4. BIORYTMY A PRAVDEPODOBNE MECHANISMY JEJICH VZNIKU

Od pradavna bylo znamo, Ze u Zivych organismu - rostlin i Zivocichii - je moZné pozorovat celou
Ffadu periodicky se opakujicich fluktuaci riznych funkci. Tyka se to napr. otevirani kvétu ¢i
pohybu listii u rostlin, cykli spanku a bdéni, aktivity a pod. Bylo moZné sledovat periodicitu jak
cca 24-ti hodinovou, tak cykly mési¢ni ¢i sezonni. KdyZ pomineme pozorovani pravékého clovéka ¢i
lidi v zacatcich civiliza¢ni- ho procesu, kde obdobna pozorovani vyplyvala z potieb lovce ¢i
péstitele, skute€na pozorovani, doloZena a pisemné publikovand, miZeme nalézt jiz pred naSim
letopoctem. Jde nap¥. o jiZ zminénou praci ARISTOTELA, rovnézZ CICERO popsal zmény vyskytu
ustric a jinych mékkysi podle fazi Mésice. Anticky polyhistor PLINIUS tato pozorovani potvrdil.

Takovych pozorovani ulinili lidé na nejriznéjSich mistech svéta jisté veliké mnoZstvi, dal§im
generacim se predavaly znalosti o vyskytu ryb ¢i jedlych morskych cervii ve zcela urcitou,
periodicky se opakujici dobu. Zac¢atkem skutecné védeckého pristupu se dle WARDA (1980) stala
chvile, kdy pozorovatelé urcitych periodickych jevi si zavéry svych pozorovani zacali ovéfovat ve
vlastnich pokusech.

Pravdépodobné pii nejmensim za jeden z prvnich krokid v tomto dulezitém sméru je moZné
povazovat pozorovani De MAIRANA z roku 1729 (autor byl mimochodem astronom!), Ze se
zapadem slunce dochazi ke svéSovani listii heliotropnich - tj. ke slunci smérujicich - rostlin a k
jejich napFimovani s jeho vychodem. Plati to i za podminek jejich umisténi v naprosté tmé, tedy bez
primého piisobeni slune¢niho svétla. Toto pozorovani ovéril za nékolik desitek let, ale stale jeSté v
osmnactém stoleti, DUHAMEL (1758), ktery navic prokazal, Ze k tomuto jevu dochazi nezavisle
nejen na svétle ale i na teploté.

V pribéhu devatenactého stoleti a jesté vice od zacatku stoleti dvacatého se udélala Fada dalSich
pozorovani, ktera naSe znalosti o periodicky se opakujicich déjich v organismu vyrazné rozSirila.
Na zakladé téchto jednotlivych sledovani a pokusi zacal postupné vznikat uceleny systém nového
védniho oboru - chronobiologie. Proto také v r. 1937 zalozZilo celkem 7 védeckych pracovnikii (z
toho 5 lékari a 2 prirodovédci) Mezinarodni spole¢nost biologickych rytmi. Na zakladé ¢etnych
pozorovani mohly také zacit vychazet takové komplexni monografie o biorytmech, jako jsou
napi.prace BUNNINGA (1964), ASCHOFFA (1965) ¢&i SOLLBERGERA (1965).

Kromé toho, Ze bylo postupné objeveno mnoho biorytmi o nejriznéjsi frekvenci cyklu, ukazalo
se rovnéz, ze se tyto rytmy odliSuji pokud jde o reakci na aktualni vnéjSi podminky. Zatim co
nékteré z nich pri zméné podminek - zejména svétla a teploty - svoji rytmicitu prakticky neménily,
jiné reagovaly daleko pohotovéji podle toho, jak se tyto podminky a je- jich rytmicita ménily.

Ty rytmy, které se témér neménily, byly Fazeny do tzv. endogennich rytmi, tj. takovych biorytmau,
jejichzZ regulace je zejména piimo na urovni organismu. Jde o Fadu biorytmi, které se projevuji na
urovni riznych orgiani a tkani, mj. nervové, srdecni a pod. I u téchto endogennich biorytmi
existuje vSak dvoji druh rytmicity a to endogenni bez vnéjSiho korelitu a endogenni s vnéjSim
korelatem. Tyto dvé skupiny endogennich biorytma se odliSuji tim, Ze u nékterych z nich
nachazime rytmicity, které viibec neodpovidaji znaAmym rytmicitim externich vlivii - proto bez
vnéjSiho korelatu. Tento druh endogennich rytmi je, na rozdil od druhé skupiny endogennich
rytmi, citlivy na teplotu. Endogenni rytmy s vnéjSim korelaitem jsou svym vznikem vazany na
vnéjsi podminky a jejich rytmicitu, v podstaté vS§ak pretrvavaji i pri preruseni jejich vlivu. Typické
pro tento druh endogennich rytmi je i jejich necitlivost jak na teplotu tak na chemické podnéty.

Nejvice jsou z téchto biorytmu zkoumany ty, jejichZ frekvence je priblizné 24-ti hodinova, pri¢emz
jako vnéjsi korelaty se v dlouhodobém vyvoji (nikoliv vS§ak v kratkodobém pisobeni!) uplatiiuji
zejména svétlo a teplota. Do této skupiny patii vSak i rytmicity s delSi frekvenci nez je 24-ti



hodinova, nap¥. odvozené ve svém vyvoji od cyklu obéhu Mésice kolem Zemé ¢i naopak Slunce
kolem hvézd.

Zbyva jeSté tieti skupina biorytmi a to ty, které se pod akutnim pusobenim externi rytmicity
relativné rychle méni - tuto skupinu biorytmii nazyvame exogennimi biorytmy.

O tom, zda dana rytmicita skute¢né patii do rytmu endogennich (prip. s vnéjSim koreliatem) ¢i do
rytma exogennich, se dlouho vedly spory, vyplyvajici ¢asto i z riiznych pokusnych podminek. V
dalsi ¢asti skript tuto problematiku jesté rozvedeme a pokusime se ukazat, do jaké miry je viibec
moZné na tuto otazku endo - ¢i exogennosti rytmi jednozna¢né odpovédét. S rozvojem metodickych
moznosti i pocitacich stroji dalSich generaci se to dari lépe, neZ v zac¢atcich chronobiologického
vyzkumu, kdy byly prakticky vS§echny biorytmy povaZovany za exogenni. Interpreta¢ni obtiZe v§ak
v nékterych pripadech pretrvavajii v sou¢asné dobé a ¢asto prichazeji dvé skupiny autoru se stejné
presvédéivymi argumenty pro to, Ze u urcitych biorytmi skutecné jde o rytmy endogenni, zatim co
druha skupina stejné presvédcivé prokazuje jejich exogennni charakter.

K problematice studia biorytmii je moZné pristupovat nékolikerym zpiisobem :

- sledovat a porovnavat v nékolika pokusech za sebou ¢asovou rytmicitu vybraného déje ¢i
parametru u uZitého modelu rostliny ¢i Zivocicha a to za prirozenych nijak nezménénych podminek
(takto lze porovnavat nap¥. rytmicitu v prubéhu 24- ti hodinového cyklu, ¢asti mési¢niho cyklu,
sezony a pod.)

- pokud chceme ziskat informaci o tom, zda dany biorytmus je viibec (resp. do jaké miry) zavisly na
néjaké vnéjsi rytmicité svétla, teploty ¢i dalSich faktori, ménime uméle rytmicitu téchto externich
vlivii resp. udrZujeme tyto vlivy na stabilni irovni

- postupnou zménou ruznych externich rytma a sledovinim odezvy pokud jde o biorytmy se
snaZime o postiZeni toho vnéjSiho vlivu, ktery pri pripadné synchronizaci biorytmi hraje nejvétsi
roli

- sledovanim zmény aktivity systémi ¢i hladiny riznych latek (pripadné jejich stimulaci nebo
inhibici) v pribéhu biorytmu se snazit o postiZeni mechanismu, kterym je dany biorytmus
regulovan resp. udrZovan - na pocita¢i si predpokladané mechanismy stejné jako ocekavané
pricinné souvislosti ovérovat, napr. korelaci se znamymi externimi biorytmy

V pribéhu historie chronobiologického vyzkumu miiZeme pozorovat postupny presun od prostého
pozorovani biorytmi za pf¥irozenych podminek azZ po snahu po hlediani mechanismii a pfi¢innych
souvislosti pomoci zmény experimentalnich podminek a poc¢itacového zpracovani dat. Modernizace
metodickych pristupi i statistického zpracovani vede na jedné strané k rozSifeni moZnosti, na
strané druhé pochopitelné pro jevy piivodné jednoznacné dava vice moznosti vysvétleni a Casto vice
otazek otevira, nez dava odpovédi.

Snad je zbytecné zduraziovat, Ze si stale musime byt védomi limiti presnosti urcitych stanoveni,
danych uzitymi metodikami.Stejné tak si musime stile uvédomovat ,Zze kontrolovat miZeme pouze
ty podminky, které zniame a Ze i malad zména vnéjSich podminek, trvajici i pouze velmi kratkou
dobu, miize biorytmus zasadnim zpusobem ovlivnit. Velky problém predstavuje udrZeni tzv.
konstantni urovné takovych faktori vnéjSiho prostredi, jako je napf. kosmické zareni. Abychom
jeho vliv vyloucdili, je zapotiebi velmi silna vrstva olova ¢i nékolik desitek metrua skaly - proto byly
také nékteré pokusy s biorytmy délany v hlubokych jeskynich.

Pies vSechny uvedené obtiZe je vyzkumu biorytmi vénovana stile znacna pozornost, protoZe
jejich dopad do riznych oblasti Zivota je opravdu vyrazny. Proto také se do chronobiologického
vyzkumu zapojuji odbornici z riiznych oblasti - biologie, zemédélstvi, 1ékaiskych véd, psychologie
atd. Je pochopitelné, Ze v riiznych védnich oborech mohou byt metodické pristupy ponékud odliSné,
zakladni metodou vsak ziistava porovnavani ¢asovych zmén v rizné se ménicich (i uméle!)
podminkach okolniho prostredi.



4.1. Zakladni kriteria pro déleni biorytmu na endogenni a exogenni

Endogennost ¢i exogennost urcitého biorytmu lze zkoumat pouze podle toho, zda si svoji ryt-
micitu zachovava i za zménénych podminek prostredi, tj. zda je moZné pozorovat piimé piisobe-
ni néjakého externiho synchronizujiciho vlivu. ReSeni daného problému je tedy teoreticky jasné,
prakticky v§ak miiZze byt spojeno s Fadou velikych potizi. Pfedné proto, Ze musime jasné urcit,
jaka je frekvence (resp. ¢asova perioda) nami sledovaného biorytmu. Tuto rytmicitu si musime
opakované ovérit a to za prirozenych pod-minek, ve kterych dany organismus Zije. Tak stanovime,
Ze biorytmus skutecné existuje a Ze je za nor-malnich (fyziologickych) podminek stabilni.

Stale v§ak nevime, zda dany biorytmus vyplyva z toho, Ze tuto rytmicitu stile udrZuje néjaky
regulacni mechanismus pfimo v organismu, ¢i zda je regulovan zvenc¢i, néjakym externim vlivem.
Musime tedy zadit sledovat, zda se dany rytmus zméni, pokud bud udrZujeme hlavni externi pod-
minky na konstantni urovni, tedy bez prirozenych rytmickych zmén, které se mohou stat poten-
cialnimi synchronizatory bio-rytmi, nebo kdyZ u silného synchronizatoru zménime uméle jeho pri-
rozenou rytmicitu.

A jiZ mame moZnost obtiZi - v praxi se nim miiZe podarit maximalné udrZet v urcitych stabilnich
mezich hlavni synchronizatory a velice téZko toho docilime u Fady dalSich, slabych ¢i jemnych. U
téchto posledné jmenovanych dvou skupin synchronizatori navic nezname ani v§echny mozné syn-
chronizatory resp. nevime, zda se i tyto jiné externi rytmické vlivy mohou uplatnit v regulaci bio-
rytmi. Pokud ménime frek-venci dosavadnich potencidlnich synchronizatori, musime prozkoumat
(pokud to jiZ neni pochopitelné znamo!), zda jsme skutecné vybrali spravny externi vliv, zda u da-

Musime kone¢né sledovat pfipadnou zménu biorytmu po del§i dobu, abychom vyloudili moZnost,
Ze jsme zachytili pouze okamzZitou reakci - nelze totiZ vyloucit, Ze po delSi dobé se rytmus vrati v
podstaté na svou vychozi arovein. Nejlépe si obtiZnost tohoto ukolu ozi'ejmime na néjakém prikla-
du. UmysIné pijde o p¥iklad, ve kterém jde o biorytmus u rostlin, protoZe ukaze jednak jednotlivé
faze zkoumani tohoto problému, jednak i dlouhou dobu, po kterou byla otazka endogennosti ryt-
mu sledovana. Jde o pro-blém pohybu stonki a listt rostlin - otevirani resp. naprimovani v pri-
béhu dne a uzavirani s nastupem Sera.

Na tomto jevu, ktery byl bezpochyby pozorovan nékolik tisicileti pFedtim, si ale De MAIRAN
(1729) povSimnul zvlastnosti, Ze tyto pohyby (pozdéji nazyvané spankové pohyby u rostlin) po-
kracuji i ve tmé. Toto pozorovani potvrdil DUHAMEL (1758) s tim, Ze tyto pohyby pokracuji i po
mnoha dnech umisténi v temnu, zmény teploty v noci se na tomto jevu se dle néj neuplatnily. O
fadu let pozdéji De CANDOL-LE (I1832) pozoroval, Ze i pri stilém osvétleni je moZné pozorovat
spankové pohyby rostlin, pri stalém osvétleni se v§ak doba jejich "probouzeni" zkratila z 24 na cca
22 hodin. De CANDOLLE také jako prvni ukazal, Ze je moZné dosahnout posunu faze tim, Ze za-
meénil 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 tri posledni roky svého Zivota. S jednoduchymi technickymi pomiickami pritom dosahnul
vysledkii srovnatelnych s dnesnimi badateli.

Dal§i rozpracovani je spojeno se jménem KLEINHOONTEOVA, jejiZ analyza spankovych
pohybii u rostlin je povazovana za jednu z prvnich skute¢nych védeckych analyz rytmu v Zivém
organismu. Tato badatelka (viz BUNNING 1960) na rozdil od DARWINA se soustiedila podrobné
na jeden rostlinny druh, a to fazol, s cilem zjistit, zda spankovy rytmus u rostlin je dédi¢ny ¢i zda
je dan pouze dennimi rytmy stéidani svétla a tmy. KLEINHOONTEOVA neprovadéla jiz pouze
vizualni pozorovani, ale své studie délala s pomoci velmi citlivého kymografu.

Nejprve zjistila, Ze rostliny maji nejzietelnéjsi rytmus span-ku, kdyZ jsou ve stari kolem 17-18 dni.
Poté, kdyzZ zjistila rytmus v normalnich podminkach, zacala tato autorka sledovat vliv podminek



abnormalnich - napfr. jednominutového osvétleni ve tmé. Jiz takto kratké osvétleni zpisobilo fa-
zovy posun o 12 hodin. Pak zacala zkouset vliv abnormalniho rytmu (LD 8:8) a to od stadia se-
minka. Za téchto podminek se ro-stlinka prizpiisobila tomuto 16-ti hodinovému rytmu. Jakmile
byla trvale osvétlena, vratila se v§ak k 24-ti hodinovému cyklu, ktery ve svém Zivoté nikdy nepo-
znala. Totéz platilo pro jiné abnormalni rytmy a tfeba i nasledné trvalé tmé. Z téchto svych poku-
st autorka uzaviela, Ze periodické pohyby listii jsou zpiisobeny autonomnimi faktory. Neodvazi-
la se tedy jasné prohlasit, Ze tento rytmus je zdédény.

PribliZzné ve stejnou dobu jako KLEINHOONTEOVA zaéal sva dlouholeta studia zacilena na
otazKu, zda riizné biorytmy jsou endogenni ¢i nikoliv, i BUNNING. Ironii osudu chtél ve své prvni
praci prokazat, Ze pohyby listii jsou Fizeny néjakym vnéjSim faktorem, podle hypotézy vychazejici
z pokusiit ARRHENIA koncem 19.stoleti, zménou iontového obsahu ve vzduchu. Nic takového se
mu vSak prokazat nepodarilo a naopak cely sviij dalSi Zivot vénovat tomu, aby prokazal, Ze boryt-
my jsou endogenni. BUNNING piedné zjistil, Ze pokud jsou rostliny chovany cely Zivot od vy-
kli¢eni v trvalém svétle ¢i tmé, nevykazuji Zadny pravidelny denni rytmus. Sta¢i v§ak jedno osvi-
ceni (skutecné jen zablesk) a po dlouhou dobu si rostlina udrzovala najednou se projevivsi pra-
videlny denni rytmus. Autor toto zjiSténi doplnil dalSim a to, Ze v priibéhu dne se stridaji dvé 12-ti
hodinova obdobi, ve kterém rostlina reaguje bud'na podnét svétla ¢i naopak tmy.

Ze svych pokusi vyvodil jiz v r. 1936 BUNNING zavér, Ze pii nejmensim vétSina biorytmi je
skute¢né endogenni, tj. Ze udrzuji samy sebe v pravidelné se opakujicich ¢asovych periodach
(zejména 24-ti hodinovych).

Zcela fantasticky se viak zdal dalii zavér BUNNINGA, Ze organismy pouZivaji endogennich
rytmi k méreni ¢asu. Proto byly po Fadu let zivéry jmenovaného autora odmitany, dokud se
koncem 40-tych let neobjevily, a to nezavisle na sobé, jasné priikazy o tom, Ze jak ptaci tak vcely
dokaZou pouzivat svych vnitFnich hodin k orientaci resp. navigaci viz kap. 5).

Podobny postup, jako byl volen v pripadé tzv. spankovych pohybi rostlin, by bylo mozné
dokumentovat i na radé jinych prikladi. Pro tuto ¢ast skript by to vSak bylo zbytec¢né, protoZe se
budeme jeSté jednotlivymi biorytmy podrobnéji zabyvat. JiZ na ziakladé tohoto jediného prikladu si
v§ak muZeme udélat predbézné zavéry o tom, jakymi znaky by se mély vyznacovat skutecné
endogenni rytmy.

Predné musi jejich rytmicita pokracovat i za stabilnich podminek. Jejich ¢asova perioda se miize
ménit pouze v urditych hranicich (napr. u cca 24-ti hodinovych biorytmu pouze mezi19-29 ho-
dinami), pricemz vétSinou po delSi dobé se rytmicita postupné vraci témér k pavodni frekvenci.
Konecné je zde otazka jejich dédi¢nosti - rytmicita se projevi vétSinou i u dalSich generaci, u
kterych mohou byt i zcela jiné podminky.

4.2. Mechanismy regulace procesu v organismu - homeostaza

4.2.1.Zakladni pojmy regulace procesi

SOLLBERGER (1965) uvadi, Ze preziti v ménicich se vnéjSich podminkach zavisi na kapacité
organismu regulovat své funkce. Na to, jakym mechanismus toho organismus dosahuje, se
postupné vyvijely nazory - teorie adaptability, homeostazy, informacni teorie azZ po pojeti ky-
bernetické. Zakladem regulace v organismu je tzv. feedback (zpétna kontrola), tj. mechanismus
umoZziujici podle kybernetické terminologie autoregulaci v organismu na zakladé prijeti a analyzy
toku informaci, prichazejicich z prostredi.

V riznych pracech jsou uvadény jako typické priklady takto regulovanych pochodu napf.
pupilarni reflex (sitnice reguluje pfivod na ni dopadajiciho svétla ménénim velikosti zornicky)
nebo regulaci tvorby a vydeje hormonii endokrinnich Zlaz podle ménicich se podminek. Fluktuace



vykyvii riznych biolo-gickych funkci musi mit své meze, své horni a dolni limity. Znamena to, Ze se
organismus musi snazit o to, aby byl vyloucen vliv extrémnich podminek, neslucitelnych s dalsi
existenci organismu.

Napomaha tomu i skutecnost, Ze si organismus vytvari uréitou hraz proti vnéjSimu prostredi, tj.
prostiedi vnitini (v pojeti CLAUDA BERNARDA), jehoZ stabilita zavisi na kapacité regula¢nich
mechanismi organismu. Kybernetické zikony o odpovédi urc¢itého mechanismu na dany podnét
neplati pouze pro mechanické systémy, ale i pro biologické. SOLLBERGER (1965) to uvadi na
obecnych schematech, které vidime na nasledujicich obrazcich ¢. 18 a 19. Podle tohoto pojeti je
organismus typicka ¢erna skiinka, u které nikdy do detailu nepozname jeji konstrukci, at’ budeme
sebevic zkoumat jeji odpovédi na informace prichazejici z vnéjSiho prostiedi.

Zevni prostiredi pritom na organismus jasné pusobi a to prostiednictvim narusovanim rovnovahy
mezi orga-nismem a prostiedim - vysledkem je urcity efekt, tj. reakce organismu na uvedenou
zménu. ZaleZi pritom na velikosti zmén vnéjsSiho prostiedi a na kapacité regula¢nich mechanismu
prostiedi, zda se podari regula¢nimi pochody zachovat vnitini prostfedi v takovém rozmezi, aby
nebyla ohroZena ¢i dokonce vylou¢ena dalsi existence organismu (viz obr. ¢. 19!). BliZe o této pro-
blematice pojednava nékolikrat jiZ zminéna monografie SOLLBERGERA (1965). Priklady zpétné
kontroly (feedback) pisobici v organismech miiZeme najit na v§ech drovnich - od biochemickych
procesii v organismu probihajicich, pfes endokrinni aZ po nervovou uroven. Typicky priklad,
zaroven ukazujici vzajemnou navaznost endokrinni a nervové soustavy, vidime na obr. ¢. 20.

Na tomto obrazku vidime, jak predni lalok hypofyzy ovliviiuje prostiednictvim svych hormoni
periferni endokrinni Zlazy a naopak tyto Zlazy reguluji vydavani hypofyzarnich hormont. Tak je
dosaZeno rovnovahy, ktera osciluje mezi ur¢itymi hornimi a dolnimi limity tvorby hormonii. Obra-
zek zaroven naznacuje souvislost regulace endokrinni a nervové - piisobeni prostiedi na hypofyzu
se uskutecniuje prostiednictvim pravé centralni nervové soustavy, tj. hypotalamu.

Je mozné si uvést i dalsi priklady toho, jak piisobi feedback v organismu, napr. pokud jde o
udrzovani stalého krevniho tlaku (viz obr. €. 21) nebo regulaci uvoliiovani energie v procesu
zuZzitkovani glycidia prichazejicich s potravou i skladovanych jako energeticka rezerva (obr. ¢. 22).
Jako priklad Ize uvést i vzajemny vztah rostlin a Zivo€ichi, ktery umoziiuje viibec existenci Zivota.
(viz obr. 23). Zakladem je neustaly privod energie prichazejici ze Slunce, kterou pouZivaji rostliny
k tvorbé glycidii (Skrob) z HpO a COj a také se zaroven vytvari Oy, Tyto plynné latky jsou pro-
dukovany naopak Zivoc€ichy, kteri zase vyuzZivaji jako zdroj energie rostlinami vytvoreny skrob
(jde samoziejmé pouze o jednu stranku vzajemné zavislosti rostlin a Zivoc¢ichii, obdobné bychom
mohli uvést i tvorbu dusikatych slou¢enin z anorganického dusiku v pidé).

Zpétna vazba se miiZe uplatiiovat i ve sfére psychické - jak je znamo napft. pokud jde o peda-
gogicky proces €i vzajemny vztah l1ékaie a pacienta. Da se Fici, Ze Zivé organismy - véetné ¢lovéka -
jsou v mnohacetnych vztazich s okolnim prostifedim i mezi sebou navziajem, stejné tak se uplatiuji
slozité zpétné vazby uvnitf jednotlivych organismi. Zpétnou vazbu (feedback) miiZeme tedy cha-
rakterizovat jako systém, ve kterém je vystup z "Cerné skiinky (black box) spojen se vstupem - viz
obr. ¢. 24.

Instabilitu systému miiZe zpisobovat ¢asové zpozdéni v dusledku pienosu informace od vstupu
pres pirevadéc k vystupu a zpétné ke vstupu. Zpétna kontrola miZe byt pozitivni nebo negativni -
podrobnosti viz ve specialnich uc¢ebnicich, napr. SOLLBERGER (1965). Pro nase dalsi avahy
prozatim postaci, Ze modifikovanou verzi negativni zpétné kontroly je tzv. servomechanismus (viz
obr. €. 25). Uvedeny pojem je velmi diilezity i pro pochopeni riznych biologickych regulaci. Tento
mechanismus udrZuje vychylku od potiebné iirovné v urcitém rozmezi. Jakmile je toto rozmezi
naruseno, snazi se servomechanismus znovu nastolit piivodni urovei. Tato uroven je nazyvana
referen¢ni hodnotou a servomechanismus s ni neustile porovnava skute¢ny vystup s cilem mini-
malizovat pripadnou diferenci.

Velice dobfe si takovy mechanismus miZeme predstavit v pripadé soupravy, ktera ma za ukol



zachovat teplotu na 370C - jakmile teplota daného prostiedi stoupne ¢i klesne v rozmezi 19C, at’ jiz
smérem nahori ¢i doli, aktivuje to mechanismy zvySujici ¢i sniZujici teplotu.

4.2.2. Servomechanismy a oscilatory

Pro pochopeni problematiky Fizeni biologickych pochodii je velmi diilezité objasnit si blize pojem
servomechanismus. Pracuje na zakladé negativni zpétné vazby se snahou o stalé nastaveni urcité
referen¢ni hodnoty. Na obr. €. 26 je podrobnéji popsan jeho princip (SOLLBERGER 1965). Z
vnéjsSiho prostiedi prichazi jako vstup urcité informace, které jsou senzory (smyslovymi organy)
transformovany a predany dale do centra a odtud - opét jako o informace o potFebné zméné -
prichazi do efektoru, pri ¢emz je prip. informace opét transformovana. Na obrazku €. 26 jsou
oznaceny vstupni informace i, vystupni o, referen¢ni hodnota pak iy a ukolem servomechanismu

je udrZet i rovno ig.

V biologii je jako priklady servomechanismi moZno uvést ti‘eba z oblasti nervového systému.
Signaly, které prichazeji z vnéjsiho prostiredi jsou napr. svételné hmatové ¢i zvukové podnéty,
které jsou transformovany ve smyslovych orgianech, efektory jsou pak svaly ¢i Zlazy. Treba nas
pohyb je zprostredkovan dvéma servomechanismy, které kontroluji polohu a smér, obdobné to
plati pro pupilarni reflex, kontrolu ¢innosti endokrinnich Zlaz a pod.

Je mozné Fici, Ze prostiednictvim zpétné vazby se Fada biologickych funkci udrzuje v ramci
urcitych limiti, tj. Ze osciluje. Servomechanismus, jehoZ tikolem je udrZovat stabilni uroven urcité
funkce, se tak miize zménit v oscilator. Rozsahu skript se vymyka podrobné definovat jednotlivé
druhy oscilatori - pripadny zajemce si miiZe precist monografie,kde je tato problematika daleko
Sifeji popsana (napi. SOLLBERGER 1965). Nemiizeme se v§ak zcela vyhnout alespon kratké
zmince o tom, Ze v Zivych organismech rizné organy a organely osciluji, Ze se v regulaci jejich
ruznych funkci uplatiiuji zpétné vazby, které oscilujici funkce udrzuji v urcitych mezich.

Systém biologické zpétné vazby (feedback) je velice slozity, umoziiuje vSak to, Ze se organismus
dokaZze vyrovnavat s rytmickymi zménami vnéjSiho prostiedi (s oscilatory v ném!). Tak je také
umoznéno preZiti nejen individua ale i dalsi evolu¢ni vyvoj daného druhu.

4.3. Endogenni biorytmy

Endogenni rytmy patii mezi biooscilatory a vyznaluji se Sirokou $kalou frekvenci. Cast z nich m4
pritom frekvence, které neodpovidaji Zadné znamé frekvenci externich rytmi - tyto endogenni
borytmy nazyvame bez vnéjSiho korelatu, nékdy také spontanni rytmy. Jiné biorytmy rovnéz
patii mezi endogenni, délka jejich perioda vSak pripomina nékteré znamé periody externich ryt-
mi, zejména priblizné 24 -ti hodinovou (cirkadiinni) ale i jiné, jako lunarni ¢i odvozené od jed-
noho obéhu Zemé kolem Slunce, tj. priblizné trvajici 365 dni (cirkaanualni). Tento druh biorytmu
se nazyva s vnéjSim korelatem a od prvniho typu se liSi nékterymi vlastnostmi, jako napf. stabilitou
proti zménam teploty, proti chemickym vliviim atd.

V jednom jsou ale oba uvedené druhy endogennich biorytmi stejné, tj. v tom, Ze jejich povaha je
skute¢né endogenni, tj. vybavuji se a probihaji bez néjakého vnéjsiho vlivu, pripadné navzdory
témto vlivim. Do tohoto typu biorytmii patfi i proslavené De MAIRANOVY pohyby listi, ke
kterym dochazi i v naprosté tmé, jak se ukazalo pozdéji i pii riizné teploté. Totéz plati i o dalSich
endogennich biorytmech, at’ se jim prichystaji riizné ménici se ¢i naopak stalé (napr. stalé osvétleni
¢i stala tma) podminky.

Neznamena to pochopitelné, Ze tyto endogenni rytmy nelze viibec nijak ovlivnit - extrémni tep-
lotou na priklad Ize docilit urcitého zpomaleni ¢i naopak zrychleni téchto rytmiu. V podstaté se
vsak jejich rytmus v piivodni frekvenci udrzuje velice dlouhou dobu, pouze se v uréitych mezich
pozméni, pripadné dojde k posunu fazi rytmu a pod. V dal§im textu si budeme uvadét nékteré
priklady toho, jak se mohou vnéjsi faktory pri ovlivnéni endogennich biorytmi uplatiiovat.



4.3.1. Endogenni biorytmy bez vnéjSich korelata

VSechny Zivé organismy, at’ jiZ jde o rostliny, nizsi ¢i vyssi Zivo€ichy i ¢lovéka, maji Fadu spon-
tannich biorytmii v trvani od milisekund az do rokii. Ve srovnani s rytmy v nezivé prirodé jde o

pomérné \izky rozsah, vidyt tam zname periodicity od 1023 cykli za sekundu u elektro-magnetic-
kého zaFeni aZ napt. po planetarni obéhy trvajici stovky ¢i tisice let.

V zivém organismu jde, pokud jde o nejkratsi rytmy, maximalné o 2000 cyklia za sekundu, jak to
prichazi v ivahu pfi prenosu nervového vzruchu. Pokud jde o tvorbu nervového vzruchu v jedné
nervové buiice, jde o frekvenci maximalné 1000 cykli za sekundu, u systému tvoreného nékolika
neurony a pri- padné s ucasti svalové tkané klesa frekvence az na 20 cykli za sekundu. Se za-
pojenim dalSich sloZek mimo nervovou soustavu se frekvence diale zmensuje - u pri¢né pruho-
vanych svali na 0.3 - 8 cykli za sekundu, u hladké svaloviny trvaji jednotlivé rytmy od 10 sekund
aZ po 40 dnu.

Zatim co uvedené rytmy stahi svaloviny jsou pod kontrolou nervové soustavy, existuji i vlastni
myogenni (svalové) rytmy, které naopak mohou byt i znacné rychlé. Tyka se to napf. rytmi stahi
svaloviny kiidel u hmyzu (azZ 2200 stahu/sek.) nebo stahi srdecni tkané. Dilezity piiklad tohoto
typu endogennich biorytmii nalézame i primo v cytoplasmé - zde nap¥. rytmické stahy plasmodia
maji dobu trvani 20 - 200 vteiin. Obdobné je mozZné pozorovat i pulsaci vakuol ¢i pohyb rasinek u
prvoku (az 40 cykli/sek.).

4.3.1.1. Regulace spontannich (nekorelovanych) biorytmi

VétSina prirozenych spontannich biorytmii je regulovana. Jako piiklad miZe slouzit regulace
rytmicity dychani - viz obr. ¢. 27. Jde o uzavienou zpétnou vazbu reflexu, kde jednotlivé kroky
retézce ovliviiuji nasledujici krok. Obdobné to plati o dalSich podobnych endogennich rytmech,
napf. o tzv. pupilarnim reflexu.

Frekvence endogennich biorytmii se liSi u jednotlivych organi, pripadné se mize liSit i u riz-
nych casti téhoz organu (napr. odliSna frekvence srde¢nich tepii v predsinich a komorach sr-
decnich v pripadé, Ze je porusena regulace prostiednictvim Purkynovych vlaken).

To, Ze jednotlivé rytmy jsou spontanni, nevylucuje skutecnost, Ze mohou byt kontrolovany, at’ jiz
z center v organismu ¢i zven¢i. Srdec¢ni tep proto nariista, obdobné jako frekvence dychani, v dii-
sledku télesné namahy ¢i emoc¢nich podnétii. Znamena to, Ze regulace prostiednictvim autonom-
niho nervového systému je nasazena nad primarni autoregulaci prislusného biorytmu. Tak je
napf. zprostfedkovana nejen poti‘ebna zména srdeéniho rytmu, ale i zména ve frekvenci dychani
pri zvySeni koncentrace CO7 v krvi - zména pH ovlivni prisluSny receptor a na zakladé zmény v

dychacim centru v prodlouzZené miSe se zvySuje frekvence dychani. Totéz plati i o vlivech humo-
ralnich, tj. o hormonech a dalSich biologicky diileZi-tych latkach nebo o vysSich urovnich nervové
soustavy véetné kiiry mozkové.

Podstatou uvedenych mechanismu je tedy snaha o udrzeni stalosti vnitiniho prostredi a to v
rozsahu daném oscilaci biooscilatori. Uplatiiuji se pfitom mechanismy zpétné vazby. Patologické
podminky mohou vést k vyvoji patologickych rytmi se zménénou frekvenci.

Riizné biorytmy jsou navzajem provazany a vzajemné na sebe pisobi. Jako priklad je moZné uvést
vzajemné ovlivnéni pulsu a frekvence dychani - srdecni tep méni svou frekvenci pri nadechu proti
frekvenci pri vydechu - tento stav nazyvame respiracni arytmii. Otazce vztahu pulsu a frekvence
dychani se vénoval HILDEBRANDT (1953). Podle néj ma pomér puls/dychani priblizné hodnotu
4, s vykyvy podél této prumérné hodnoty na obé strany. Tento kvocient vykazuje také zietelny 24-ti



hodinovy rytmus, koreluje s barometrickym tlakem a jeho vykyvy se zvétSuji v priibéhu riiznych
onemocnéni. Vzajemné provazani pulsovych a dychacich rytmi se uskuteciiuje v CNS a to v cent-
rech obéhovych a dychacich. Propojeni biologickych oscilatoriu existuje i v pripadé€ rytmi stahi sr-
dec¢nich predsini a komor p¥i netdiplném siiokomorovém bloku, projevuje se rozdilnym poc¢tem te-
pu v predsinich a komorach a nepravidelnostmi téchto tepii. To jiZ pochopitelné jde o patologické
podminky, stejné jako v pripadé Cheyne-Stokeova dychani, pri kterém se stiidaji obdobi rychlého
dychani (aZ Ix za sekundu) s obdobimi normalniho dychani (cca 20x za sekundu).Tento stav je zpi-
soben 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 biorytmi je 1000 - 2000 cykli/sek. Prakticky vSak ziidka
tyto oscilace presahuji 200 cykli/sek. (rozsah 5-200 cykli/sek.). Na EEG (elektroencephalogram)
zachycujeme zmény elektrickych potencialii nervovych bunék, jejichz frekvence se pohybuji od 1 do
60 cykli/sek. Na EEG je moZné odliSit nékolik typickych vin a to :
delta < 3.5 cykli za sekundu
théta < 4.7 cyklu za sekundu
alfa 8-13 cyklii za sekundu
beta 14-18 cykli za sekundu
gama 20-60 cykli za sekundu

Rytmicita téchto vin se méni s vékem - u déti jsou niz$i zejména viny théta a alfa. Typicky jsou
tyto EEG krivky zménény za patologickych stavii, napr. pri epilepsii se méni viny delta a gama.
Pro ty, ktefi chtéji 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 pri samot-
ném objeveni se experimentatora v mistnosti, kde jsou mysi chovany. Proto také maji tak velky
vyznam telemetrické metodiky, které tuto moznost zkresleni vylucuji.

Schopnost vnimat vyssi frekvence rytmickych zmén je omezena pii zvySeni této frekvence nad
urcitou uroven. Tak nap¥. zvuky o frekvenci 20 000 cyklii/sek. jsou jiZ lidmi vnimany jako
jednotlivy ton. Obdobné to plati o schopnosti vnimat rytmické zmény svétla o vysoké frekvenci -
tam staci u clovéka vice nez 50 cyklii/sek. k tomu, abychom vnimali pouze stalé svétlo. Na této
skutecnosti se také zaklada nase vnimani filmu ¢i televize.

4.3.1.3. Prirozené pohybové rytmy

Tyto rytmy jsou rovnéz ovladany centralni nervovou soustavou, kromé nervové soustavy je v nich
vSak zapojena i svalstvo. Mechanismy uvedenych rytmi si miZeme schematicky znazornit tak, jak
ukazuje obr. ¢. 29.

Spontanni frekvence téchto biorytmi se pohybuje kolem dvou cyklii/sek., pFi maximalnim
ovlivnéni riznymi vnéjSimi i vnitFnimi faktory mize byt jejich frekvence az 6 cyklii/sek.

4.3.1.4. Frekvence tepu u ¢lovéka

Puls je jednim z nejdéle znamych spontannich biorytmu. Prirozeny rytmus, odpovidajici cca 65
tepii za minutu, je u kazdého jedince zna¢né stabilni. U nékterych osob vS§ak je moZno zaznamenat
hodnoty tepu znacné nizsi, napi. Zatopek mél v dobé své aktivni sportovni drahy tep 27/min. NiZsi
frekvence pulsu predstavuje u sportovce zna¢nou vyhodu, protoZe rozsah zvyseni pulsové frekvence
pri pohybové aktivité je pak vysSi. Frekvence tept je kromé pohybu ovlivnéna i télesnou teplotou

a to tak, Ze se vzestupem teploty téla o 10 C stoupne pocet tepii cca o 10.

Za patologickych stavii miiZe tepova frekvence stoupnout az na 350 cykli/min. To odpovida také
maximu frekvence u déjii ovladanych nervovou soustavou, tj. cca 6 cykli/sek - je to i logické vzhle-
dem k tomu, Ze srde¢ni frekvence je kontrolovina autonomnim nervstvem. Jednotlivé ¢asti srdec-
niho svalu mohou mit spontinni rytmicitu rozdilnou, nap¥. hrot srdeéni ma pouze 20 stahii/min.,
zatim co jiné ¢asti 60-70 stahi/min.



Schematicky je zniazornén mechanismus rytmicity srdec¢nich stahi na obr. ¢. 30.

Mistem primarni automacie je sinusovy (KEITH-FLACKUYV) uzel, z néhoz se vzruchy $i¥i na siné
a ze sinové svaloviny pak na uzel sekundarni automacie, atrioventrikularni (ASCHOFF-TAWA-
RUV). Mezi obéma uzly tedy neexistuje Zadné spojeni specifickou vodivou tkani. Z atrioventriku-
larniho uzlu jsou pak vzruchy prevadény tenkym Hissovym svazkem do komor. Svazek se déli na
dvé raménka pro pravou a levou komoru a dile se v srdecni svaloviné rozvétvuje aZ na Purkynova
vlikna. Pokud je spojeni mezi sinusovym a atrioventrularnim uzlem pieruseno, mohou komory
tepat svym vlastnim rytmem, ktery je pomalejSi. Poruchy vodivosti vzruchu predstavuji zejména
tzv. blokady (¢aste¢né ¢i uplné), které oznactujeme podle mista vzniku bud”jako sinoaurikularni -

Vewr

Soustava automatické stazlivosti srdce je provazena ¢etnymi nervovymi vlakny a gangliovymi
buiikami, které patii k vegetativnimu nervstvu. K srdci prichazeji jednak sympaticka vlakna a to z
kréniho a hrudniho sympatiku, jednak parasympaticka z bloudivého nervu. Piisobenim téchto tzv.
extrakardialnich nervi miize byt vedeni nervového vzruchu v automatické srde¢ni soustavé zpo-
maleno (v pripadé parasympatiku) nebo urychleno (v pripadé sympatiku). Timto zpilisobem je
zajistovano,, Ze rytmicita srdecnich stahu se priubézné méni podle aktualni poti‘eby organismu.

Uplatiiovat se mohou i vlivy vzruchii prichazejicich z plic a také podnéty prichazejici z vysSich
oddili CNS (stresové i emoc¢ni zmény frekvence stahti myokardu). Samostatnou kapitolou je che-
mické resp. humoralni ovlivnéni srdeéni ¢innosti, tj. koncentraci 02,CO2 nebo hormonii a dalSich
biologicky aktivnich pisobkii.

Kazdy srdecni stah - systola - vyvola v obéhu krevnim pulsovou vinu, proto se krevni tlak v cé-
vach cyklicky méni. Velikost a ¢asovy prubéh téchto zmén mizZe byt zaznamenan, napr. plethys-
mograficky. Krivka téchto zmén je zna¢né komplikovana, protoZe interferuje i odraz tlakové viny
na cévni sténé (timto zptisobem se mohou projevit i aterosklerotické zmény cév!).

4.3.1.5. Frekvence dychani u ¢lovéka

Pocet dychacich pohybii se u ¢lovéka /stejné jako u Zivo¢ichii/ méni s vékem - u novorozence je to
az 60 dechii za minutu, zatim co u dospélého 14-20 dechti za minutu. Dychani je spojeno s fadou
dalsich fyziologickych pochodii v organismu, proto se jeho cyklické zmény projevuji v fadé dalSich
ukazateli, jako napf. v acidobazické rovnovaze a pod.

I za fyziologickych podminek je moZno zaznamenat mens$i zmény frekvence dechové pod vlivem
napr. véku, nadmorské vysky, okolni teploty, velikosti pohybové aktivity a pod. (ve spanku frek-
vence dychani ponékud poklesa). VEtSi zmény je moZno pozorovat za patologickych podminek,
jako je nadmérna namaha, stres, zvySena teplota téla a pod. V rytmicité dychani miZeme pozo-
rovat i cykly o jinych ¢asovych periodach a to v trvanil-4-9-20-40 a 150 minut.

4.3.1.6. Vztah frekvence biorytmii a rozmérii téla

Mali zivo¢ichové mohou mit frekvenci oscilaci vétSi nez Zivocichové malych rozméri. Je to dano i
tim, Ze maji kratSi nervové drahy, mensi rozméry maji i riizné dal$i mechanismy navazujici na
tyto drahy. Proto je také napf. zaporna zavislost mezi rozméry téla a tepovou resp. dychaci frek-
venci. U netopyrii o vaze 4 g je tepova frekvence az 1000 tepi /min., zatim co dvoutunovy slon ma
pouze 20 tepti/min. Obdobné se lisi i jejich dechova frekvence - u netopyra je to cca 240 dechi/
min., u slona 4 dechy/min.

4.3.2. Endogenni rytmy s externimi korelaty
Tento druh endogennich rytmi se, na rozdil od spontiannich rytmii bez korelati, vyznacuje urcitou

nezavislosti na teploté a také na chemickych podnétech. Do této kategorie rytmi patri také nejvice
studované biorytmy - priblizné 24ti hodinové - a dile rytmy s jinou délkou trvani, napf¥. v zavislosti



na pohybu Luny nebo Slunce. Tyto rytmy vyznacujici se urcitou pomérné snadno méritelnou
délkou trvani jednoho cyklu, jako napt. 24 hodin, se staly objektem zkoumani jizZ pied nékolika sty
léty.

JiZ opakované jsme se zabyvali pozorovanim spankovych pohybii listi riznych rostlin a pravé u
tohoto rytmu bylo poprvé pozorovano, Ze rytmus nastupuje a piretrvava i za podminek tfeba uplné
tmy ¢i za rizné okolni teploty. A pravé to, po Fadé prezkouseni riiznymi badateli, se stalo dokladem
pro jejich endogenni charakter, i kdyZ se ptiivodné predpokladalo, Ze rizné biorytmy jsou dany
pouze vnéjSimi faktory.

4.3.2.1. Cirkadianni endogenni biorytmy
Tento druh biorytmi je velice ¢asto sledovan u nejriznéjSich rostlinnych a zivoc¢iSnych druhi.
Zpisob vysvétleni vzniku 24ti hodinovych rytmii je cela rada:
1) Vznikly pFirodnim vybérem.
2) Jsou vysledkem interakce 24ti hodinovych synchronizatori s prirozené se vyskytujicimi
rytmy, jejichZ frekvence mohla piivodné byt i zna¢né odliSna od frekvence 24ti hodinové.
3) Jako transformace 24-ti hodinového externiho synchronizatoru v organismu.
4) Jako odraz néjakych Cisté endogennich rytmi, jejichZ frekvence jsou nejblizsi 24ti
hodinovému rytmu.

Rada nalezii nasvéd¢uje tomu, Ze nékteré circadianni rytmy jsou skutené relativné stalé, s indi-
vidualnimi 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 vrcholu
téchto rytmi, tzv. piki - nékteré Zivo¢isné druhy jsou nap¥. aktivni ve tmé, jiné za dne. TentyZ
proces miiZe mit riznou frekvenci rytmicity ¢i jiné fazovani v riiznych ¢astech (organech) téhoz
organismu.

4.3.2.1.1. Nezavislost circadiannich biorytmii na teploté

Vzhledem k teplotni zavislosti biochemickych pochodii je vét§ina procesii v Zivém organismu
urychlovana pri zvySeni teploty. Pri stoupnuti teploty o 100C se zvySuje tiroveih metabolismu 2-3x.
Pokud ma tento druh rytmi zakladni mechanismus biochemicky, dalo by se to o¢ekavat i v pri-
padé frekvence uvedenych rytmi, tj. Ze se zvySi na 2-3 nasobek pri stoupnuti teploty o 100C. Cir-
cadianni charakter rytmi vSak i za téchto podminek ziistiva zachovan, proto se u téchto biorytmu
hovoFi o nezavislosti na teploté.

Relativni nezavislost 24ti hodinové rytmicity na teploté okoli (obvykle v urcitém rozmezi, 5-300C)
v§ak neznamena, Ze tyto endogenni rytmy jsou na teploté zcela nezavislé. KdyzZ jsou testovany jed-
notlivé faze 24ti hodinového cyklu na piisobeni teploty, ukazi se nékteré faze citlivéjsi a jiné méné
citlivé pokud jde o vliv vnéjsi teploty. To ukazuje nasledujici obr. ¢. 31, na kterém jsou uvedeny
zmény rytmicity pohybu listi Phaseolus coccineus.

Na ose x jsou vyneseny hodiny za¢atku ptlisobeni teploty 280C namisto ptivodni teploty 200C, na
ose y pak délka cyklu ve vztahu k dobé& nastupu 280C &asového obdobi. Cara p¥iblizné v poloviné

ukazuje délku cyklu pri 200C a stalém osvétleni. Z obrazku je vidét, Ze pisobeni 280C v obdobi
kratce po maximu vede k prodlouZeni délky cyklu, ale o dalsi 4 hodiny pozdéji naopak k jeho zkra-
ceni. V tomto relativné kratkém ¢asovém intervalu se tedy nalézaji dvé pomérné znacné rozdilna
obdobi, liSici se citlivosti na piisobeni teploty. Nezavislost na teploté je diilezitym fyziologickym
fenoménem.

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:
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1) Pokud jsou tyto biorytmy skutecné svoji podstatou exogenni, pak je pochopitelna jejich
nezavislost na teploté - BROWN 1960 (kdyby platila tato téze, pak je zavér nepochybny).

2) Navzajem se vyruSuje tepelna zavislost dvou ¢i vice na sebe navazujicich pochodi, prip. za
pomoci biochemického servomechanismu - BRUCE a PITTENDRIGH 1954, HASTING a
SWEENEY 1957 (fada badatelii ukazuje, Ze kompenzacni pochody nejsou tak konsistentni,
jako je nezavislost na teploté, i kdyZ napr. SMITT (1960) prokazuje, Ze je teoreticky mozné,
aby na teploté nezavisly zpétné-vazebny systém byl sloZen z ¢asti, které na teploté zavislé
jsou).

3) Podstatou jsou intramolekuliarni energetické oscilace, tyto jsou spiSe nezavislé na teploté
(BRUCE a PITTENDRIGH 1954).

4) Podstatou jsou procesy difuze (semipermeabilni membrany!), konstanty téchto pochodi
jsou stejného Fadu, jako u endogennich rytmi - WENT 1960 (touto teorii je moZno vysvét-
lit mnohé pozorované jevy, véetné pozorovani sniZenych hodnot - biochemické inhibitory!).

Nezavislost na teploté plati v pIné miie v urcitém teplotnim rozsahu, cca 10-300C. P¥i nizSich
teplotach miize dojit k vyskytu vyssSich frekvenci p¥i niz§i amplitudé, coZ znamena poruchu pi-
vodniho mechanismu.

4.3.2.1.2. Nezavislost circadiannich biorytmi na chemickych podnétech

Relativni necitlivost na toxické vlivy na buiiku je obdobou tepelné nezavislosti endogennich rytmu.
V tomto sméru byly zkouSeny latky ptisobici na fotosyntézu, na syntézu nukleovych kyselin, ¢i na
respiracni retézec - tj.napr. NaNO3,NaCN, NaF, Na-arzenat, CuSOy4, AgNO3, HgCl, urethan, kol-
chicin, éter, chinin, kokain atd. Zkouman byl vliv na sporulaci, bioluminiscenci, pohyby rostlin,
aktivity vcel (véeli tance). Obecné se projevila pouze slaba odpovéd’ pokud jde o ovlivnéni ¢asové
periody. Pokud je koncentrace latky prilis vysoka, objevuje se odpovéd’ jako u nizké teploty, tj.
rychlejsi frekvence a mensi amplituda vykyvi hodnot. Je pravdépodobné, Ze nékteré latky piiso-
bici na povrchu bunék (alkohol, papaverin, narkotika) mohou prodlouzit trvani 24ti hodinovych
rytmi.

Nebyly v§ak nalezeny Zadné jasné odpovédi, jaké by se daly ocekavat, kdyby podstatou endo-
gennich biorytmi s korelaty byly biochemické mechanismy. Proto nevysta¢ime s pivodné roz-
SiFenou predstavou, Ze zakladem rytmicity je u nich stfidani asimila¢nich a disimila¢nich pochodu.
stale ziistivame pouze na urovni teoretickych hypotéz, méné podloZenych nezZ v pripadé tepelné
nezavislosti.

4.3.2.1.3. Stabilita cirkadiannich rytmi

Postupné se objevovaly dalsi priklady pfiblizné 24ti hodinovych (cirkadiannich) endogennich
rytmiu riznych funkci. Pokud zistaneme u Zivocichi, je mozné jmenovat napr. schopnost véel
vylétavat ve stejnou dobu dne za potravou i po nékolikadennim setrvani v dlu v disledku Spatného
pocasi (WAHL 1932). Tento nalez, stejné jako jeSté starSi pozorovani ze zacatku tohoto stoleti
FORELA a BUTTEL-REEPENA (viz RENNER 1959) byl déle rozpracovan FRISCHEM a jeho
spolupracovniky (pfehled viz FRISCH 1967). O jasné endogennim charakteru cirkadiannich
biorytmi svéd¢i i nalezy o zachovani cca 24ti hodinové rytmicity migrace pigmentu u Ligia bau-
diana podle KLEITMANA, 1940 (viz obr. ¢. 32) ¢i lihnuti imag muSek Drosophila z kukel v ur¢i-
tou denni dobu a to po dobu 15-ti generaci chovanych misto v pravidelné se stfidajicim svétle a
tmé pouze v neustalém svétle - BUNNING 1935 - viz obr. ¢&. 33.

Za Kkonstantnich podminek setrvavaji rovnéz rizné endogenni rytmy metabolickych funkei, napf.
pokud jde o vydej CO3 (viz RENSING 1968, LEVENGOOD 1969). Za konstantnich podminek

pokracuji rovnéz cirkadidnni zmény riznych metabolickych funkci u ¢lovéka (viz obr. €. 34).
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Endogenni charakter cirkadiannich rytmii neznamen4, Ze jsou na vnéjSich vlivech zcela nezavislé.
Nejsnadnéji se mohou ¢asovym posunem svételné a tmavé faze posunout faze cyklu, tj. Ze maximum
urcité rytmické funkce se posune o cca 12 hodin. Celkova délka cyklu, jak nasvédcuje Fada pozoro-
vani, vSak ziistava cca 24 hodin, s uréitym rozptylem (napft. 22-26 hodin).

4.3.2.2. Lunarni cykly

Nejcastéji se vliv Luny na organismy projevuje prostfednictvim jeho vlivu na vodni hladinu, pro-
jevujicim se jako prilivy a odlivy. Tyka se to Fady morskych Zivo€ichi, pochopitelné predevsim z
pobieZni zony, kde se vliv prilivu a odlivu projevuje nejvyraznéji. JiZ za¢atkem tohoto stoleti po-
zoroval BOHN (1903), Ze moi'sky ¢erv Convoluta, ktery v pfirodnich podminkach pfilivu ma pra-
videlny rytmus pohybu, si ho zachovava i v podminkach akvaria, kde se priliv nemuZe projevovat.
O nékolik let pozdéji tentyz autor (BOHN 1906) popsal pretrvavani rytmickych pohybu sasanek po
8 dnech pobytu v akvariu.

Tato plivodni pozorovani nebyla sice potvrzena novéjSimi pozorovanimi pokud jde o morskou
sasanku (De MILA a GEPPETTI 1964), ale v prubéhu let byla za to rozSifena o adu dalSich
druhii Zivocichi (piehled viz BUNNING 1973). Velice jasna rytmicita plavani v zavislosti na p¥ilivu
byla prokazana v rybi¢ky pobiezni zony Blennius pholis, pFi¢emzZ se prakticky nezménila uvedena
rytmicita ani po 5 dnech uplného svétla ¢i uplné tmy (GIBSON 1965). Obdobné byla prokazana
rytmicita vyplyvajici z 12,4 hodinové rytmicity prilivu na korySe Eurydice pulchra (JONES a
NAYLOR 1970). Mezi rytmicitou vyplyvajici ze stfidani prilivu a odliva a cirkadiianni rytmicitou
miiZe existovat interakce, v nékterych piipadech miZe dokonce cirkadianni rytmus tuplné vytla¢it
rytmicitu prilivovou. Na obr. ¢. 35 miiZeme vidét takovy priklad u kraba Carcinus maenas.

Na tomto obrazku vidime, Ze pohybova aktivita uvedeného kraba ma slozku jednak cca 24ti
hodinovou, jednak cca 12ti hodinovou. Pokusy s pise¢nym izopodem Excirolana chittoni zdaji se
nasvédcovat predstavé, Ze u kazdého jedince existuji soucasné dva oscilatory, jejichz doba trvani je
cca 24 hodin (KLA-POW, 1972).

To znamena, Ze navzajem na sebe piisobi perioda 24,8 hodin (neovlivnéno svétlem) s periodou cca
24ti hodinovou, ktera je svétlem kontrolovana. Tento predpoklad se zda byt potvrzovan i dal§imi
pokusy, napi. ENRIGHTA (1963) u Synchelidia - viz obr. ¢. 36.

TentyZ autor (ENRIGHT 1972) prokazal u jiného pobiezniho druhu, Excirolana chiltoni, setr-
valost rytmi pohybu o trvani cca 24,9 hod. i ve stabilnich podminkach v laboratori. JeSté zaji-
mavéjsi je skutecnost, Ze u nékterych druhii krabii, kteFi nemaji viibec 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 ¢er-
venci (HONEGGER 1973).

Je otazkou, jaké faktory se uplatiiuji pi‘i dlouhodobém pisobeni prilivu resp. odlivu. Zda se, Ze
riuzné druhy pobreznich Zivocichii mohou reagovat na stejné vnéjsi faktory odlisné. Divodem miiZe
pritom byt i skutecnost, Ze zatimco jedni reaguji na zménu osvétleni, jini na zménu hydrostatické-
ho tlaku vody (viz ENRIGHT 1961, WILLIAMS a NAYLOR 1967 ¢i KLAPOW 1972). Prilivové
resp. odlivové viny jsou vSak pouze jednim z priklada rytmicity vazané na pisobeni Mésice.

Reprodukce u nékterych morskych Zivocichii je vazana na urcitou mési¢ni fazi, at’ jiz "priris-
tani" ¢i naopak "zmenSovani' Mésice ¢i naopak na obdobi apliiku ¢i nového Mésice. Takové
priklady uvadi ve svych pracech napi. HAVENSCHILD (1955) ¢i CASPERS (1961). Snad
nejznaméjSim pripadem je jedly morsky ¢erv palolo (Eunice viridis), jehoZ rozmnoZovani probiha
2x do roka a to v Fijnu a listo-padu, vZdy v posledni ¢tvrti mésice. Posledni mési¢ni ¢tvrt’ je dile-
Zita pro sexualni aktivity i jinych mofskych Zivocichii, nap¥. pro rybic¢ku jihokalifornskych plazi,
Leurestes tenuis - jeji ""'svatebni' tah nastava vZdy asi den po tpliiku. Tehdy je pFiliv maximalni a
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oplozena vaji¢ka jsou v teplém pisku do dal$iho velkého p¥ilivu, tj. na novoluni. Uho¥i se objevuji
v Severnim mo¥i rovnéz v zavislosti na fazi mésice (JENS 1953), podobné sledi (JENS 1954).
Obdobné nalezy byly ucinény i u dalSich morskych Zivocichi, napf. musli, mofskych jezkii a pod.

Lunarni cykly se v§ak objevuji u druhi, které viibec neziji ve vodé. Tak BIRIUKOW (1964) po-
pisuje u brouka Calandra granaria fototaktilni cykly, odpovidajici lunarnim fazim. Podobné u
miry Heliothis zea po¢ty jedincii nalakanych na svétlo odpovidaji lunarnim fazim (NEMEC 1971).
Vliv lunarnich cykli je experimentalné doloZen dokonce i u savcii (napr. mysi ¢i krys) ale také u
primati (SOLLERGER 1965).

Uvedené rytmické zmény, vznikajici pusobenim lunarnich cykla, pietrvavaji i za laboratornich
podminek, kdy je vylouceno pfimé piisobeni Luny. O tom, Ze jde skute¢né o endogenni rytmy,
svédci i pokus STRUMWASSERA (1965), pri kterém pretrvaval lunarni rytmus dokonce i v jedné
nervové burice izolovaného ganglia z Aplysia californica.

Otazkou je, ktery faktor z lunarniho cyklu se miiZe uplatiiovat pri vzniku lunarné zavislych rytmii
v Zivych organismech. Vzhledem k relativné malé intenzité lunarniho svétla (2000x mensi u mésice
v upliikku neZ u slune¢niho svétla!) se pochybovalo o tom, Ze se miiZe uplatiiovat jako dlouhodoby
synchronizator. Vysledky HAUENSCHILDA (1955), které ukazovaly udrZeni lunarniho cyklu u
Platynereis v laboratornich podminkach aplikaci svétla v noci a to o intenzité odpovidajici mésic-
nimu svétlu, mohou byt interpretovany i jako doklad pietrvavani endogenniho cyklu. Piesto lze z
vétsSiny pozorovani odvodit, Ze endogenni lunarni cykly odpovidajici 15 resp. 29 dennimu lunar-
nimu cyklu - u Fady Zivodichu existuji a Ze se pritom uplatiiuje (zptisobem doposud nep¥ili$ jas-
nym) mési¢ni svétlo.

V nékterych pripadech je predpokladana interakce lunarnich cykla s cykly cirkadiannimi. Jiz
jsme se zminovali o pokusech 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 melanofori u kraba Uca. Souvislost nékterych rozmnozovacich cykla s cykly lunarnimi je
jasna a je experimentalné doloZena.

To neplati o menstrua¢nim cyklu ¢lovéka a nékterych dalSich primatu, i kdyZ se nabizi na prvni
pohled jasna paralela (délka trvani cyklu 28-29 dnii). I kdyZ nelze pochopitelné vyloudit, Ze se p¥i
jeho fylogenetickém vyvoji mohly lunarni cykly skute¢né uplatnit, nelze ani vyloudit, Ze jde o na-
hodnou koincidenci. WURTMAN a AXELROD (1965) piedpokladaji, Ze se pritom uplatiiuje pi-
nealni zZlaza, obdobné jako pri estralnim cyklu.

4.4. Chronopatologie

Biorytmy v organismu se mohou ménit v pribéhu nemoci - méni se proto také napr. schopnost
vnimat ¢as, smysl pro urceni ¢asu. Proto disciplina, ktera se uvedenymi problémy zabyva, se
nazyva chronopatologie. Rytmy vyskytujici se pii nemoci lze odvodit od rytmu za normalnich
podminek. Ke zméné rytmu pritom dochazi pokud jde o tvar kiivky, frekvenci ¢i rozmezi vy-
chylek. V nemocném organismu je obecna tendence k nestabilité, at’ jiz v disledku pretiZeni
regula¢nich soustav ¢i z jejich vyCerpani (k pretizeni miize dochazet spiSe v ¢asnych stadiich
nemoci, k vy€erpani pak v jejich pozdéjsich fazich). Tato nestabilita pak vede k tomu, Ze se bud’
vytvari nové rytmy ¢i se zvySuje frekvence jiz existujicich oscilaci.

KdyZ na organismus ptisobi nadmérné vnéjsi i vnitini vlivy, dojde k vyvolani Fady stressovych
mechanismii, pracujicich na zdkladé endokrinni a nervové zpétné vazby. ProtoZe vétSina regu-
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la¢nich mechanismi je nervova, proto v této tkani nachazime patologické rytmy, projevujici se tzv.
oscilaénimi nemocemi.
Patologické rytmy je moZno délit do nékolika skupin :
- v periferni oblasti (somatické i nervové)
- v centralni nervové soustavé
B oblast hypothalmu
B 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 pozitivni zpétnou vazbu (viz obr. ¢. 37). Pomo-
ci této pozitivni zpétné vazby se nemoc stava horsi a horsi. Jako priklad si miZeme vzit tFeba vznik
srdecni nedostate¢nosti (SOLLBERGER 1965):

- srdce nemiiZe vyprazdnit vS§echnu prijatou krev

- dochazi k zadrZovani krve v komorich, k jejich dilataci

- to se odrazi ve zpomalené cirkulaci

- dochazi k anoxii a k sekundarnimu ristu objemu krve

- vétSi zatiZeni srdce, zhorSeni jeho energetické situace atd.

Tento za¢arovany kruh stile pokracuje, az dfive ¢i pozdéji se dosahne hranice kapacity systému a
tim je ohroZen Zivot organismu. Krize miiZe zachranit Zivot pacienta, protoZze dochazi k zapojeni
zvlastnich, tzv. krizovych mechanismii. To vSak pomaha pouze docasné - pokud nedojde ke zméné
podminky, ktera patologickou zménu rytmu vyvolala, roztaci se za urcitou dobu zacarovany kruh
znovu a to s jeSté vétsi intenzitou. Mechanismem miuZe byt pokles energetickych rezerv v nemoc-
ném organismu, coZ vede k vynucenému stridani period klidu a obnovy, zejména kdyZ soucasné se
zvySuje zatéz organismu.

Tak je napr. mozno pozorovat u diabetickych pacientii pravidelny rytmus teploty téla s opakova-
nim kazdych 7 dnt a to bez jakékoliv zavislosti na Zivoté a déni v priubéhu tohoto obdobi u pacien-
ta. Stejné je mozZné pozorovat opakujici se acidurii - pravidelnost je tak velka, Ze nasledujici vyskyt
acidurie je moZno naprosto presné predpovédét.

V pribéhu nemoci se defekt v synchronizaénim mechanismu miiZe projevit v upIné jeho poruse -
24ti hodinovy rytmus se muZe rozpadnout na kratsi dobu trvajici obdobi. V obdobi obnovy po nah-
1é poruse se mohou objevit atypické rytmy o trvani 4-5-6-7-8-10 dnii. Tyto patologické intervaly se
mohou objevit nap¥. po ozarovani RTG paprsky, po podavani ACTH, hypotenziv (Iéka snizujicich
krevni tlak atd.).

4.4.2 Neuroendokrinni patologické biorytmy

Pfimé poranéni CNS muZe zpusobit poruchu neuroendokrinni regulace. JiZ pomérné davno byly
pozorovany motorické a senzorické epileptické zachvaty. Ty jsou zptlisobeny drobnymi zménami v
kiife mozkové, které maji sklon synchronizovat elektrické vyboje ve vétSich nervovych svazcich. Do
této skupiny poruch patrii patologické tiesy (vzruchy vychazejici z mozecku ¢i kiiry mozkové),
srde¢ni arytmie, patologické periody zmén krevniho tlaku u hypertonikii (7-20 denni periody!).
Zvl1asté jsou nachylné k patologické oscila¢ni odpovédi hypothalamus a prislu$na centra ve span-
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kové &asti kiiry mozkové. Vzniklé poruchy davaji vznik patologickym periodam rytmicity nej-
riznéjSich endokrinnich a vegetativnich funkci, ovliviiujicich metabolismus, motoriku, télesnou
teplotu, ale i ¢innost gastrointestinalni soustavy atd. Kauzalnimi vlivy mohou pritom byt napr.
mozkové nadory (piedevs§im na hypofyze), dile fraktury lebe¢ni ¢i roztrousena skleroza, ale také
encephalitida, sifylis, ateroskleroticka ischemie mozku, horecka, infekce nebo urémie.

Existuje Fada cyklicky probihajicich nemoci zasahujicich endokrinni a autonomni nervovou
soustavu. Jednotlivé jejich ataky se projevuji ¢asto v intervalech 7-14-21-28 dnii, neobvyklé v§ak
nejsou ani intervaly 48 hodinové ¢i naopak az 6ti mési¢ni. Nejcastéjsi perioda je ale kolem 20 ti
dni, velikost této ¢asové periody je pritom u jedince relativné staila. Obdobné zmény nachazime 2x
castéji u muzii neZ u Zen, mohou se projevit v jakémkoliv véku a trvat bud’ velmi kratce nebo na-
opak cely Zivot. PFi¢ina je vétSinou neznama, i kdyZ se hleda souvislost s infekcemi, hormonalnimi
dysbalancemi, s vlivem 7 denniho rytmu slune¢niho zareni a pod. V kazdém pripadé je pravdé-

wrwe

podobné, Ze pric¢inou je hypothalamické poskozeni zpiisobené jakymkoliv z uvedenych vlivi.

Nasvédcuje tomu i skutecnost, Ze zcela obdobné zmény nachazime v pripadech prokazanych
poskozeni hypothalamu. VétSinou jsou tyto zmény spojeny i s poruchami mentalnimi, coZ rovnéz
poukazuje na jejich centralni pavod.

Periodickd onemocnéni mohou byt charakterizovina rytmickymi fluktuacemi jedné ¢i vice funkci
¢i symptomu: krevni tlak, srdeéni tep, vaskularni spasmy, bolesti hlavy a migrény, zavraté, trom-
bocytopénie, krvaceni z nosu, sedimentace, pocet bilych krvinek, zvétSeni sleziny, hematurie, hla-
dina drasliku, vapniku, cholesterolu, bikarbonatu, bilkovin, bazilni metabolismus a Q7 spotieba,

hlad ¢i nadmérna chut’, elektrické zmény na kuzi, o¢ni pohyby, ties, inava a tékavost, nervozita,
naladovost, spanek ¢i naopak nadmérna aktivita.

4.4.3 Biorytmy v psychopatologii

V podstaté neni mozné udélat realnou hranici mezi hypothalamickymi a psychickymi rytmickymi
poruchami. P¥i probirani piedeslé problematiky byly zminény pfiklady onemocnéni projevujici se
v korovych poruchach, nikoliv v§ak pfimo mentalnich. 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 aktivita, se nepochybné uplatiiuji prostiednict-
vim hypothalamické regulace. Psychicka onemocnéni jsou v soucasnosti povaZzoviana za metabolic-
k& onemocnéni.

Rytmické chovani se miiZe objevovat, pokud se prislu$ny faktor cyklicky méni a tato zména pre-
kro¢i urcitou minimalni mez. Presto je mozné vidét urcité obecné rozdily mezi periodickymi psy-
chickymi onemocnénimi a vlastnimi poruchami na drovni mozkového kmene. Periody mentalnich
poruch mohou lehce presahnout i periodu 6ti mésicii, perioda je tim delsi, ¢im je lokalizace poru-
chy kranialnéjsi v mozkovém kmenu (MENNINGER - LERCHENTAL 1960). Tento autor také
povazuje tyto rytmy za preformované primitivnéjsi mechanismy, které jsou u normalnich zdra-
vych jedinci inhibovany kiirou mozkovou.

Periodické zmény psychoz je mozné pozorovat jak u manicko- depresivni psychdzy, tak u schi-
zofrenie. Objevovat se mohou zejména v kritickych obdobich, kdy mechanismy regulace jsou po-
ruSeny - puberta, klimakterium. Pri téchto stavech se mohou periodicky projevovat tendence k
sebevrazdé, melancholie, apatie, halucinace, nespavost, homosexualita ¢i pedofilie. Na obr. ¢. 38
jsou uvedeny vysledky ziznami mentalnich a metabolickych zmén pri tzv. periodickych kata-
toniich, které provedl GJESING (1955). Za primarni divod tento autor povaZoval retenci dusiku -
Ize to dolozit i jeho uspéchem p¥i zkracovani katatonickych fazi regulaci prijmu dusiku. Velice
uspésné bylo i podavani thyroidalnich hormoni.
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4.5. Vyvojové a populaéni biorytmy

4.5.1. Vyvoj biorytmii

Tento aspekt problematiky tykajici se biorytmii zahrnuje dvé stranky: - vyvoj v pritbéhu onto-
geneze - vyvoj v prubéhu fylogeneze Obé tyto stranky spolu souvisi a pouze komparativnim
studiem vyvoje rytmii v prubéhu ontogeneze u riznych Zivocichii se miiZeme dopatrat pravdé-
podobné cesty, jak se vyvijely biorytmy béhem vyvoje organismi od nejjednodussich forem po-
¢inaje.

4.5.1.1. Vyvoj biorytmu v pribéhu ontogeneze

ProtoZe se embrya vyvijeji v urcité izolaci, da se o¢ekavat, Ze ty biorytmy, které se za téchto pod-
minek projevi, musi byt endogenni a jsou dalsi generaci vidy predavany geneticky. S nejvétsi
pravdépodobnosti tomu tak skute¢né je, i kdyzZ je tieba si uvédomit, Ze izolace embrya od vnéjsiho
prostiredi neni uplna, at’ jiZ jde nap¥. o relativné tenkou skorapku vaji¢ek plazii ¢i ptaki, nebo o
propojeni vyvijejiciho se sav¢iho zarodku s matkou.

Navic se nékteré biorytmy objevuji azZ za urcitou dobu po narozeni, po styku s vnéjSimi pod-
minkami. To vSak neni diano jednoduSe tim, Ze by bylo zapotiebi skute¢né pfimého piisobeni
riuznych synchroniza-tori, ale — zejména u organismii ve fylogenezi vySe postavenych - Ze spiSe
nejsou jeSté plné vyvinuty vSechny mechanismy, jejichZ prostfednictvim se biorytmy vyvolavaji
resp. udrZuji.

Zejména u savci se jedna o stupei vyvoje centralni nervové soustavy, konkrétné napr. retino-
hypotalamické soustavy. To ale neznamena, Ze by jiZ v tomto stadiu vyvoje, tj. jesté pred naro-
zenim, rytmy i u vysoce organizovanych Zivocichii neexistovaly - proti tomu stoji cela Fada ex-
perimentalnich nalezii.

Relativné snadnéji jsou pristupna studiu embrya ptadi ¢i plazi, vyvijejici se mimo matcino télo,
proto také byl vyvoj biorytmii nejprve studovan pravé u nich.

U kufecich zarodki pozorovali PETREN a SOLLBERGER (1967), jak kolisa hladina jaterniho
glykogenu- viz obr. ¢.39 - 41. Z obrazkii vidime, Ze pred narozenim jsou, pokud jde o hladinu
glykogénu 3-4 cykly za den. Tésné pred narozenim (prava ¢ast obrazku ¢. 39) je moZné pozorovat
urcitou zménu, pri-pominajici rytmicitu dospélych jedinct. Cirkadianni dospély rytmus, dobre
synchronizovany s externimi rytmy, se objevuje okamzité po narozeni.

KdyzZ si podrobnéji prohlédneme jednotlivé za sebou nasledujici obrazky, tak vidime, Ze v emb-
ryonalnim stadiu jsou spontanni rytmy o rychlejsi frekvenci, které jsou s termindlnim vyvojem
embrya postupné nahrazovany cyklem delSim az cirkadiannim. Jak je vidét z prvého obrazku ze
série (€. 39), je moZné pozorovat rytmické zmény v hladiné glykogénu jiZ u rannych embryonal-
nich stadii, tj. 7-my den pred vylihnutim. BliZici se doba lihnuti z vajicka se projevuje napred
velkym vzestupem a pak naslednym poklesem hladiny jaterniho glykogénu, ktery pokracuje i po
vylihnuti (hladovéni v prvnich hodi- nach), pak rytmicky hodnoty rychle stoupaji, aby v dalSich
dnech se postupné ustalovaly na hodnotach dospélych jedincii.

Dalsi obrazek (€. 40) ukazuje 24ti hodinovou rytmicitu jaterniho glykogénu v rannych embryo-
nalnich stadiich ve srovnani se situaci u novorozenych kurat. Posledni obrazek z této série (¢. 41)
ukazuje, jak vypada rytmicita jaterniho glykogénu v embryonalnim stavu, u novorozenych kurat a
v prvnich dnech po vylihnuti ve srovnani s jedinci s jiZ pIné vyvinutou rytmicitou 5- 12 a 26ti
dennich kurat (plna ¢ara).

Obdobné vysledky byly zaznamenany i pokud jde o spotifebu O3 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 disledku patologickych stavi, jako zvySeni teploty p¥i riznych onemocnénich
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a pod. (bliZe o tom viz str. ).

U savci byly rovnéz zjistény jeSté v embryonalnim stadiu nékteré rytmické zmény, tykajici se
napft. srde¢niho tepu ¢i intrauterinnich pohybii. U savci se pravdépodobné vyrazné podili moZnost
kontroly téchto rytmi prostfednictvim pupecnikového obéhu. Uplatiiuje se vSak i skutecnost, Ze
nékteré rytmy se objevuji aZ po narozeni z toho diivodu, Ze nejsou jesté plné vyvinuty mechanismy
pro jejich udrZovani. To se tyka napf. télesné teploty - pFesto i u ni je jiZ u novorozencii mozné
pozorovat urcité (i kdyz malé) cirkadianni kolisani. Amplituda téchto kolisani se pak den ode dne
zvySuje (GYLLENSWARD 1951, HELLBRUGGE 1960). Totéz plati pro dalii fyziologické para-
metry, jako je srdecni tep, hladina krevniho cukru, sekrece riznych ionti, kreatinu a kreatininu a
pod.

Typicky endogennim rytmem, na kterém miiZeme pozorovat jeho vyvoj u novorozenci a v poz-
déjSim vyvoji, je rytmicita spanku a a probouzeni (KLEITMAN 1964) - viz obr. ¢. 42-43. Na ob-
razku ¢. 42 nalevo je ukazan vyvoj rytmu spanek x probuzeni u déti narozenych v terminu a na-
rozenych predc¢asné. Ani u jedné ze skupin neni moZné najit 24ti hodinovy rytmus - to je mozné
najit az u déti 3-6 tydnii starych. Do té doby je moZné pozorovat rytmy kratsi - a to 4-2 az 1 ho-
dinové. Napravo je ukazan postupny vyvoj rytmicity mrkani o¢i a tepu srde¢niho u nedonoSené-
ho ditéte - maxima jsou dina u rytmicity o¢i pfijmem potravy.

Na dal$im obrazku, ¢. 43, nalevo je ukazan u nedonoSeného décka podrobnéji 24-ti hodinovy ryt-
mus mrkani (otevirani oc¢i) a a srdecniho tepu od 1. do 3. tydne vyvoje. Napravo u donoSeného
décka je opét srdecni tep a také télesna teplota - je vidét vyvoj zejména od 4. do 5. tydne.

Relativné dost dalSich poznatkii bylo shromaZdéno o postnatalnim vyvoji riznych rytmickych
déju jak u déti (viz napi. MILLS 1975), ale i u laboratornich zviiat (COCCHI a sp. 1976, BEAM a
HENNING 1978, SAITO a sp. 1978, BERGER 1980 atd.).

Vztahy mezi rytmicitou externich podminek a vyvojem biorytmi jsou velice slozité. Tak napr.
KLOTSCHOYV a BELYAEV (1978) prokazali, Ze nepretrzité osvétleni samic potkani zvySuje vahu
jejich potomkii. Prekvapivé vSak je, Ze ovlivnéna je nejen generace bezprostiedné nasledujici po
nepretrzitém osvétleni, ale i generace dalsi, kdy byly jiZ samice chovany v prostiedi s pravidelnym
stFidanim svétla a tmy. Zajimava sledovani byla rovnéz provadéna u mlad’at klokanu, ktera jsou v
matciné vaku relativné dobre izolovana od piisobeni externich rytmickych zmén. U téchto mlad’at
15 dnl pied opusténim vaku byla zjiSténa cirkadiianni rytmicita spanku, stejna u mlad’at, jejichz
matka byla v LD 12:12 nebo ve stalém osvétleni (ASTIE a sp. 1976).

Autori z toho vyvodili zavér, Ze nékteré cirkadianni rytmy vznikaji v ontogenezi jako rytmy
endogenni, aniz by byly iniciovany (resp. synchronizovany) externimi rytmy z vnéjSiho prostredi.
Do ontogeneze patfi nejen ranna stadia vyvoje, ale i stari. Proto byly sledovany biorytmy u star-
Sich jedinci a byly u nich nalezeny zmény cirkadiannich rytma (SAMIS 1977, SCHEWING a sp.
1978). To nasvédcuje tomu, Ze obdobné jako dalsi pochody, zhorsuji se s postupujicim stafim i
mechanismy udrZzujici rytmicitu riznych zivotnich pochodi.

Je nepochybné, Ze sladéni biorytmi s rytmy probihajicimi v prirodé prispiva k tomu, zda dany
jedinec prezZije ¢i nikoliv. Tyka se to proto i cyklickych zmén, probihajicich v priibéhu metaforfozy
bezobratlych. Vylihnuti imaga z kukly u hmyzu v ur¢itou dobu dne a urcitou dobu roku tak, aby
podminky pro pieziti byly optimalni, k pieZziti nesporné prispiva. TotéZ se tyka nacasovani lihnuti
moiskych Zivoc€ichi (viz i str. ) a Fady dalSich jevii.

Do urcité miry je s problémem vyvoje biorytmii spjata i otazka jejich dédi¢nosti. Jednou z nejvice
zkoumanych otazek pokud jde o rytmy bylo, do jaké miry jsou endogenni rytmy skute¢né zafixo-

wewr

vany geneticky ¢i zda nejsou spiSe odrazem dennich oscilaci vnéjSiho prostiedi v prvnich stadiich
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vyvoje. K objasnéni tohoto problému - zda se endogenni biorytmy skute¢né projevi - byly zvoleny
rizné experimentalni pristupy.

Piedné byli Zivocichové a rostliny drZeni v konstantnich podminkach svétla a teploty od nejran-
néjsich stadii vyvoje, pripadné po nékolik generaci. Jinym experimentilnim pfistupem bylo stu-
dium vlivu jiného nezZ uzitého 24ti hodinového rytmu, napf. stfidani svétla a tmy v intervalech 8 a
8 hodin a to u organismi v riiznych stadiich vyvoje, véetné nejrannéjsich. VSechny tyto pokusy
dopadly obdobné - nezavisle na vnéjSich podminkach projevuji organismy své endogenni rytmy v
rozmezi cyklicity o trvani kolem 24 hodin.

Plati to i pro pripad, Ze predchozi generace byla zménénym podminkam vystavena. Jako priklad
I1ze uvést napr. véely, udrzujici své 24ti hodinové rytmy nezavisle na konstantnich podminkach
(WAHL 1932), totéz plati o Drosophile (BUNNING 1935). Takovy bézny piipad je i u kurat — va-
jicka jsou chovana za konstantnich podminek a kuratka ihned od narozeni prokazuji 24ti hodino-
vou rytmicitu riznych biorytmi, jejich rytmy nejsou modifikovany ani nenormalnimi svételnymi
rytmy - tfeba LD 9:9 hodin, ¢i externimi rytmy delSimi, LD 18:18 hodin (HOFFMANN 1959).

Jako extrémni priklad miiZe slouzit jiZ zminéna musSka Drosophila - 240 generaci byla chovana za
podminek konstantni tmy a piesto, Ze za 135 generaci bylo moZné pozorovat urcité poruchy v ryt-
micité, v dalSich generacich se opét situace, pokud jde o rytmy, pribliZila 24ti hodinové rytmicité u
musek, 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 jedinci zachovanu priblizné 24ti hodinovou rytmicitu.

To, Ze se endogenni rytmy ziejmé dédi, neznamena vSak nutné, Ze se rytmicita musi projevit bez-
prostiredné po narozeni. U ¢lovéka napf. trva nékolik tydnii, neZ se stanou denni rytmy riznych fy-
ziologickych parametri ziejmé (HELLBRUGGE 1963). Nékteré nalezy (RENSING 1965) nasvéd-
¢uji tomu, Ze v pritbéhu embryonalniho Zivota se rytmicita s vyjimkou nékolika zasadnich boryt-
mi neprojevuje, coZ plati pro vétSinu obratlovci. Je to diano skutecnosti, Ze moZnost spusténi a
neustalé obnovy biorytmii je vizana mj. také na vyvoj organii, tyto rytmy koordinujici, tj. u ob-
ratlovci nervové soustavy.

To je spojeno jak s vyvojem epifyzy tak hypotalamoretinalni osy. Pavodni embryonalni rytmy
jsou proto primitivnéjsi a aZ s vyvojem vysSich koordinacnich organii se postupné stavaji slozi-
téjSimi.

Zajimavé jsou vysledKy s kiiZzenim rostlinnych druhti s riiznou periodicitou biorytma (BUNNING
1932). V prvnich generacich byla pozoroviana kompromisni periodicita, zatimco v dalSich gene-
racich se v urcitém poméru, daném Mendelovymi zakony dédi¢nosti, projevuji pivodni periody
biorytmii.

4.5.1.2. Vyvoj biorytmu v prubéhu fylogeneze

Problém fylogeneze biorytmii je otiazkou, zda viibec resp. jakym zpiisobem je evoluce biorytmi
spojena s vyvojem Zivych organismi na Zemi, tj. jaka je uloha biorytmi v rozvoji Zivota (BER-
GER 1980). Rytmické oscilace riznych fyziologickych funkci byly postupné zjistény u nejriz-
néjSich organismi od nejjednodusSich poc¢inaje a clovékem konce. Da se Fici, Ze jde o zcela obecny
charakter prubéhu nejriznéjsich funkei v jakémkoliv Zivém organismu. Rytmy tedy nezaviseji na
vyssi slozitosti organismii a miiZeme je pozorovat i u jednobunéénych Zivocichi, jako je Euglena ¢i
Paramecium. Dokonce i price vénované objasiiovani mechanismu udrZovani rytmicity v organik-
mu 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 bylo mozné roz$irit na biorytmy obecné. Tyto rytmy vznikaji v dusledku

dlouhodobého piisobeni oscilujicich podminek vnéjsiho prostiedi jako vyvijejici se adaptace na tyto
podminky. Velice vyraznou ulohu pritom hraje oscilace svétla, na jehoZ rytmicitu se organismus
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napojuje a je ji synchronizovan. Biologickym diisledkem této vyvijejici se synchronizace je kont-
rolovany ¢asovy pribéh Zivotné diilezitych pochodi. To znamena nap¥. v pripadé nejsilnéji ptisobi-
cich 24ti hodinovych externich oscilaci (zejména osvétleni), Ze tyto pochody probihaji ve zcela ur-
¢itych ¢asovych bodech cyklu prostiedi (WARD 1980).

To, co je uvedeno o uloze oscilaci svétla, plati od zna¢né miry pochopitelné i o rytmicité teploty
resp. dalSich faktorii. Cirkadidnni rytmy jsou ziejmé nejrozsirenéjsi formou biorytmii a pravdé-
podobné i formou nejstarsi. JiZ jsme se zminili o tom, Ze rytmicitu (nap¥. cirkadianni) nachazime u
Siroké Skaly organismii - je otazkou, zda vSechny tyto biorytmy vznikly z jednoho historického ko-
Fene ¢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 napfr. jejich
presnost ¢i nezavislost na teploté. Zda se tedy , Ze se skute¢né biorytmy vyvinuly pfed davnymi lety
a aZ v pozdéjSim vyvoji organismi mohl jejich vyvoj u ruznych druhii probihat ponékud odlisné
(PITTENDRIGH 1965).

4.5.2. Populaéni cykly

Zajimavou problematikou je studium tzv. popula¢nich cyklii, o kterych byla poradana rada
konferenci, sepsana rada knih a pritom jsme stile velmi daleko od stavu, Ze bychom byli schopni
Fici, Ze dobre vime, jak tyto cykly vznikaji, co je jejich pri¢inou. O co jde? KdyZ pozorujeme
populaci Zivoc€ichi Zijicich ve volné prirodé ¢i za srovnatelnych experimentalnich podminek, je
casto mozZné pozorovat u této populace pravidelné cykly.

Dlouho znamym piikladem takového cyklu je periodickd migrace drobnych savci- lumiki. Zda
se, Ze tento cyklus je mozné zaradit do jedné z hlavnich ¢asovych period, a to do obdobi trvajicich
3-4 roky. Obdobné jako lumiky lze do této skupiny zaradit dale pizmové krysy, kraliky, liSky ¢i z
ptaki tetrivky, sovy Ci sokoly.

Naproti tomu u jinych Zivocichii nalézame ¢asovou 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
cyklii nejsou znamy a snazi se je vysvétlit Fada teorii. Napriklad lze uvést tyto:

- Exogenni rytmy s neznamymi synchronizéry (ERRINGTON 1957)- vzhledem k geografické
distribuci téchto rytmii nemiZeme tuto mozZnost zcela vyloucit

- Stres, ktery vede k samozniceni ¢i migraci (CHRISTIAN 1950). Vzristajici prehusténi
populace, miZe pusobit bud’ piimo ¢i nepFimo pokud jde o kompetici o potravu. Pfimy vliv
piremnoZeni byl pozorovan u Zivocichii chovanych v zajeti (jde o pfemnoZeni relativni, vzhle-
dem k velikosti dostupného prostoru!) -obdoba s izolovanymi skupinami opét v relativné malé
prostoie, po urcité dobé zvirrata zdivoci a posléze umiraji se vS§emi znamkami neuro-
endokrinniho stressového Soku. Sem muZe pravé patfit i historicky nejdéle znamy jev putovani
lumiki. MiiZe jit o genetickou selekci danou zabranu premnoZeni populace. Nemusi jiz o pfimy
nedostatek jidla, ale pouze o psychologicky dany pocit tisné.

- Periodicky rist, vedouci ke kompetici (soupereni) o potrava (HUTCHINSON 1954). Ruist, at’
jiZ jednotlivce ¢i populace, obsahuje pozitivni zpétnévazebny prvek - miiZe jit (za idedlnich pod-
minek naprosto volného riistu) o exponencialni rust s ¢asem. Je vSak tifeba zahrnout limitujici
faktory, véetné prostiredi. Pokud jde o populaci, je moZno pozorovat urity ¢as oddychu, nez
populace a organismy v ném odpovi na vlivy prostredi a obdobi rozmnoZeni. Uplatnit se muZe
faktor dostatku potravy - vztah rostlinného a Zivoc¢iSného spolecenstvi. Synchronizace Zivot-
nich resp.reprodukénich obdobi nepochybné miiZe populaéni cykly ovliviiovat, zejména za pod-
minek, kdy v jejich urcitém obdobi pisobi néjaky stressujici vliv, at’ jiZ ptisobi stimula¢né ¢i
inhibi¢né.
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4.6. Exogenni biorytmy

Teoreticky by mélo byt v§e jasné - ty biorytmy, které nejsou skute¢né endogenni, musi byt
exogenni. ASCHOFF a sp. (1965) nazyvaji na rozdil od tzv. "aktivnich systémii" (endogenni
biorytmy) biorytmy exogenni "systémy pasivnimi'. Diivodem je podle uvedenych autoru sku-
te€nost, Ze exogenni biorytmy vdéci za své oscilace pouze schopnosti zachycovat periodické pro-
mény prostiredi a odpovidat na né rytmicitou svych pochodi. Podle nékterych nazori vlastné
exogenni biorytmy ani pravymi biorytmy nejsou, protoZe témi jsou pouze ty oscilace, které
pokracuji i za nepiitomnosti periodickych zmén prostiredi, zejména tedy osvétleni a teploty.

Tuto podminku splituji pouze endogenni biorytmy, které se udrzuji a obnovuji samy, bez ohle-
du na zménéné podminky. Jako typicky priklad exogennich biorytmii, jejichZ periodicita je plné
zavisla na vnéjSich synchronizatorech, se udava fotosyntéza. Pochody fotosyntézy zacinaji s isvitem
a kondi vecer, kdy ustava osvétleni - ve tmé pokracovat nemohou.

Teorie a praxe nejsou vZdy totoZné, takze bylo zjiSténo, Ze i fada endogennich biorytmi za kon-
stantnich podminek postupné ustava. DalSim faktorem, ktery pii nejmensim znesnadiiuje urceni,
zda skute¢né jde o endogenni biorytmus, je to, Ze si ¢asto nemiiZeme byt jisti, zda ve vnéjSim pro-
stiedi neexistuje néjaky periodicky se ménici faktor, o kterém zatim viibec nevime, a na ktery by
organismus oscilacemi svych funkci mohl odpovidat. Tento niazor stile zastava jeden z klasiki
studia biorytmi, BROWN (1970).

4.6.1. Historie vyzkumu exogennich biorytmu

Ze zacatku pozorovani a pozdéjsiho skute¢ného studia biorytmi autofi nerozliSovali mezi endo-
gennimi a exogennimi rytmy, hlavni bylo zjistit, zda urcita funkce v organismu ma rytmicky cha-
rakter ¢i nikoliv. Pak bylo ale zjisténo, Ze cela Fada parametri v organismu podléha rytmicitim,
jejichz délka trvani odpovida periodicitim externim, tj. cca 24ti hodinové, lunarni, sezonni ¢i
ro¢ni. Rytmicita byla poté vysvétlovina jednoznacné jako aktudlni zavislost na téchto faktorech.
DalSi a podrobnéjsi studium vsak ukazalo, Ze cela rada biorytmu pretrvava i v konstantnich pod-
minkach, kdy se tedy vnéjsi faktory uplatnit skute¢né nemohou.

U rady biorytmiu byla prokazana jejich dédi¢nost - bez toho by téZko bylo Ize vysvétlit zjisténi, Ze
se urcité biorytmy objevuji napt. u jeStérek ¢i ptaki, vylihlych z vajicka chovaného v konstantnich
podminkach. Stejné tak bez dédi¢ného predani potiebnych informaci by se nemohly mladé ryby
dostavat do mist rozmnoZovani, kde nikdy nebyly (moiské ryby do fek a naopak!) podobné jako
mladi ptaci - a to opét bez dospélych jedinct - do svych zimovist’. VétSina autoru se tedy priklonila
naopak k tomu, Ze aZ na malé vyjimky jsou v§echny biorytmy endogenni. Zatvrzele na svém pie-
svédceni, Ze biorytmy jsou zpiisobovany néjakym vnéjSim faktorem, ziistaival pouze BROWN se
svymi spolupracovniky. Divodem jeho odliSnych nazori mozZna je, Ze hned na zacatku své
védecké drahy se zabyval jinymi rytmy, nez vétSina soucasnych badateli - nikoliv rytmy 24ti
hodinovymi ale lunarnimi.

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 roz-
mnozovani svétélkujicich atlantickych krouzkovych ¢ervii Odontosyllis (BROWN, 1967). Lunarni
cykly také ziistaly v centru jeho pozornosti i v dalSich 1étech, napr. v jeho studiich s WEBBOVOU
na krabech Uco (1944). U téchto krabi nasli oba autofi kromé 24ti hodinové rytmicity zmény bar-
vy zcela jiny rytmus, spjaty s prilivem a odlivem, tedy s piisobenim Mésice. Zatim co za odlivu bé-
haji krabi po piscité plazi doli za potravou, za prilivu se stahuji nazpatek a odpocivaji. Tento ryt-
mus odpovida délkou periody mé-si¢nimu dni. Stejny rytmus si krabi zachovavaji i za konstant-
nich podminek v laboratofri.

BROWN zkoumal i jiné druhy prilivovych Zivocichii, nez je krab Uco. Mezi jinym také délal
preneseny do vnitrozemi, do nadrZe s morskou vodou a v temné mistnosti, tak po dva tydny ote-
viraly své skorapky ve stejnou dobu, jako kdyby byly stile na pobfeZi. Po dvou tydnech ale doslo
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k prizpisobeni se mistni periodicité lunarnich fazi a Gstfice se oteviraly v dobé, kdy by v této
vnitrozemské lokalité prichazel priliv (BROVN 1962). V jinych pokusech, tentokrat na rostlin-
ném modelu - bramboru - porovnaval BROWN (1959) spotiebu kysliku kousku bramboru se
zménami atmosférického tlaku - viz obr. ¢. 44. Jak ukazuje tento obrazek, existuje velice zajima-
va shoda (s urcitym ¢asovym posunem) mezi ukazatelem latkové premény a zménami atmosfé-
rického tlaku. Zietelné vztahy intensity metabolismu nasel BROWN také k fazi mésice a sezoné
roku.

Stejnou schopnost " piedvidat" zmény barometrického tlaku nasli v BROWNOVE laboratofi
nejen u dalSich rostlin, ale i u krabi, tstric a dokonce i u krys. BROWN nalezl i zavislost intensi-
ty metabolismu u jiZ jmenovaného kraba Uco na zménach kosmického zareni, u plZe vrsatky (Nas-
sarius) 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 endogennich biorytmii resp. endogennich hodin nestac¢i k tomu, aby
sama o sobé vysvétlila v§echny pozorované jevy pokud jde o rytmické kolisani v organismu.

ASCHOFF (1965) svymi sledovanimi u lidskych dobrovolniki rovnéz piinesl doklady o tom, Ze u
¢lovéka neni dost dobie moZné hovorit o endogennich hodinach jako o nééem neménitelném. Jeden
z jeho pokusnych objekti totiz byl schopen védomé ménit délku periody aktivity - z délky 19 hodin
vy-volané intenzivnim svétlem preSel na 25.6 hodin. FIGALA (1980) uvadi, Ze na rozdil od Zivo¢i-
chii i rostlin, pro které je nejdiilezitéjsim ¢asovacem svétlo, zda se vSechno nasvédcovat tomu, Ze u
¢lovéka ovliviiuji biorytmy nejvice socialni signaly - jejich prostfednikem miiZe byt i zvuk.

FIGALA (1980) upozoriiuje rovnéZ na moznost zkresleni nékterych laboratornich pokusi tzv.
"klecovym efektem''. Bézi totiz o to, Ze samotné zajeti a velikost klece maji nikoliv nediilezity efekt
na rytmy napr. télesné aktivity. Proto maji tak velky vyznam telemetricka méreni (pristroje diky
kosmickym vyzkumiim se dostate¢né miniaturizovaly!), ktera jiZ prinesla Fadu zajimavych vysled-
ki. Tak napf. u ondater (Ondatra zibethicus) byl telemetricky zjiS§tén dvoufazovy rytmus aktivity
koncem letniho a po¢atkem podzimniho obdobi, tj. aktivita za noci i ve dne. Toto zjiSténi Ize uvést
do souvislosti s urychlenou stavbou je-jich zimnich obydli do zamrznuti vodni hladiny. Podobné u
veverky (Sciurus carolinensis) bylo zjisténo pomoci telemetrickych zaznamii, Ze nejen méni svoji
aktivitu béhem roku, ale i v zavislosti na dalSich faktorech (potrava, zmény pocasi a pod.) - viz
FIGALA (1980).

4.6.2. Problémy zjiStovani exogenniho charakteru biorytmi

Nejvétsi problém déla stanoveni toho, zda jde o rytmy endo- nebo exogenni u rytmii trvajicich pri-
blizné 24 hodin. JizZ jsme si uvadéli priklady cirkadiannich rytmi - ty v§ak bylo moZné zaradit do
biorytmii endogennich, které, alespon z vétsi ¢asti a urcitou dobu, se objevuji i v neménnych pod-
minkach svételnych, tepelnych a pod. Co je potom u rytmi trvajicich 24 hodin skute¢né priklad
exogenniho biorytmu? Obavam se, Ze dokonaly priklad toho, Ze by urcity cirkadianni rytmus né-
jaké funkce v organismu - snad pravé s vyjimkou fotosyntézy - bez ptsobeni synchronizatoru za-
sadné viibec neprobihal, téZko najdeme.

SpiSe najdeme priklady, a to u vétSiny Zivocichu, Ze se exogenni sloZzka ucastni p¥i ovlivnéni bio-
rytmi svou povahou endogennich. Z tohoto hlediska se jasné uplatiiuje zejména vliv svétla (foto-
periodismus), které se uplatnilo nejen v priibéhu fylogenese, ale je schopné modifikovat i vrozené
rytmy. To se tyka téch pokust, které ukazuji, Ze v radé pripada se zménénym LD pomérem se po
urcité dobé podari vyvolat zménu biorytmu (HAUTY 1960) stejné jako zménou intensity svétla
(ASCHOFFOVO pravidlo: vétsi svételnost periodu zkracuje, mensi prodluZuje).

Exogenni slozka se uplatiiuje také v pripadé patologickych podminek, tj. nap¥. pri riznych ne-

mocech. JiZ jsme na jiném misté uvedli, Ze v pribéhu riznych onemocnéni se ztraci pivodni cir-
kadianni rytmus a je nahraZovan rytmicitou o kratsi periodé. K této zméné dochazi velice brzy po
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vypuknuti nemoci a zjiSténi ztraty piivodni rytmicity miiZe byt pouzita i jako diagnosticka metoda.
Plati to nejen o somatickych, ale i o psychickych onemocnénich. Ponékud snadnéjsi to snad je v p¥i-
padé jinych ¢asovych period, nap¥. sezonnich.

Zejména poikilothermni Zivoc¢ichové jsou pIné zavisli, pokud jde o aktivitu, na okolni teploté. Se
sezonnimi zménami svétla a tepla jsou u nich spjaty nejriznéjsi rytmy a to jak u bezobratlych tak i
u nizSich obratlovciu (aktivita, metamorf6za a diapauza, rozmnoZovaci cykly a pod.). Ihned se ov-
Sem ocitneme v uzkych, pokud budeme chtit tieba migrace nékterych druhi ryb spojené s rozmno-
Zovanim prohlaSovat za Cisté exogenni - téZko bychom potom vysvétlovali, jak je moZné, Ze mladi
jedinci se vydavaji na cesty do mista, kde nikdy nebyli. TotéZ plati o jasné sezonni migraci ptaki -
vnéjsi podminky ¢asuji nastup napr. odletu do zimovist’, ale samotny fakt, Ze ptak viibec migruje a
vi kam - to je jiZ, jak vyplyva z pokusiit KRAMERA a jeho nasledovnikii - dédi¢né zafixovano a
ma tedy endogenni charakter.

Sezénni zmény v aktivité endokrinnich Zlaz byla pozorovana i u savca volné Zijicich v prirodé.
Svétlo (presnéji: délka dne) se zda byt pri téchto zménach dominantnim synchronizatorem, i kdyz
se mohou uplatiiovat i dalSi faktory. Z tohoto hlediska je pochopitelné, Ze relativné méné se riizné
sezonni rytmy objevuji u Zivo€ichu, Zijicich ve stabilizovanych podminkach po cely rok, tyka se to
jak riznych domestifikovanych Zivoc€ichii, tak i samotného civilizovaného ¢lovéka.

Na druhé strané ovSem to, Ze se i za stabilizovanych podminek svétla a teploty (napf. u zvirat
chovanych v laboratofi!) viibec sezénni rytmy objevuji, nasvédcuje jejich (alespon ¢aste€nému)
endogennimu charakteru. Je asi mozné souhlasit se SOLLBERGEREM (1965), ktery po vyhod-
noceni velkého materialu o riiznych rytmech v souvislosti s exogennosti biorytmi uzavira, Ze pres
velky pocet teorii o exogenosti nékterych biorytmii vime doposud velmi malo o tom, jaka je sku-
te€na situace.

VétsSina experimentalniho materidlu se totiZ da interpretovat diametralné odliSnym zpisobem a
bylo by zapotiebi daleko vice sledovani, abychom mohli néjakou obecné platnou teorii o exotem-
nosti biorytmi u jedince, v prubéhu jeho Zivota, dolozit. MoZna zni ponékud prekvapivé, Ze by
bylo potiebi daleko vice materialu, kdyZ vime o tom, jak mnoho udaje zejména o cirkadidannich
biorytmech bylo shromazdéno.

Neznamena to rozsirovat dale kvantitu poznatkii, ale naopak zacit jasné definovat endogenni a
exogenni sloZku. JiZ nékteré existujici nalezy ukazuji, Ze setrvalost jednotlivych biorytmu je od-
liSna - ke zméné nékterych z nich nestaci ani Fada tydnii (resp. tfeba u Drosophil Fada generaci!),
zatim co jiné z nich vyZaduji maximalné jeden tyden k tomu, aby doSlo k jejich zméné.

Da se tedy - jako jedna z hypotéz - piredpokladat, Ze neni zasadni rozdil mezi endogennimi a exo-
gennimi biorytmy, oba typy se liSi pouze stabilitou pri zméné externich vlivii. MiiZeme si predstavit
souvislou Fadu typi, ve které na jedné strané budou velice stabilni biorytmy, vzniklé v prubéhu
dlouhodobého vyvoje a setrvalych externich podminek, na druhé pak biorytmy, které se méni
prakticky bezprostiedné po zméné urcitych synchronizatori. Mezi tim je Fada prechodnych typu
biorytmii, liSicich se pravé pouze svoji stabilitou pii vétSich zménach vnéjSiho prostiedi.

Uprimné Feceno, pro organismus je zapotiebi, aby mél dvé protikladné vlastnosti. Na jedné
strané by mél mit urcité stabilni biorytmy, zarucujici jistou stabilitu vnitiniho prostredi, na druhé
strané musi mit i schopnost se zménénym rytmicitam prizpisobovat. Za takovych variabilnich
podminek by mél nejen prezit jako jedinec ale také se rozmnoZovat a tak dat moZnost preZiti nejen
individualnimu ale i druhovému. Ale to jiZ se dostavame spiSe do problematiky obecné adaptacni,
ktera ramec téchto skript piresahuje.

V kazdém pripadé bychom si v§ak méli uvédomit, Ze situace se zjiSovanim endogenity ¢i exo-
genity neni stale prili§ jasna a Ze nam chybi mnoho podkladi pro jasné definice. Je nakonec
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otazka, zda jasné definice odpovidaji viibec realnému a mnohotvarnému svétu Zivych organismii a
jejich vztahii s externimi faktory. KdyZ k tomu p¥idame je$té piedpoklad BROWNUYV, Ze ani ne-
zname vSechny externi faktory, které mohou biorytmy modifikovat, pak pred nami stoji jeSté vétsi
ukol, nez se na prvni pohled zda.

4.7. Regulace biorvtmu

Rytmické projevy probihajici v Zivych organismech, at’ jiZ endogenni ¢i exogenni, musi byt urci-
tym zpisobem regulovany. Tato regulace je dvoji:

- vnéjsi

- vnitini

4.7.1. Vnéjsi regulace biorytmi

Vnéjsi regulaci predstavuji synchronizatory, které u exogennich biorytmu prakticky uplné definuji
frekvenci i délku trvani téchto biorytmii. Pochopitelné mohou do urcité miry ovliviiovat (pripadné
po dostatecné dobé ve fylogenezi i ménit!) i biorytmy endogenni. Jak jsme se jiZ zminovali, nejcas-
téjSim synchronizatorem je svétlo, uplatiiovat se mohou, zejména v nepritomnosti resp. pri stabilni
svételné urovni, i dalsi synchronizatory.

Riizné synchronizatory se mohou uplatiiovat rozlicnou mérou v riznych biologickych oscilatorech
(BERGER 1979). Tak napfr. je cirkadianni rytmus télesné teploty u potkanii synchronizovan svét-
lem, zatim co rytmus hladiny kortikosteroidi v krvi je u nich uréovan pfijmem potravy (KRIE-
GER 1977, KRIEGER a HAUSER 1978). O tom, Ze tentyZ synchronizator nemusi vZdy piisobit
stejné na rizné biorytmy, svéd¢i i nalez MOORE-EDE a sp. (1977), Ze k synchronizaci jednotlivych
biorytmii dochazi po riizné dobé plisobeni daného synchronizatoru.

MuZe dojit i k tomu, Ze p¥i synchronizaci se uplatiiuji synchronizatory dva, pak se da predpokla-
dat existence dvou oscilatori, z nichZ jeden je Fizen jednim a druhy jinym synchronizatorem a vys-
ledny efekt je dan interakci obou regulovanych pochodi. Jako priklad nAm miiZe slouZzit rytmicita
lihnuti musky Drosophila pseudoobscura, ktera je synchronizovana jednak svétlem, jednak tep-
lotou. Obdobné je dvéma synchronizatory Fizena cirkadianni rytmicita pohybové aktivity, zajimavé
ovSem je, Ze oba se tykaji svétla. Jeden oscilator totiz se zda reagovat na rozsviceni a druhy na zhas-
nuti (resp. na vychod a na zapad slunce).

Rozdil mezi endogennimi a exogennimi biorytmy je v iiloze synchronizatori. U endogennich ne-
jsou pro jejich existenci nezbytné, i kdyZ se mohou v jejich regulaci uplatiovat. Endogenni boryt-
mus vSak pretrvava, i kdyZ je napfr. trvalé osvétleni (LL) ¢i naopak pri trvalé tmé (DD). Ponékud
krutymi pokusy to dokazali napr. WILSON a sp. (1976), SWAN a sp. (1978) ¢i TAKAHASHI a sp.
(1979) u potkant chirurgicky oslepenych at’ jiz v dospélosti ¢i tésné po narozeni.

O tom, jak se uplatiiuji riizné synchronizatory v regulaci biorytmi existuje rada teorii. VétSina z
nich se v§ak shoduje na tom, Ze v organismu existuje vice oscilatori, které mohou byt kontrolovany
i vice synchronizatory. Mezi jednotlivymi oscilatory musi podle SOLLBERGERA (1965) existovat
interakce, ktera se projevi v urcitém stabilizovaném stavu (stady state). Pro 24ti hodinové rytmy
podal vysvétleni zejména HALBERG (1960). Ten také diferencuje nékolik vyvojové odliSnych drov-
ni této regulace - viz obr. €. 45.

4.7.2. Vnitini regulace biorytmii
Endogenni rytmy, nap¥. cirkadianni, jsou vyvolavany a udrZovany informacemi z ridiciho stie-

diska v organismu. MENAKER a sp. (1978) se pokusil shrnout dosavadni nalezy o tom, kde je toto
stiedisko lokalizovano. ProtoZe pro vznik a navozovani cirkadiannich biorytmi je rozhodujici
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svétlo, predpoklada se, Ze toto Fidici stfedisko je v navaznosti na zrakové smyslové organy ¢i analy-
zatory v mozku (u hmyzu ¢i mlzi). U vysSich obratlovcii je timto stiediskem epifyza (pinealni or-
gan) jako soucast retino-hypotalamického systému organismu.

Pozornost badateli v oblasti chronobiologie v poslednich letech vzbuzuje pravé pinealni organ, lo-
kalizovany u vysSich obratlovci mezi obéma mozkovymi hemisférami. Tento organ produkuje hor-
mon melatonin (vznika ze serotoninu), pri¢emz velikost jeho produkce se v pribéhu 24-ti hodin lisi
podle typu aktivity zvirat.

Pinealni organ je u ptakii i savel povaZovan za centrum cirkadidnni rytmicity, které je nadfizeno
radé dalSich oscilatori v organismu. Svoji funkci vykonava tak, Ze prijima a zpracovava informace
- zejména svételné - z prostiedi a vliv na jiné oscilatory organismu vykonava prostiednictvim mela-
toninu. Ten zasahuje i do Fady dalSich funkci organismu, véetné sexualnich cykli ¢i thermoregula-
ce.

Nezavisle na lokalizaci Fidiciho stfediska biorytmi vSak vznika otazka, jakym mechanismem
vlastni regulace biorytmu probiha. Nase dosavadni znalosti v tomto sméru jsou doposud netiplné,
presto vSak vzniklo jiZ nékolik modeli, které se pokouseji tento mechanismus popsat. V ziakladé je
mozZné tyto teorie rozdélit (viz BERGER 1980) do dvou zakladnich koncepci:

a. Molekularné geneticky model predpoklada (EHERT a TRUCCO 1967), Ze biorytmy jsou
regulovany informacemi fixovanymi v DNA. Zakladni jednotkou je chronon, ktery obsahuje
program jedné periody biorytmu - viz obr. ¢. 46.

Uloha synchronizatori je podle této teorie, predpokladajici zakédovani biorytmii v genetickém
aparatu bunék, v pfimém ¢i nepfimém pusobeni na transkripci chrononu. Velice zajimavé jsou
nékteré experimentalni nalezy, které podporuji tuto predstavu. U uméle ziskanych mutanti - napf.
Drosophila melanogaster ¢i D. pseudoobscura - byla zjiSténa zména endogenniho cirkadidnniho
rytmu (BRUCE 1976).

U geneticky obéznich potkani byly zjiStény geneticky podminéné rozdily v hladiné riznych hor-
monu (MARTIN a sp. 1978), geneticky podminéné rozdily v rytmu pohybové aktivity byly proka-
zany u dvou inbrednich linii my$i (EBIHARA a sp. 1978). Rada experimentalnich nalezi tedy pod-
poruje prredstavu, Ze geneticky faktor se uplatiiuje v mechanismu vzniku a udrZovani biorytmi. Je
viak tieba Fici, Ze nékteré experimentalni nalezy prinejmensim svéd¢i proti tomu, Ze by se vzdy
uplatnila transkripce chrononi.

Tak nap¥. i po podani inhibitoru transkripce mimojaderné DNA (fampicinu) MERHENHAGEN a
SCHWEIGER (1975) zjistili neporuseny cirkadianni rytmus fotosyntetické aktivity, totéZ uvedeni
autori, ale i Van Den DRIESCHE (1966) prokazali pro aktinomycin. K poSkozeni biorytmii dochazi
tehdy, kdyZ naruSime normalni podminky pro metabolismus buriky puromycinem ¢i cykloheximi-
dem (napi.KARA-KASHIAN a HASTINGS 1963, MERGENHAGEN 1967). Geneticka informace
je tedy pravdépodobné nezbytna pro to, aby se biorytmy projevily, jejich priibéh muze vSak byt i
bez privodu informaci z genomu po néjakou dobu zajiStén a to za predpokladu normalniho pribé-
hu metabolismu. Pokud tomu tak neni, biorytmy jsou poskozeny.

Nékteré organismy pak jsou schopny priibéh biorytmi urcovat i jinymi strukturami, neZ genetic-
kymi informacemi.

b. Membranovy model

NJUS a sp. (1974) predpokladaji, Ze biorytmy jsou ptsobeny rytmickymi zménami vlastnosti
permeability membran. Uplatiiovat se pfitom maji zmény koncentrace ionti (zejména kalia), na
transport ionti piusobi i vliv svétla. Pfimo v membranach jsou pritom pritomny fotosenzitivni
struktury, vliv mohou mit i hormony, citlivé na svétlo. Obéma mechanismy by méla byt ovlivnéna
propustnost membran.

Podle FELDMANA (1975) by se pritom méla podilet i fotoaktivace fosfodiesterazy c-AMP. Pro
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tuto predstavu svéd¢i mj. rytmické zmény struktury membran (HERMAN a SWEENEY 1975) a
také cirkadianni rytmy obsahu mastnych kyselin v membranach. Latky schopné ménit vlastnosti
membran - napr. etanol - pisobi také zmény rytmi (NJUS a sp. 1974, RICHTER 1977). Byla po-
psana cirkadianni rytmi-cita riznych vlastnosti membrian (SWEENE a PREZELIN 1978).

c. SmiSené modely

SCHWEIGER (1978) uvadi schema membranového modelu, jak je vidét na obr. ¢. 47. Podle jeho
predstavy jsou metabolické zmény spojeny se zménami funkéniho stavu membran a to tak, Ze za-
Clenéni proteinu do membrany omezuje zpétnovazebné rychlost jeho syntézy, transportu ¢i dalSiho
zaclenéni do membrany. Syntéza téchto esencialnich polypeptidi probiha podle uvedeného autora
na ribozomech 80S. Kontrolou syntézy téchto polypeptidii resp. ovlivhénim jejich transportu z
mista vzniku do mista u¢inku v membrané pak jsou regulovany rizné biorytmy.

Piedstava, Ze syntéza esencialnich polypeptidi probiha na ribozomech 80S, souhlasi s vysledky
pokusti, ve kterych byly cirkadianni rytmy fotosyntetickych pochodu inhibovany napf. cyklohe-
ximidem (KARAKASHIAN a HASTINGS 1963). V ur¢itych dennich obdobich jsou v§ak buiiky na
pusobeni cykloheximidu necitlivé, takzZe se da predpokladat, Ze esencialni polypeptidy jsou synteti-
zovany naopak pouze v obdobich zvySené bunécné citlivosti na cykloheximid.

SCHWEIGER a SCHWEIGER (1977) se domnivaji, Ze genetické zmény esencialniho polypeptidu
mohou pusobit zménu biorytmi. BURGOYNE (1978) naproti tomu piredpoklada, Ze regulace bio-
rytmi se ucastni stejnou mérou geneticka slozka a membrany. Tento autor na jedné strané ve sho-
dé s teorii EHRETA a TRUCCA (1967) predpoklada ucast genomu, na druhé strané predpoklada
ucast iontii pri kontrole biorytmii, avSak nikoliv na irovni membrany, ale pri prepisu genetické
informace. Délka periody cirkadianniho rytmu je podle BURGOYNEHO (1978) ddna polo¢asem
membranového proteinu a dobou jeho syntézy, transportu a zaclenéni do membrany. Vztah mezi
koncentraci iontii a prepisem mRNA byl jiZ experimentalné provéren, napf. pri translaci mRNA u
kuteciho embrya (SHINOHARA a PIATIGORSKY 1977).
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