv gravitace je u ¢lovéka i zivocicht
zkoumén na centrifugach, je si vSak nutné uvédomit, Ze sila gravitacniho pole zavisi 1 na zemé€pisné
poloze a uplatituje se nejen vliv rotace samotné Zemé ale dokonce i vliv vzdalenych nebeskych téles.

Ze jemné synchronizatory existuji, to prokazala fada sledovani. Hiife je tomu s odpovédi na otazku,
které presné vlivy to jsou a jak se uplatiiuji. Na ptiklad v n¢kterych pokusech, tteba BROWNA (1965),
byly zaznamenany rytmické zmény, které nebylo mozné vztahnout k zddnému jinému synchronizatoru,
bylo je vSak mozné vztadhnout k lunédrnimu ¢i sluneénimu dni, k ro¢ni periodicité ¢i k cyklim kosmického
zéareni. Nevime doposud, jak jemné synchronizatory na organismus ptisobi - snad na bunéc¢né trovni, na
iontovou rovnovahu na bunééné membrané. U vyssich zivocichii se navic nesporné uplatituje vliv na
nervovou soustavu (coZ mimochodem miize probihat opét na bunécné tirovni).

3.3. Synchronizatory podle délky frekvence

Externi periodicita je ovladana astronomickymi jevy (SOLLBERGER 1965), tj. pohyby Zemé¢, Mésice,
Slunce a hvézd. Téchto externich rytmi je obrovské mnozstvi, s velmi odliSnou dobou trvani jednoho
cyklu - od zlomki tisiciny sekundy az po desitky tisic let. Z téchto externich rytmt se extrémné kratké a
extrémné dlouhé rytmy stéZi mohou v synchronizaci biorytmu uplatnit - zbyvaji tedy externi rytmy lezici
délkou cyklu mezi obéma extrémy. Jde zejména o rytmy cca 24-ti hodinové, dale cykly vyplyvajici z
pusobeni Mésice na Zemi (cca 28 dnti resp. podily tohoto cyklu ale také napt. cykly dané ptilivy a odlivy)
a konecné cykly cca ro¢ni, které mizeme vztdhnout k jednomu obéhu Slunce kolem hvézd (a z toho
odvozené zmény sezonni). V tomto potadi si také hlavni externi rytmy podle délky trvani jednoho cyklu
probereme.

12



3.3.1. Cirkadianni rytmicita

Nejndpadnéjsi jsou rytmy cca 24-ti hodinové, vyplyvajici z pohybu Zemé (cca 24 hodin trva jedna otocka
Zem¢ kolem vlastni osy!). K tomu, abychom urcili délku trvani jedné otocky Zemé, potiebujeme
referen¢ni bod - po jedné otoCce bychom se méli dostat do stejné polohy k tomuto bodu. Jak nam
ukazuje obr. ¢. 15, do stejné polohy se dostat nemizeme, protoze Zemé se zaroven pohybuje kolem
Slunce.

Pokud pouzijeme jako referenc¢ni bod Slunce, je délka tohoto "slunecniho dne" téméi piesné 24 hodin
(mensi - cca 16-20-ti vtefinové rozdily - jsou dany zménou polohy zemské osy a eliptickym tvarem kiivky
ob¢hu Zem¢). 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 "hvézdny den" (pomoci hvézd jako referen¢niho bodu) je naopak krat$i a to 23.9 hodin. Nas (tj.
lidsky!) pfesné 24-ti hodinovy rytmus je tedy arteficielni a pro rostliny i Zivocichy Zijici v zavislosti na
piirodé nemé takovou redlnou hodnotu, jako pro nas. Pro n¢ se miize stat dulezitéjsi Casova perioda,
vyplyvajici z gravitaéniho plisobeni Mésice na Zemi (zejména pro zivo€ichy Zijici v pobieznich zonach v
dasledku pravidelné dvakrat denné se stiidajiciho ptilivu a odlivu).

Cirkadidnni, tj. cca 24-ti hodinovy rytmus se odrdzi v pusobeni jak silnych, tak slabych ¢i jemnych
synchronizatorti. Tak napt. v disledku 24-ti hodinového stiidani délky a intenzity svétla (ve skutecnosti
muze jit i o jeho kvalitu, tj. zménu svételného spektra!) dochazi v organismu k ovlivnéni fady biorytma.
V tad¢ piipadl jde o ovlivnéni dlouhodobé, pfedavané pomoci gent dalSim generacim, v fadé piipadi
vSak o pusobeni pfimé, na jedince v pribéhu jeho ontogeneze. TotéZ pochopitelné plati i pokud jde o
teplotu, pfijem potravy, ale i dal§i synchronizatory z kategorie slabych ¢i jemnych. 24-ti hodinova
rytmicita riiznych funkci v organismu byla pozorovéna jiz velmi brzy a také byly detekovany ty faktory,
jejichz cca 24-ti hodinova rytmicita se pfi tom uplatiiuje. Zajem o tento druh - cirkadiannich - rytmi stale
trva a proto také jsou do podrobnosti probadany i tomu odpovidajici rytmy externi.

3.3.2. Lunérni rytmicita

Obdobng, jako jsme si uvadeli pro urovani délky dne pfi uziti riznych referencnich bodi, plati to i pro
urcovani délky pohybu Mé&sice kolem Zemé. Pokud je jako referencni bod uzito Slunce, je délka tohoto
tzv. synodického mésice 29.53 dne (zaroven jde o délku obdobi, které uplyne mezi dvéma stejnymi
lunarnimi fazemi). Tzv. hvézdny mésic trva naproti tomu 27.32 dne. Nas kalendarni mésic trva 28 - 31
dnti (priimérné tedy 30.44 dne) a je tedy také arteficielni, jako jsme si uvadéli v pripade délky dne.
Gravitacni vliv Mésice na Zemi zpusobuje ptilivové resp. odlivové viny (na strandch pfivracenych ¢i
odvracenych od M¢sice!). Slunce mé podobny gravita¢ni vliv, ve srovnani s Mésicem je vSak tento vliv
pfiblizné poloviéni. Pfi novém Mésici a pfi mési¢nim uplitku (tehdy jsou Slunce a Mésic v zékrytu) se
gravitacni puisobeni obou nebeskych téles s¢ita a ptilivy resp. odlivy jsou nejvétsi (ve ctvrtinovych fazich
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je mozné zaznamenat i v zemské kiife a také v atmosfére (SOLLBERGER 1965). Piiliv a odliv je zivotné
dalezity pro zivoCichy zijici v pobiezni zéne¢ (CARSON 1951), nebot’ jsou nuceni v predstihu se
prizptisobovat pohybu hranice vody resp. orientovat se i za zménénych podminek této hranice. Schopnost
orientovat se spravné pietrvava i po pieneseni do jiného mista pobfezni zony. Zvyseny vyskyt urcitych
moftskych zivo¢ichli v souvislosti s jejich rozmnozovanim je také spjat s fazemi meésice, jako to miizeme
pozorovat napt. u sled’di, thotti ¢i motskych Cervil palolo. Obecné je mozné fici, Ze se lundrni externi
cykly uplatiuji v synchronizaci exogennich biorytmii zejména u bezobratlych, zatim co u vysSich
organismi se diskutuje o tom, zda u nich jesté ptetrvavaji rezidua pfimého vlivu lundrnich rytmi ¢i
nikoliv. Tyka se to napt. lidskych sexudlnich cyklu. Je skute¢nosti, Ze primérna cca 28-ti denni perioda
lidského menstruacniho cyklu je v rozmezi trvani synodického mésice (27.3 - 29.5 dne). Ptiblizné stejné
trvani samiciho sexudlniho cyklu je i u makaka - 27 dnti - u fady zivocichti je vSak jeho trvani odlisné, jak
ukazuje obr. ¢. 16.

Tento rozpor se snazi nckteti autofi (FLIES 1924, RIEBOLD 1942, TIETZE 1949) tesit tim, ze v
ptipadech, jako jsou uvedeny na obrazku €. 16, jde vlastné o obdobi odpovidajici 1/4 lundrniho cyklu,tj. 7
dntim, resp. nasobkiim tohoto ¢isla. Nelze pochopitelné vyloucit, ze v pribéhu vyvoje riznych druhti byly
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skutecné sexualni cykly, vcetné lidského, synchronizovany lundrnimi periodami, maze vSak jit i o
nadhodnou koincidenci. U rtiznych druhli Zivocichd, at’ jiz bezobratlych, ryb, plazi ¢i ptakl jsou sexudlni
cykly spiSe vazany na sezonni zmény osvétleni, teploty ¢i dalSich faktord. Zatim co u bezobratlych se
pfitom pfi regulaci fady parametrti uplatiiuje primitivni neuroendokrinni systém, u obratlovct je jasné na-
vaznost téchto cykll na retinohypotalamicky systém. Pokud jde o clovéka, existuje velmi rozsahla
literatura o této problematice, kterd ovSem nefeSi otazku pifipadné ndvaznosti na lunarni cykly ale v
pievazné mife ukazuje neuroendokrinni feedback sexualnich cykld. Na tuto regulaci pak navazuje cela
fada dalSich parametrii jako napft. hladina pohlavnich hormont, télesnd teplota, krevni cukr, retence vody,
pH krve, srde¢ni tep, sedimentace, psychicka aktivita atd. (viz SMITH a Mc DOWELL 1929,
KLEITMAN 1944, DORING 1948 atd.). Obr. &. 17 ukazuje fadu zmén, které byly v prib&hu mens-
truac¢niho cyklu zaznamenany.

Nékteré z téchto zmén, napf. zmény télesné teploty, mohou byt také pouzity k tceliim regulace poceti
(pokles télesné teploty v pribé¢hu menstruace a naopak jasny jeji vzrist v obdobi po ovulaci!). Teplotni
ktivka se také vyrazn€ méni pti gynekologickych poruchach, mize se ménit jak tvar kiivky, tak amplituda
cyklu ¢i cyklicita dokonce zcela chybi.

3.3.3. Sezdnni a rocni rytmicita

Sezénni rytmy se uplatiiuji v plisobeni na organismus prostiednictvim vétSiny faktord prostiedi, hlavni
ulohu vSak pfitom hraji zmény svétla a teploty. U fady zivocichi se tyto sezonni zmény externi projevuji
v synchronizaci exogennich biorytmi, u endogennich biorytmil jsou vnéj$im koreldtem. Rizné sezony
roku jsou soucasti delsi periody, odpovidajici jednomu ob&hu Slunce vzhledem ke hvézdam - tento tzv.
hvézdny rok je 365 a 1/4 dne. Sezony jsou vSak zavislé nejen na fazi tohoto slunecniho pohybu, ale velice
1 na postaveni Slunce na na$i obloze (mj. zemé&pisnad poloha!), jsou ovlivnény i1 zménami gravitace v
disledku ptisobeni vnéjsich sil a také periodickymi zménami v otaceni Zem¢ kolem své osy. Sezonou a
zménami, zejména v okolni teploté, které v jejich pribéhu probihaji, jsou pochopitelné daleko vice
ovlivnéni poikilotermni Zivo¢ichové. Jejich celkova aktivita a fada Zivotnich funkci je ovlivnéna zménami
okolni teploty. Se zimnim poklesem vnégjSich teplot upadaji do zimniho spanku resp. ptfeckaji ho v
takovych stadiich metamorfozy, ktera nejsou chladem tak ovlivnéna. Homoiotermni obratlovci jsou na
sezonnich vykyvech podminek prostiedi méné zavisli, i oni v§ak mohou mit napt. potize se shanénim
potravy. Jako jednu z cest uniku z nepfiznivych zimnich podminek proto voli ¢ast z nich migraci
(zejména ptaci), jini upadaji do zimniho spanku. Clovék jako druh se stivda méné zavisly na nepfiznivém
pusobeni sezonnich podminek, tato nezavislost vSak neni uplna (napi. sezénni vyskyt nékterych nemoci
vcetné meteorotropnich!).

Pti kontrole sezénnich cyklu je dilezita zejména tloha svétla - jak rostliny tak zivocichové pfitom 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 synchronizovany jak
sezonni rytmy u rostlin, tak faze metamorfozy ¢i "svatebni lety" u bezobratlych (SOLLBERGER 1965). U
mnoha obratlovcl (na rozdil od bezobratlych, kde jsou zejména kontrolovany lunarnimi vlivy) jsou
sezonou synchronizovany jejich pohlavni cykly a to prostfednictvim retinohypotalamické osy. Tato
sezonni synchronizace sexudlnich cykli se tyka pfedev§im ryb, obojzivelnikl a ptakd. U sezénnich vlivil
se zda byt pfimé plisobeni externich faktorii a tim exogenni charakter biorytmil v fad¢ piipadi nesporny, i
kdyZ nelze vyloucit v n€kterych ptipadech i vrozeny endogenni sezonni €i cirkaanudlni (pfiblizn€ rok
trvajici) rytmus (MARSHALL 1960). Moznost ptesného postizeni skuteéné¢ endogenniho rytmu
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3.3.4. Externi rytmicity o trvani del§im nez jeden rok

Rada vnéjsich vlivi projevuje rytmicitu o trvani del§im, neZ je jeden rok. Patii mezi né napt. jeden z
projevlil slune¢ni aktivity, tzv. sluneéni skvrny. Ve skutecnosti jde o chladnéj$i vrstvy slunecni
atmosféry, které jsou, podobné¢ jako "slune¢ni plameny" doprovazeny radiaci a silnym magnetickém
polem. Tim dochazi k poruSe zemské atmosféry a geomagnetického pole. Slune¢ni skvrny se objevuji
rytmicky, pfi ¢emz nékteré cykly jsou delsi nez jeden rok (od 3.4 roku do 200 let). Hlavni rytmus ma
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periodu cca 1l let (s rozmezim od 7 do 16 let). Obdobnou lI-ti letou periodu zaznamenali néktefi autofi i v
dalSich externich zménach (napt. zemétreseni ¢i pocasi) ale i1 v riiznych biorytmech (WEBSTER 1951,
HUNTINGTON 1959, DEWEY 1960). Jsou zaznamenany dokonce i rytmické zmény o této Casové
period¢ tykajici se obchodu ¢i dillezitych udalosti v lidskych dé€jinédch, jako napt. velké valky, ndbozenska
hnuti a pod.

Slunec¢ni skvrny jsou pouze jeden z fady piipadii externich rytmicit delSich neZ jeden rok. Déle sem patii
na pfiklad rytmicita zmény sklonu zemské osy ¢i mési¢ni osy a pod. Déletrvajicim rytmickym zménam
podléha ale i pocasi. Bylo by jist¢ mozné jmenovat jesté fadu dalSich prikladd téchto "nebeskych"
rytmicit, problémem vSak je vyloucit to, Ze nejde v ptipad¢ biorytmi o stejné délce cyklu o ndhodnou
koincidenci ale o skutené p¥i¢inny vztah. Cim je sledovana externi perioda deli, tim s vét§im rizikem
naSeho omylu musime pocitat.
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