6. VLIV EXTREMNICH ZMEN NA BIORYTMY (riizni zemépisna pasma, dlouhodobi izolace,
kosmické lety)
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naruseni biorytmi, jako cestovani soucasné. Nadzvukovymi letadly se ¢lovék dostane za nékolik
hodin do zcela jinych zemépisnych pasem. To je pochopitelné spojeno s tim, Ze v novém misté
existuji odli$né rytmicity externich faktori a vnitini biologické hodiny se s touto vnéjsi rytmicitou
dostanou do rozporu. Z toho vyplyva rada poruch a trva urcitou dobu, nez se ¢lovék dostane opét
do souladu s externimi rytmy a to posunem fazovani své rytmicity.

Do zna¢né miry extrémni podminky s sebou prinasel i pobyt v arktickych ¢i antarktickych oblas-
tech, mj. proto, Ze se lidsky organismus musi prizpisobit dlouhotrvajicimu polarnimu dni a stejnou
dobu trvajici polarni noci. To se pochopitelné netyka pouze ¢lovéka, ale ve stejné mire i Zivocichi v
téchto podminkach Zijicich.

Jesté vétsi zasah do biorytmii (a pochopitelné i do dalSich funkci organismu) prinasi kosmické
lety, p¥i kterych v podminkach vesmirné lodé chybi piisobeni z vnéjSku pfichazejicich rytmickych
zmén. To znamena veliky napor na zafixované nejriznéjsi biorytmy a vytvari proto nutnost
vytvorit takové podminky v kabiné, aby byl nap¥. zachovan 24ti hodinovy rytmus bdéni x spanku,
aktivity, pFijmu potravy a pod. Zminovali jsme se jiZ o tom, Ze u ¢lovéka mohou tzv.socialni signaly
byt silnéjSimi synchronizatory jeho biorytmu nez vlivy svétla . Proto se problémem stava i izolace
kosmonautii od SirSiho kolektivu lidi, se kterym byli od té doby ve stalém styku.

TentyZ problém piinasel napr. i dlouhodoby pobyt lidi na ponorkach (ponorkova nemoc!) ¢iv
jiném obdobném zpusobu déletrvajici izolace. To, co vSechny tyto riizné extrémni podminky spo-
juje, je tedy jejich vliv na biorytmy a proto bylo také jejich ptsobeni z riiznych hledisek chrono-
biology studovano. Bylo zapotrebi feSit celou Fadu zcela praktickych problémi spjatych s tim, Ze
se jednak rozsitila moZnost ¢lovéka dostavat se do takovych diive nepfistupnych podminek, jednak
se zrychlily jeho technické prostiedky, kterymi se to déje. Proto bylo v poslednich desetiletich na-
shromazdéno mnoho novych poznatki, dilezitych nejen pro zachovani biorytmi, ale také Zivota-
schopnosti a pracovni vykonnosti za téchto extrémnich podminek.

6.1. Vliv geografickyvch podminek a jejich rychlych zmén na biorvtmy

6.1.1. Vliv polarnich podminek na biorytmy
KdyzZ uvadi SOLLBERGER (1965) priklady, kdy chybi normalni 24ti hodinova rytmicita, na
prvnim misté se ocitly podminky polarnich krajin. Je to proto, Ze v téchto podminkach je 2x do
roka velmi oslaben synchronizujici vliv svétla skute¢nosti, Ze obdobi svétla je v 1été velmi dlouhé,
zatim co v zimé naopak kratké. Proto byly provadény studie s cilem zjistit, zda endogenni rytmy -
napf. pohybové aktivity - se zménénym podminkam prizpisobi, ¢i zda dojde k desynchronizaci
biorytmii.

FIGALA (1980) uvadi nékteré zajimavé vysledky téchto sledovani. Mnoho Zivoc¢iSnych druhi
(savci, ptaci, ryby, hmyz) mélo své biorytmy plné synchronizovany po cely rok. Mimo jiné se u nich
extrémné prodlouZzilo obdobi aktivity bud’ ve dne ¢i v noci podle typu pievahy aktivity v dennim ¢i
naopak no¢nim obdobi. U rady Zivocichii v§ak doslo k desynchronizaci biorytmi, jako nap¥. u my-
Sice Apodemus flavicollis, u ryb stievle Phoxinus phoxinus ¢i vranky Cottus poecilopus. U nékte-
rych savci a ryb bylo zjiSténo, Ze u nich dochazi k obraceni aktivity béhem ro¢niho cyklu o 18009, tj.
Ze kolem jarni rovnodennosti méni sviij denni rytmus aktivity na no¢ni a kolem podzimni zase
nazpatek na denni.

Zatim vSechny druhy zkoumanych dennich ptaki jsou v polarnich krajinach plné synchronizo-
vany, predpoklada se, Ze se na tom podili i spektralni zmény svétla (endokrinni systém je prece
velmi citlivy na vinovou délku!). Je tedy jasné, Ze extrémni podminky polarnich oblasti mohou
pribéh biorytmi dosti vyrazné modifikovat. O mechanismu téchto zmén v§ak doposud toho prilis



nevime.

6.1.2. Vliv zemépisné polohy (Sifky) na biorytmy

Problémy s rychlymi cestami letadlem zacaly byt pozorovany az za¢atkem Sedesatych let, kdy
rychlost letadel prekrocila rychlost zvuku. WARD (1980) uvadi, Ze prvni potiZe zacaly byt po-
zorovany u cestujicich, ktef'i podnikali cesty mezi Kodani a New Yorkem, resp. z Kodané pres
Anchorage do Tokia prostiednictvim skandidavskych aerolinii SAS. Tyto potiZe popsal BRYANT
(1963) a to pod nazvem: "Co déla cesta tryskovym letadlem vasim metabolickym hodinam". Brzy
bylo jasné, Ze nejde o rychlost letu, ale Ze jde o jiny problém. Vysvétleni prislo i od samotnych pi-
lott tryskovych letadel - zatim co cesty smérem vychodo-zapadnim snaseji obtiZné, lety smérem
severo-jiznim - na stejnou vzdalenost a stejnou rychlosti - nemély Zadné nepriznivé ucinky.

Na podstatu problému poukazal jizZ samotny BRYANT (1963), ktery upozornil na to, Ze lety kii-
Zujici mnoho polednikii vychyluji biologické hodiny z faze s prostiedim, zatim co lety ve sméru
poledniki nikoliv. Nejlépe to dokumentuje obr. ¢. 62.

STRUGHOLD (1965) ve svém ¢lanku vénovaném problematice biologickych hodin v letectvi a kos-
monautice vychazi z toho, Ze poruchy u téch, ktefi cestuji tryskovymi letadly pres vice polednikii
vyplyvaji z narusSeni jednoho ze zakladnich biorytmii - cyklu spanek x bdéni. Podle néj se tento ryt-
mus upevnil jako Zivotné nezbytna funkce u vSech organismu véetné ¢lovéka v disledku dlouho-
dobé ve fylogeneze pusobicich 24ti hodinovych externich rytmii, zejména svételnych. Proto rychla
zména fazovani vede u ¢lovéka k vaZnym neurotickym porucham, pravdépodobné v diisledku
stresové reakce.

STRUGHOLD (1965) dava nékolik rad, jak se vétSimu naruseni svych biologickych hodin vy-
hnout. Pfedné doporucuje, aby do cilového mista cestujici letél s predstihem nékolika dnii a v
téchto dnech by mél odpocivat a tak nechat prizpisobovani volny pribéh. Tento zpiisob se uziva
nap¥. v pripadé sportovcii, kteri tfeba do mista olympijskych her leti azZ s tydennim piedstihem.
Dalsi radou je prizpisobovat se zménénému rytmu uz predem - postupné posunovat svij cyklus
spanku a bdéni podminkam v cilovém misté. Tomu miiZe napomoci i tieti zpiisob, tj. mirna medi-
kace ve spravnou dobu v priibéhu dne.

ASCHOFF (1965) na zakladé svych pozorovani s izolovanymi lidmi za riznych svételnych pod-
minek doSel k nazoru, Ze feSenim by mohlo byt uméla expozice kratkym cyklim svétlo x tma. Ve
svych dalSich pokusech - na pénkavach - ASCHOFF (1969) zjistil, Ze doba prizpiisobeni se zméné
¢asového cyklu o 6 hodin, coZ odpovida posunu o 6 ¢asovych pasem, je 3-6 dnii. BohuZel tento pro
blém, zdanlivé méné dulezity nezZ problémy spjaté s kosmickymi lety, nebyl dale podrobnéji roz-
pracovan. VyZaduje pritom nesporné reSeni, protozZe piredpoklad WARDA (1980), Ze se rychlost
letii zvySi natolik, Ze tentyZ den se ¢lovék dostane na misto urceni a zase nazpatek, je piece jenom
jeSté vzdalen dost od reality.

6.2. Vliv podminek ve vesmiru na biorytmy

Otazka, jak bude ¢lovék reagovat na nové cizi prostiedi ve vesmiru, ve kterém budou chybét do-
savadni synchronizatory a zanou se uplatiiovat nové, se v soucasné dobé stava velmi aktualni.
Uskutecnuje se fada vesmirnych leti, jeSté vétSi mnoZstvi pokusi probiha v simulovanych expe-
rimentalnich podminkach. Tyto pokusy, provadéné v izolovanych komorach, které jsou od vnéjSich
podminek dle moZnosti zcela oddéleny, v podstaté navazuji na klasické pokusy KLEITMANA a
RICHARDSONA z r. 1938 (viz GOLDSMITH a CLAIBORNE 1966) v Mamuti jeskyni. V tako-
vychto izolovanych komorach mohou pochopitelné také byt aplikovany nové umélé podminky,
jejichz vliv je pak sledovan.

Jedno ze zjiSténi dosaZenych v experimentalnich podminkach je, Ze mezi jedinci existuje velka
variabilita snaSenlivosti novych a extrémnich podminek. Tyto rozdily jsou dany mj. psychickymi
vlastnostmi, fyzickou odolnosti, vékem (u starSich osob klesd) a pod. Vyhledavani lidi, ktefi jsou ve
zvySené mife senzitivni na zménu externich rytmii a na synchronizaci vlastnich biorytmi s touto
zménou je velmi diilezité pri vybéru osob, které maji byt vysliny na vesmirné lety - proto jsou




kandidati téchto letii v tomto sméru prisné testovani.

Témito otazkami se zabyvali zejména HALBERG a KLEITMAN . Od HALBERGA také pochazi
stanoveni urcitého poméru, tzv. Halbergova cirkadianniho kvocientu, ktery je dobrym ukazatelem
schopnosti své rytmy v piipadé potieby relativné snadnéji ménit. Nékteré problémy, které se vy-
skytuji v souvislosti s lety do vesmiru, se vyskytuji i v jinych extrémnich podminkach, rovnéz spo-
jenych s chybénim prFirozenych externich rytmi. Jde nap¥. o dlouhodoby pobyt pod vodou u posa-
dek ponorek (zejména modernich - atomovych) - i zde je nutno uméle udrzovat chybéjici rytmicitu
externich vlivii.

6.2.1. Vysledky pripravnych experimenti pro lety ¢lovéka do vesmiru
Drive, nez do vesmiru vzlétli lidé, bylo tieba udélat fadu pokusii na Zemi. Sledovan byl nap¥. vliv
zménéného rytmu, chybéni vlivii vnéjsiho prostredi, izolace bud’ jednotlivce samotného ¢i mensi
skupinky, vliv beztiZe ¢i zménéné gravitace. Tyto pokusy bylo mozné délat i na Zemi, v laborator-
nich podminkach, pred vlastnimi vesmirnymi lety a vystaveni zménénym podminkam je také jed-
nou z dileZitych ¢asti vycviku kosmonauti, ktefi se na lety do vesmiru pripravuji.

Druhou cestou bylo vysilani riiznych druhii zvirat predtim, neZ do druZice nasedl ¢lovék. Nejvice
zajimavé z tohoto hlediska bylo zkoumani vlivu vesmirnych podminek na primatech, tedy Zivocis-
nych druzich velmi blizkych ¢lovéku. Sledovani byli jednak nap¥. makak, tedy druh vzdalenéjsi,
jednak napr. Simpanz, tedy jeden z druhii, ktery je ¢lovéku nejblizsi. Metodickymi pristupy byly
bud’ laboratorni podminky na Zemi, kde byly navozeny umélé rytmy liSici se délkou svételné a
tmavé faze, pripadné dalS§imi podminkami, nebo sledovani pfimo ve vesmirnych podminkach.

V literature jsou popisovany vysledky nékterych takovych pokusi, napr. tzv. Biosateliti. U
riznych ZivociSnych druhi byly sledovany rytmy aktivity (spanek x bdéni), dale télesné teploty,
srdecniho tepu ¢i tlaku krevniho. Vysledky ukazaly, Ze tep a télesna teplota ma prodlouZenou dobu
trvani oproti 24ti hodinové, a to cca 25ti hodinovou. Rytmicitu 24ti hodinovou mél zachovan na-
proti tomu krevni tlak a také rytmicita bdéni x spanek, i kdyZ tfeba za urc¢itych podminek miiZe
dojit pouze k urcitému posunu faze cyklu beze zmény celkové délky cyklu.

V jiném pokusu se Simpanzy byl zvolen umély rytmus, kdy p¥i uplné izolaci bylo uzito schematu
stFidani 10 dnt LD 12:12, pak L 24, pak zase LD 12:12. Za podminek stalého svétla se ponékud
prodlouzila doba cyklu spanek x bdéni a to na 24,8 hodin, obdobné bylo zjis§téno u rytmu vyluco-
vani mo¢i a u dalSich metabolickych ukazateli.

U clovéka za laboratornich podminek byl sledovan vliv zménénych rytmii svétla a tmy, nap¥. LD
16:8 a zaroven podminek sniZeného pohybu (hypokinese) - ¢ast pokusnych osob necvicila a druha
pravidelné dézované cvicila. Vysledky ukazuji nasledujici obrazky ¢. 63 az 66. Prvni z nich, obr. ¢.
63, ukazuje stav v dobé, kdy obé skupiny mély zcela stejné podminky. Je vidét, Ze vSechny 3 sledo-
vané hormony : - ¢erné body a plna ¢ara .... kortizol - bilé body a plna ¢ara .... T3 - ¢tverecky a plna
¢ara .... T4 i télesna teplota, trojuhelnicky a pierusovana ¢ara - ukazuji jasnou rytmicitu. V§echny
3 hormony maji pritom vrchol kolem 7.30 hod., thyroxin navic jesté jednou odpoledne kolem 15.30
hod. Pokud jde o télesnou teplotu, je jeji maximum kolem 19.30 hod.

Na dalSim obrazku- €. 64 -je uvedena denni rytmicita srdecniho tepu a télesné teploty jednak pied,
dale v pribéhu a konecné po odlisSné pohybové aktivité. Stejné jako na minulém obrazku je obdobi
tmy (od 23.30 do 7.30 hod.) oznacena Sedym polem. Z obrazku je vidét, Ze maximum pokud jde o
srdecni tep je kolem 19.30 hod., se stoupanim od zacatku svétlé ¢asti dne pocinaje. V obdobi, kdy se
opét podminky obou skupin nelisi, stoupa vyrazné srdecni tep az do za¢atku tmavého obdobi kolem
23.30 hod.

Télesna teplota - prava ¢ast obrazku - takové vyrazné zmény nema. Co je vSak moZné pozorovat,
je pokles télesné teploty v disledku omezeni pohybu, ktery se ani po prevedeni do normalnich pod-
minek nevrati aZ na vychozi urovei.

Na dal$im obrazku (€. 65) vidime, jak vypada denni rytmicita vylu¢ovani kortizolu u 4 osob cvici-
cich a 4 necvicicich - v levé ¢asti po rizné dobé hypokineze a pred (dole) a po (nahore) hypokine-
tickém obdobi, v pravé ¢asti jsou pak vysledky sumovany. Z obrazku je vidét, Ze hypokineze nema



tak velky vliv na circadianni rytmicitu vyluéovani kortizolu. Na poslednim obrazku serie, ¢. 66, je
vidét, Ze vétsi zmény je moZno pozorovat u obou hormoni §titné zlazy, tj. T4 (vlevo) a T3 (vpravo).
Tyto hormony ukazuji zménénou rytmicitu v obdobi hypokineze a navrat k piivodni irovni v nasle-
dujicim srovnavacim obdobi. Méni se v§ak pouze rozkmit rytmu, jeho délka vSak ziistava zachova-
na.

6.2.2. Problematika vlastnich vesmirnych letii z hlediska biorytmu a jejich poruch

Vesmirné lety znamenaji pfenos do podminek zcela odliSnych od pozemskych, mj. i z hlediska ryt-
mickych déju. Pfredevsim jde o zachovani rytmu bdéni x spanek i za zcela zménénych podminek
vnéjSich, nez jaké za pozemskych podminek ovliviiuji rytmus nasi aktivity a spanku. Jiz tak zvané
orbitilni lety v blizkosti Zemé znamenaly z tohoto hlediska zménu normalniho cyklu den - noc za
rychle se stiidajici obdobi slune¢ni svétlo a tmavy zemsky povrch. Tyto oblety - orbitalni lety kolem
Zemé - trvaly od 90 do 130 minut, tj. cca 1/10 pozemského cyklu, pficemz priblizné 30% z doby
obletu znamenalo tmu, ¢i lépe Feceno Sero. To je tedy jedna podstatna zména svételnych podminek
pro kosmonauty, jsou zde ale i dalsi, napf. zména mési¢niho svétla a vliv svétla Zemé.

Chybi tedy dosavadni cyklus svétla a tmy, navic se zde objevuje i dalsi faktor, ztrata ptisobeni gra-
vitace. Pokud jde o cyklus bdéni x spanek, neznamena stav beztiZe néjaky faktor, ktery by spanek
rusil, znamena totiZ stimulaci parasympatiku, stejné jako k ni dochazi pravé ve spanku. Proto z di-
vodu stavu beztiZe neméli sovétsi ani americti kosmonauti potiZe se spankem. BeztiZe naopak pri-
spivala k tomu, aby se spanek projevil, problémem ale bylo, aby se vzity rytmus spanku u kosmo-
nautt udrZel i za odliSnych externich podminek vesmirnych leti. To se podafilo vytvofenim umé-
lych podminek v druzici tak, aby se co nejvice blizily pozemskym podminkam.

Chybéni gravitace, zejména pii dlouhodobéjsich letech, v§ak prinasi jiny problém a to je postu-
pujici atrofie svalstva. Do urcité miry tomu lze zabranit zarazenim vydatného cvi¢eni do denniho
programu kosmonaut.

Zpocatku letél ve vesmirné lodi jen jeden kosmonaut, pak se postupné jejich pocet zvySoval a po-
tfebné proto bylo synchronizovat u nich spole¢né spanek a obdobi aktivity. Tak se potvrdilo, Ze
rytmus spanku je dédi¢né hluboce zakorenény a pretrvava i za podminek, které jsou zna¢né zmé-
nény. Kosmonauti mohou pritom presto priblizné€ 24ti denni rytmus aktivity a spanku na pokyny z
Fidiciho stfediska zachovavat.

Je nesporné, Ze k dal§Simu pokroku letii do vesmiru dochazi s rozvojem tzv. vesmirnych stanic, tak
jsme toho svédky, se v§emi pocateCnimi obtiZemi, v sou¢asné dobé, existuje mezinarodni stanice
vznikla pripojovanim dalSich dili k zdkladnimu modulu. Rekordman v dobé existence - ruska
stanice MIR - jiz skutecné definitivné skoncil, pravé s dohotovenim prvni ¢asti mezinarodni
vesmirné stanice.

Vlastni vesmirny let nabizi z hlediska zachovani resp. ovlivnéni rytmicity riizné otazky, napr.:

- do jaké miry jsou spojeny se schopnosti vyrovnat se s vesmirnym letem problémy zachovani
24ti hod. rytmi

- zda maji néjaky vyznam (a pokud ano, tak jaky) zménéné jemné synchronizatory (napfr.
magnetické pole, gravitace ¢i zareni).

P¥i jednom z programii Apolla (Apollo 15), byly i tyto otazky studovany. Na dalSich obrazcich (¢.
67 az 69) je uvedeno, jaké byly pozorovany rytmy pokud jde o dychani a srdecni tep u tii kosmo-
nautt. Na ose y je délka pozorovanych rytmi v hodinach, na ose x pak amplituda v porovnani se
standardni odchylkou. I kdyZ u vSech tFi kosmonautti je moZno pozorovat zna¢nou variabilitu po-
kud jde o tepovou ¢i dychaci frekvenci, tak pouze v pripadé dychaci frekvence u kosmonauta 1 a
tepové frekvence u kosmonauta 3 jsou rozdily skutecné vysoce statisticky vyznamné.

Jiné podminky znamenala cesta na Mésic - zde vstoupily do hry dalSi faktory, mj. nutnost dodrzet
nezavislost na cyklu 27 denniho obéhu Mésice, na zméné osvétleni ze Zemé (proti Mésici je Zemé "v
uplitku" 75x jasnéjSi nez Mésic z pohledu ze Zemé !). Vychod a zapad Slunce na Mésici nepred-
stavuje takovy diilezity ¢asova€ jako na Zemi. Spanek na Mésici miiZe byt lepsi neZ na Zemi , vzhle-
dem k niZs§i gravitaci.



DalSim cilem lidskych posadek budou cesty smérem k planetam a prvni na fadé bude zi'ejmé
Mars. JiZ se zde objevil prvni prizkumnik, tj. maly robot, ktery podava informace pfimo z povr-
chu Marsu. Na této planeté, resp. pri obletech kolem ni, bude zapotiebi pocitat s tim, Ze je zde stalé
slunecni svétlo, tedy konstantni svételné podminky. Cesta k Marsu vyZaduje vice neZ 1/2 roku, tj.
asi 7 mésici, coZ je jiz dost dlouha doba z hlediska pobytu ve vesmiru, i kdyZ takovou dobu i delSi
jiZ také kosmonauti ve vesmiru stravili. Cesta ¢lovéka na Mars se da ocekavat zac¢atkem tohoto
tisicileti. Konstantni svételné podminky pritom budou pisobit proti zdédénému navyku na stfidani
svétla a tmy v pozemskych podminkach.

DalSim problémem bude stav beztiZe, ktery ma pravé pri dlouhodobych letech za nasledek dekal-
cifikaci kosti. Bude proto nutné zaradit vyrovnavajici cviceni, které bude znamenat dobry zaklad i
pro potiebny pravidelny spanek (jiz se takovéto cviceni do programu kosmonauti i na kratsich
letech zaradilo). Na samotném Marsu je cyklus den - noc asi jenom o 37 minut delSi, neZ je na
Zemi. Intenzita slunec¢nich paprskii by byla na Marsu asi 1/3 ve srovnani s podminkami na Zemi.
Jde tedy o pomérné srovnatelné podminky se Zemi.

Ostatni planety nasi slune¢ni soustavy maji podminky, pokud jde o cykly, zna¢né odlisné. Merkur
obiha kolem Slunce cca 58,5 dne, rotace kolem vlastni osy je zna¢né pomalejsi neZ na Zemi. Vzda-
lenéjSi planety se kolem své osy pohybuji cca 10-14 hodin, doba obéhu kolem Slunce je imérna
jejich vzdalenosti od Slunce. Je piitom tieba pocitat s uplatnénim vztahu rychlosti a ¢asu, v mezi-
hvézdném prostoru se bude pohybovat vesmirna lod’ rychlosti 40 km/sek. i vice, coZ se projevi v
tom, Ze realné uplyne kratsi doba.

Fyziologické rytmy tim budou pochopitelné také ovlivnény, resp. bude zapotiebi zajistit jejich
upeviiovani i za téchto zménénych podminek. Pro sou¢asnou dobu, tj. zac¢atek tretiho tisicileti, je
realna cesta k Marsu, zatimco delSi cesty k ostatnim planetam a tim spiSe mimo nasi sluneé¢ni sou-
stavu, jsou spiSe v oblasti science-fiction. Presto i takovéto cesty jsou jiZ nyni uvazovany jako moz-
né a uvaZuji se i podminky, za kterych by se cesta trvajici nékolik let mohla uskutecnit.

Redlné se pro tyto lety zvazuje i moZnost hibernace, tj. uvedeni do ztrnulého stavu podchlazenim,
s probuzenim azZ v obdobi tésné prred dosaZzenim cile. Pochopitelné jsme zatim daleko od doby, kdy
by bylo mozZné ¢lovéka ochladit, delSi obdobi (pFipadné Fadu let) jej nechat takto hibernovat a pak
jej bez problému z této hibernace probudit. Cesta je to pochopitelné lakava, jde o problém, ktery v
kazdém pripadé stoji za to sledovat.

Jako urdité zpestieni pfi probirani vlivu kosmickych letii na riizné biorytmy u lidskych i zviFecich
kosmonauti je tieba si Fici o pytlousovi, malé pouStni mysi (Perognatus longimembris), jak ho po-
pisuje WARD (1980). LINDBERG tento druh sledoval ze zcela jiného diivodu, zjist’oval ucinek ra-
dioaktivniho spadu na mistni zvifenu na jedné poustni raketové zakladné. Mél za kol tato zvirata
odchytavat a posilat je pak do laboratore ke sledovani a¢inku na chromozomy. Nebylo nutné, aby
odchycena zvirrata zustala ziva, tak je LINDBERG hazel do plastikovych sacki a ty ukladal do be-
den se suchym ledem, kde zvifata okamzité zmrzla. KdyZ jednou LINDBERG pfrinesl bednu se su-
chym ledem se zcela zmrzlymi plastikovymi sacky, nechtél za chvili vérit svym ocim. Nékteré plas-
tikové pytliky zacaly totiZ poskakovat po laboratori!

Kdyz se LINDBERG podival dovniti sacku, byl tam zivy a ¢ily pytlous. Toto zviratko dokaze pri
ochlazeni znehybnit a v tomto stavu se da zmrazit na kimen. Takovéto ochlazeni nejen preZije, ale
kdyzZ se necha trochu roztat, probudi se ze ztrnulosti a je okamzité aktivni a Cily. Tim se stal pytlous
idealnim zvifetem pro sledovani G¢inku kosmickych letii na rytmické déje. Tento drobny hlodavec -
vazi pouze kolem 10 g - ma také jasné vyjadiené denni rytmy a to rytmus aktivity a jesté 1épe méri-
telny rytmus télesné teploty. Pritom v chladu ztrne a jeho poZadavky na O7 jsou jeSté mensi nez
normalné (bez jakéhokoliv poskozeni miiZe byt nap¥. na dlouhou dobu zaletovan v konzervé!).
Proto by byl tak vhodnym modelem pro dlouhé cesty v kosmické lodi.

LINDBERG se stal vedoucim laboratore bioastronautiky v Kalifornii a zacal tento sviij nahodné



objeveny model studovat (LINDBERG a sp. 1965, 67, 69). Vyvinul telemetrické zarizeni schopné
predavat zpravy o aktivité a télesné teploté pytlouse (vzhledem k malym rozmérim tohoto zviiratka
musilo byt nesmirné malé!). LINDBERG se spojil se svétovou kapacitou v oblasti studia rytmickych
déji, kterého jsme si opakované citovali - s PITTENDRIGHEM. Spolu téZ vyvinuli komplexni jed-
notku, kde by zvife po dobu letu mohlo byt umisténo a kde by byly pristroje, které by ho sledovaly.
Cela tato jednotka nevazila vice nez 11 kg. Jeji schéma je vidét na obr. ¢. 70.

Jaka je nadéje, Ze tato jednotka a jeji obyvatel prispéji k objasnéni diilezitych problémii vlivu kos-
mickych leti? NASA pri planovani své budouci prace se chce vénovat i vyzkumu biologickych ryt-
mi, tj. sledovani izolace ¢lovéka od Fady béZnych podnéti na biorytmy. Takovéto pokusy by zaro-
veii mohly prinést i zikladni informace o mechanismech biorytmi. Biologické hodiny, dané zejm.
circadianni rytmicitou, budou p¥i letech do vesmiru hrat vyznamnou roli, rytmicita bude hrat roli v
fyziologickych pokusech konanych na druZicich.

A k ¢emu by byl vhodny pytlous, se svou vyjime¢nou schopnosti upadnout do ztrnulosti pii zmra-
zeni a p¥i rozmraZovani opét opakované ozit? Z hlediska studia biologickych hodin je dileZita otaz-
ka, jak se tyto hodiny budou chovat, aZ budou vzdaleny vliviim vSech geofyzikalnich sil Zemé.

Problém pronikani do vzdalenéjSich ¢asti nasi soustavy neni prece spjat jen s otazkou rychlosti
vesmirnych lodi, ale i s tim, jak na tuto dlouhodobou cestu budou reagovat lidé a jejich rytmické
déje. Znalost téchto reakci by pochopitelné méla byt napied ziskana v pokusech na zvifecich mo-
delech. Velmi vyznamny by v tomto sméru mohl byt let kolem Slunce, kdy by vliv geofyzikalnich
ufinkt Zemé byl uz zanedbatelny. Pravé pro lety takového druhu by byl velice vhodnym expe-
rimentalnim modelem pytlous. Kdy se tak stane - téZko Fici, i v USA kosmicky program musil do-
znat znaénych uspor, snad se ale nékdy za¢atkem tohoto tisicileti i maly kosmonaut - pytlous — do-
¢ka.

Bylo by moZné jesté uvadét Fadu nalezi o vlivu vesmirnych leti, literatura o tomto tématu se vsak
stava jiz dost enormni a nemiZeme proto uvadét v§echny priklady. To se jiZ vymyka rozsahu na-
Sich skript a vyZadovalo by si skripta jina, specialné vénovana této problematice.



7. BIOLOGICKE RYTMY A PSYCHICKA VYKONNOST

Hledani rytmicity se nevyhnulo ani oblasti duSevni ¢innosti. Slo nejen o teoreticky vyzkum, ale o
FeSeni otazek veskrze praktickych, které maji dopad na pracovni vykonnost a tim i na pracovni
produktivitu v dilezitych oblastech spole¢nosti. Prvni otazkou bylo, zda je viibec moZné néjaké
rytmy v psychické vykonnosti pozorovat, resp. zda lze tyto rytmy néjak ovlivnit. Bylo by také
mozné formulovat problém tak, zda rytmy psychické vykonnosti jsou odrazem néjaké jiné fyzio-
logické rytmicity, nap¥. irovné metabolismu.

Specialni oblasti vyzkumu byl vyzkum mozkovych proudii, at’ jiZ v pritbéhu ¢innosti nebo pri
spanku, tj. v obou zikladnich ¢astech jednoho ze zikladnich rytmi - stfidani aktivity a spanku.

7.1. Rytmicita psychické vykonnosti a jeji ovlivnéni riznymi faktory

Ve 24-ti hodinovém ¢asovém intervalu miZeme zaznamenat dvé zakladni obdobi: - spanek, trvajici
v priméru mezi 7-8 hodinami (s moZnosti dosti zna¢nych diferenci mezi jednotlivci!) - aktivni fazi,
zahrnujici jak vlastni pracovni ¢innost, tak i ¢innosti mimopracovni Z tohoto zikladniho déleni na
dvé odliSna obdobi vyplyva u ¢lovéka i hlavni 24-hodinova rytmicita nejriznéjsich ukazateli, od
srde¢niho tepu, dychani, tlaku a teploty téla aZ po krevni hladiny metabolitii, hormonii a pod.
(COLQUHOUN 1971). Maximum v téchto rytmickych zménach miiZeme pozorovat prevazné v
dennim (pracovnim) obdobi a minimum v obdobi spanku. Mezi témito limity se hodnota daného
parametru kontinualné méni.

Jako priklad si miizeme uvést kiivku zmén télesné teploty, jak ji uvadi COLQUHOUN (1971) - viz
obr. 71. Je zajimavé, Ze zatimco k poklesu od obdobi maxima dojde zhruba za 9 hodin (mezi 20-tou
hodinou vecer do 5-té hodiny ranni), vzestup trva témér dvakrat tak dlouho. Je ov§em nutno Fici, Ze
mezi 10-tou aZ 20-tou hodinou stoupa teplota téla pozvolna, zatimco v relativné kratkém obdobi od
7-mé do 10-té hodiny naopak rychle.

Ke sledovani byla uzita skupina 70 mladych muzi, ktera méla denni rozvrzeni vrzeni ¢innosti
obdobné, jako u vétSiny zaméstnancu, tj. vstavali v 6.30 hod. a pracovali v obdobi od 8.00 do 16.30
hod. Znamena to, Ze v prubéhu prvnich hodin pracovni ¢innosti dochazi k nejvétSimu rastu teploty
téla, ktera pak pomalu stoupa aZ do konce smény, aniZ by v§ak dosahla svého denniho maxima. Da
se predpokladat, Ze obdobné jako télesna teplota se vyznacuje rytmickymi zménami i funkce
mozku, véetné mentalni vykonnosti.

Aby se tento predpoklad vyvratil nebo potvrdil, byla za definovanych a kontrolovanych podminek
udélana rada studii. Sledovana byla vykonnost jednak v priibéhu dne v tzv. ranni sméné, tj. od 6-14
hodin, jednak v odpoledni, tj. od 14-22 hod. V dalSich studiich byla pak sledovina vykonnost i
v pribéhu noé¢niho obdobi, tj. mezi 22.00 hod. vecer do 6.00 hod. rano. Jiz delsi dobu je znamo, Ze
¢lovék nema stejnou vykonnost v celém priibéhu pracovni smény, jak shrnul KLEITMAN (1963).

Je ovSem nutné si uvédomit, Ze lidé se mohou v zavislosti na fazovani své 24ti hodinové rytmicity
liSit v obdobich své maximalni a minimalni vykonnosti. U nékterych lidi miiZeme pozorovat fazovy
posun smérem k maximalni vykonnosti v pozdni odpoledne a vecer (lidé "sovy') na rozdil od téch,
kteri jsou nejvykonnéjsi rano a dopoledne (lidé "kohouti").

V piehledové praci jiz z tricatych let FREEMAN a HOVLAND (1934) shromazdili data nasvéd-
¢ujici dennim variacim vykonnosti nejen smyslové a motorické, ale i mentalni. Ve v§ech uvedenych
oblastech zaznamenali rytmické zmény v priubéhu sledovaného obdobi. I kdyZ autori nenalézali
néjaké jednotné schéma zmén (popsali naopak 4 zakladni typy), KLEITMAN ve svych vlastnich
pozorovanich zaznamenal jasnou pievahu jednoho z typii. Slo o rytmicitu vyznadujici se rannim
vzestupem s maximem brzy odpoledne, a poklesem v odpolednich hodinach. Naproti tomu COL-
QUHOUN (1971) zaznamenal u vétSiny parametrii maximum spiSe vecer a to pri rannim typu
smény - pii odpolednim v§ak byla vykonnost naopak vecer nejniZzsi.

Pres tento ¢asovy posun ve vysledcich, shoduji se KLEITMAN i COLQUHOUN v tom, Ze existu-



je zakladni 24-ti hodinova rytmicita vykonnosti, kterou je mozné porovnavat s rytmicitou télesné
teploty. Shoda krivek télesné teploty a mentalni vykonnosti vedla k ivaham, zda mezi obéma jevy
existuje pri¢inna souvislost. KLEITMAN (1963) predpoklada, Ze nejpravdépodobnéji je rychlost
procest mysleni zavisla na celkové irovni metabolickych procesi, jejichZ vyslednici je i télesna
teplota. Vysledky pozorovani COLQUHOUNA (1971) s touto predstavou v zasadé souhlasi, pri-
naseji vSak i doklady o tom, Ze tento vztah neni tak jednoduchy.

Jednim z problémi, kde neni mozZné vysledovat primou navaznost mezi té€lesnou teplotou a vy-
konnosti je tzv. poobédovy fenomén, kdy je mozZné pozorovat pokles vykonnosti, aniz by dochazelo
k poklesu télesné teploty. Je zajimavé, Ze pritom nezalezi ani tak na skute¢né dobé prijmu jidla v
dany den, ale spiSe na prevazujici jeho dobé v dlouhodobém obdobi. V kazdém pripadé je ale moz-
né pozorovat urcity pokles psychické vykonnosti po jidle, za 1-2 hodiny po jeho pfijmu, coZ je zi'ej-
mé dano docasnym piesunem krve z mozku smérem k zazivacimu traktu. Tento pi‘esun nemusi byt
pochopitelné spjat s poklesem celkové télesné teploty, protoZe menSi prokrveni v mozku je vyrov-
nano vétSim prokrvenim a tim také oteplenim v oblasti gastrointestinalniho traktu.

KLEITMAN (1963) dava v uvahu rovnéz dalS$i mozZnost, Ze poobédovy pokles miiZe byt poziis-
tatkem starsi rytmicity odpocinek x aktivita, o trvani 80-90 minut. Tato piivodni rytmicita se pro-
jevuje v obdobi spanku a je pozorovatelna v tzv. REM EEG vinach pri snéni a KLEITMAN pred-
poklada, Ze se muZe projevovat i v obdobi aktivni ¢innosti v pribéhu dne.

Pokud predpokladiame, Ze kiivka mentalni vykonnosti odrazi ¢ast cyklu obdobi bez spanku, pak
bylo zajimavé zjistit, jak se projevi spankova deprivace. V pokusech MURRAYE a sp. (1958) byl
popsan diisledek 96 hodinové spankové deprivace pokud jde o rytmus télesné teploty a subjektivni
cyklus obdobi "nespanku'". LOVELAND a WILLIAMS (1963) ukazali, Ze v prubéhu 3 dni span-
kové deprivace setrvava uzka navaznost télesné teploty a mentalni vykonnosti. Celkova uroven vy-
konnosti v pribéhu spankové deprivace poklesa, stejné jako télesna teplota. Uinek doby dne na
vykonnost se u deprivovanych osob zdala byt vyssi neZ u kontrolnich osob s normalnim podilem
spanku v pribéhu 24-ti hodinového cyklu.

Obdobné jsou v tomto sméru i vysledky FIORICA a sp. (1968) a DRUCKERA a sp. (1969).

Zajimavy problém piedstavuji z hlediska rytmicity mentalni vykonnosti ti pracovnici, ktefi jsou
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Zejména v takovych oblastech, kde je potiFebna 24-ti hodinova koncentrovana pozornost, je vykon
prace v noci velmi narocny. Je otazka, zda za téchto no¢nich podminek mohou tito pracovnici byt
stejné vykonni jako v obdobi dennim. Je pochopitelné, Ze vyzkum v této oblasti je ¢asto financovan
armadou, kde takové pozadavky jsou na nékteré kategorie pracovnikii kladeny spiSe neZ v civilnim
sektoru.

KdyZ bychom se vratili k problému vykonnosti v noci ve srovnani s obdobim rannim (8-16 hod.) ¢i
odpolednim (16-23 hod.), miizeme vyjit z price BROWNA (1949) - viz obr. ¢. 72. Z obrazku je patr-
né, Ze nejvétsi mnozstvi chyb délaji pracovnici v noénim obdobi (mezi 2-4 hod. rano), zatimco nej-
méné v obdobi 16-18 hod. odpoledne. Obecné ale v obdobi cca od 10 hod. do 22 hod. je Groven chyb
podstatné niZsi neZ v obdobi od 22 hod. vecéer az 10 hod. dopoledne.

KdyZ porovname nalezenou kiivku odraZejici mentalni vykonnost s kiivkou na obr. ¢. 71, ktera
zachycuje télesnou teplotu, vidime shodny ¢asovy pribéh obou krivek. Podobné zavéry vyplyvaji i
ze studii délanych jinymi autory, jako napf¥. MENZELEM (1962), ULICHEM (1964), MAREM a
WOTKEREM (1968). Zajimavy je nalez GAVRILESCA a sp. (1967), ktefi pozorovali postupné
zlepSovani ukazateli mentalni vykonnosti v priabéhu tydne s no¢nimi sménami; vysvétluji to rych-
lej$i adaptaci VNC, ve srov-nani s vegetativnim nervstvem.

Prakticky diilezita jsou i sledovani, ve kterych byly uzity osoby, které rychle "preskocily" nékolik
¢asovych pasem smérem ziapadovychodnim ¢i opaénym. Jak ukazaly napr. studie HAUTYHO a
ADAMSE (1965) ¢i KLIMA a sp. (1970), je zapoti'ebi 3-5 dnii k tomu, aby se projevila adaptace na
nové podminky nejen u fyziologickych rytmi, ale i u rytmi mentalni vykonnosti. TotéZ plati pro
osoby Zijici docasné v Arktidé (LOBBAN 1965). BohuZel, v Zadné z vySe uvedenych studii délanych



primo na pracovistich nebyla v jednom sledovani soucasné zjiSovana mentalni vykonnost a télesna
teplota - vZdy byla sledovana velikost pouze jednoho z obou parametri. Proto bylo toto porovnani
udélano za laboratornich podminek v nékolika studiich. Prvni z nich byla studie KLEITMANA a
JACKSONA (1950), dalsi studie CHILESE a sp. (1968) a pod. Nalezy z téchto studii nedaly jedno-
znacné zavéry o vztahu obou veli¢in a poukazaly naopak na mozny vyznam dalSich vlivii, nap¥.
motivace ¢i celkové spankové deprivace.

Upozornily i na vyznam stressu vyplyvajiciho ze skute¢nosti, Ze jsou kladeny vétsi poZadavky na
mentalni vykonnost, neZ v daném obdobi dne bylo dosud pozadovano. V souvislosti s témito poku-
sy, ve kterych v podstaté Slo o studium pripadnych zmén fazovani, se za¢alo poukazovat i na rozdily
ve fazovani rytmicit, dané primo typové - KLEITMAN (1963) byl mezi prvnimi, ktefi upozornili na
existenci jedinci "rannich" a jedincu "vecernich".

Dalsi sledovani takovych zasadné odliSnych typi osob ukazalo u nich diference v riznych fyzio-
logickych i mentalnich rytmicitach a dokonce i pokud jde o charakteristiku osobnosti. COLQU-
HOUN a sp. (1968, 1971) se podrobné vénovali otazce vzajemného vztahu mentalni vykonnosti a
télesné teploty.

Prokazali za podminek dlouhodobého sledovani, Ze mezi obéma parametry existuje vzajemny
vztah (viz obr. €. 73). Zarovein ovSem prokazali, Ze se postupné méni charakter kiivky télesné
teploty v priibéhu cyklu (viz obr. ¢. 74).

Z obrazku je jasné patrno, Ze se s postupem doby v pribéhu sledovani pri 8 hod. praci v noénim
obdobi stale vyrovnava pavodni pokles v télesné teploté. Zajimavé je, Ze totéz plati i pro ranni
sménu - s prodlouZenim doby prace (6-ty a 12-ty den) se télesna teplota v priibéhu ranniho obdobi
zvySuje - viz obr. €. 75). Zaroven se méni i nékteré parametry mentalni vykonnosti. Jak ukazuje
dalsi obr. ¢. 76, plati obdobné zmény i pri uZiti 12-ti hodinové prace - opét miiZzeme vidét zvySovani
télesné teploty po 6 a 12 dnu sledovani.

Je jasné, Ze mentalni vykonnost projevujici se v Fadé testii, se méni v priibéhu 24-ti hodinového
obdobi. Pro dalsi vyzkum vsak ziistava nedoreSena rada otazek, souvisejicich s tim, do jaké miry na
24-ti hodinovou kFivku mentalni vykonnosti ptiisobi nékteré dalsi faktory (COLQUHOUN 1971).
Na priklad jde o to, jak se uplatiiuje délka a kvalita pfedchoziho spanku, nebo zdravotni stav je-
dince ¢i pritomnost stimulujicich ¢i naopak potlacujicich farmak (fyzické faktory). Vyrazné se vSak
miiZe uplatiiovat i stupern inteligence, iroven motivace a struktura osobnosti (psychické faktory).

Jsou vsak ale i dalsi faktory, které se mohou uplatiiovat, jako ku prikladu teplota prostiedi, jeho
hlu¢nost, podavana strava (jak pokud jde o mnoZstvi a sloZeni, tak ¢asové rozloZeni jejiho prijmu),
rozdéleni a délka prestavek v praci, sezona roku a pod. Neni rovnéz doposud jasné, do jaké miry se
uplatiiuje rozdil mezi pohlavimi a vliv véku.

Stale zbyvaji k doieSeni i otazky spjaté s rytmicitou vysSich arovni VNC, s rytmy poznavacich
procesii, paméti a pod. Celou §kalu problematiky vlivu ménici se sménovosti je tifeba Fesit proto, Ze
pocet lidi, u kterych jsou smény normalni soucasti pracovni ¢innosti, stale nartsta. Nejvétsi prob-
1ém pritom predstavuje naruSeni normalniho rytmu spanku p¥i no¢nich sménach. Na no¢ni smé-
novost si lidé navykaji pomalu a postupné, existuji vSak jedinci, jimz to déla mensi obtiZe.

Hlubsi studium tohoto rozdilu mezi lidmi povede nejen k lepSimu pochopeni rozdilu ¢asovace
(""Zeitgeber') a jeho ulohy pri kontrole rytmicity, ale i k lepSimu vybéru osob vhodnych pro za-
stavani naro¢nych ¢innosti v no¢nich sménach. Je pravdépodobné, Ze primarné vhodnych osob je
prili§ malo, vétsi v§ak miiZe byt pocet osob schopnych se na 5-ti denni (pfipadné delsi) obdobi
no¢nich smén "natrénovat". Hlavnim problémem p¥i noénich sménach je po¢ate¢ni naruseni az
deprivace spanku - je znamo, Ze nepriznivé pisobi nejen chybéjici spanek pri prvni no¢ni sméné,
ale i krat$i a prerusovany spanek v dennim obdobi v dalSich dnech cyklu no¢nich smén (TUNE
1968).



Bylo by vhodné vyzkouset i uéinnost riiznych farmak pro nastup i zkvalitnéni tohoto denniho
spanku.

Malo pozornosti bylo také doposud vénovano otizce "readaptace' na normalni rytmus spanku po
prechodu z no¢nich smén. Obvykle se predpoklada, Ze 48-ti hodinovy interval je zcela dostate¢ny k
tomu, aby se rytmicita dostala do '"'normalnich koleji". Nemusi to byt u vSech jedinci pravda a tim
hiife se musi projevit zkracovani tohoto 2 denniho intervalu ¢i dokonce jeho tiplné chybéni, jak se
nékdy v zajmu rychlejsi rotace smén déje. VétSinu nadhozenych problému je téeba napred reSit v
laboratornich studiich, jejich vysledky je vSak ti‘eba stile ovérovat v realnych pracovnich podmin-

Jednim z hlavnich cili laboratorniho vyzkumu je pfFipravit takovou paletu testi, aby mentalni
vykonnost byla skute¢né zachycena co mozna odpovidajicim zpisobem. Tyto testy musi byt rychlé
a jednoduché a pritom senzitivni, schopné zachytit i jemnéj$i rozdily v rytmicité v pribéhu 24-ti
hodin (ale pripadné i v kratSim bazalnéjSim obdobi cca 90 minut -viz str. ). Sada takovych testii
musi vyhovovat i "polnim" podminkdm vyzkumu pfimo na zkoumanych pracovistich. I kdyzZ né-
které nalezy (napr. poobédovy fenomén, urcité odliSnosti zmén pri poruse cyklu spanku a pod.)
nejsou zcela v souhlase s predstavou o primém pri¢inném vztahu télesné teploty a mentalni vy-
konnosti, urcity vztah mezi rytmicitami obou déjii zcela jisté existuje.

Je viak tfeba upifimné Fici, Ze primy test zavislosti mentalni vykonnosti na rytmicité télesné
teploty dosud chybi. Bylo by zajimavé sledovat soucasné zjist'ovanou mentalni vykonnost za pod-
minek zménéné periodicity télesné teploty, napf. riznymi farmaky, hormony a pod. Pokud by se
prokazalo, Ze podobna zavislost neplati napr. pro pripad "vegetativnich" procesi, bylo by mozné
udélat dva zavéry. Predné ten, Ze nékteré specielnéjsi rytmické parametry jsou nezavislé a to va-
zané na strukturu mozku. Druhym zavérem by mohlo byt, Ze jde o naucené ¢asové zavislosti (¢a-
sové podminéné reflexy), jak predpoklada COLQUHOUN (1971).

7.2. Vztah mentalni vykonnosti a introverse resp. extraverse

Na vztah vykonnosti a intra- resp. extraverse upozonila poprvé studie COLQUHOUNA a COR-
CORANA (1964) - bohuzel nebyla viibec sledovana télesna teplota. BLAKE (1967) se této otazce
vénoval podrobnéji a zjistil, Ze télesna teplota introverti narista rychleji rano a zac¢ina poklesat
drive vecer, nezZ u skupiny extravertu.

Pokud vychazime z jiz drive zjiSténého vztahu mezi télesnou teplotou a vykonnosti, pak je mozné
Fici, Ze introvertni jedinci maji faAzovani télesné teploty i i mentalni vykonnosti posunuty do drivéj-
Siho obdobi v pribéhu 24-ti hodin. Toto bylo také piimo potvrzeno v dalSim BLAKOVE studii.

7.3. Rytmicita vniméni a reakce - iloha mozku

V této oblasti vyzkumu byla udélana fada vyzkumii na rozhrani fyziologie a psychologie, vychozim
bodem vyzkumu vétSinou bylo zkoumani elektrické aktivity mozku za riznych situaci. O rytmic-
kych zménach v elektrické aktivité mozku je jiz hodné znamo; pravdépodobné nejvice vime, co je
alfa rytmus. Tento rytmus byl korelovan se Fadou parametri, napr. s psychomotorickou schopnosti
¢i inteligenci. Méné je znamo o moZnych vztazich alfa rytmi a ¢asovych aspekti percepéni a moto-
rické vykonnosti.

Alfa rytmus je nejlépe patrny, kdyZ vySetfovana osoba ma zavirené oci a pritom nepremysli o néja-
ké zvlastni véci. Tento rytmus je totiz vyrazné potlaCovan mentalni aktivitou, napf. vypocty a pod.
Z hlediska vyzkumu vyznamu alfa rytmu je moZno odlisit dva sméry: - jeden se zabyva touto otaz-
kou z hlediska teorie vnimani (tato oblast je mimo okruh dany zamérenim skript - piehled viz na-
pr. HARTER 1967) - druhy se zabyva vztahem alfa rytmu k chovani, aniz by si kladl za cil ovéio-
vani vySe zminéné teorie.

Vzhledem k tomu, Ze alfa rytmus se vyznacuje zietelnou periodicitou, neni piekvapivé, Ze byva
povaZovan za urcité "psychologické hodiny" (AANFORD, 1971 - v CALQUHOUN 1971). Proto
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také byva testovana jak frekvence tak faze této rytmicity. Alfa rytmus ma frekvenci priblizné 10
Hz, jednotlivé osoby se v§ak ponékud mohou liSit; nékteri lidé mohou pri rychlejSim alfa rytmu za
stejnou ¢asovou jednotku provést vétSi mnozstvi ukoli (projevi se napr. v reakéni dobé - RT - ¢i v
jednoduchych opakovanych motorickych ikonech - napf. klepani). Tato skute¢nost byla experi-
mentalné potvrzena napy. pokusy MUNDY - CASTLEA a SUGARMANA (1960), ze kterych vy-
plynulo, Ze alfa rytmus dobi'e odraZi percep¢ni a motorickou rychlost v mozku.

MUNDY-CASTLE (1962) v§ak ukazal, Ze nap¥. vztah mezi Grovni tukani a alfa rytmem chybi u
starSich lidi. Naproti tomu SURWILLO (1963) uvadi, Ze reakéni ¢as koreluje s vékem (osoby 28-99
let), vztah reak¢niho ¢asu a alfa rytmu vSak zistava v celém vékovém rozmezi zachovan (starsi je-
dinci maji tendenci k pomalejSimu alfa rytmu!). V dalSich pokusech (SURWILLO 1964) tento au-
tor prokazal, Ze komplexni chovani (testované vybérem na zakladé zvukového signalu) je mozZno
vztihnout k alfa rytmu. Nebyla pfitom zjiSténa presna zavislost v délce alfa rytmu na stari, spiSe
bylo moZné oznacit osoby s rychlejsi a pomalejsi alfa frekvenci (kalendarni a biologické stari!).
Tyto vysledky vidime na obr. ¢. 77.

Nékteri autori predpokladali, Ze alfa rytmus miiZe predstavovat vnitini hodiny, pomoci nichZ mo-
hou byt méreny kratsi intervaly ¢asu. Ukazalo se viak, Ze jak alfa rytmus tak urcéovani ¢asovych
intervali mohou byt ovlivnény Fadou faktori, jako jsou stav §titné Zlazy, teplotni podminky, tro-
veil bazalniho metabolismu a pod.

DalSi studie byly vénovany otizce vztahu faze alfa rytmicity k psychologickym parametrim, napf.
k méreni reakéniho ¢asu. Pokud vychazime z predpokladu, Ze alfa rytmus predstavuje zménu exci-
tability kiiry mozkové, daji se o¢ekavat urcité zmény v reakéni dobé v riznych fazich tohoto rytmu.
Kupodivu vsak star$i prace (WALSH 1952) Zadny takovy vztah neobjevily, studie novéjsi tento
vztah sice prokazaly, ale vliv faze je pomérné maly (DUSTMAN a BECK 1965).

Zavislost na fazi alfa rytmu byla prokazana rovnéz pokud jde o zacatek urc¢ité reakce (mziknuti
oka) — to pozorovali napr. GAARDER a sp. (1966). Pres adu provedenych studii stale zistava v
problematice alfa rytmu mnoho nejasného, pripadné nalezené zavislosti potfebuji jeSté provérit a
rozsirit paletu jak metodickou tak sledovat rizné podnéty (nikoliv pouze vizualni, jak se pifevazné
doposud déje). Lépe se prozatim z tohoto hlediska jevi prikaz vztahu vlastni ¢asové periody (napf.
vzhledem Kk reakéni dobé€) nez k jeji fazi.

7.4. Spanek jako biorytmus
Zmény v prubéhu spanku je mozné zaznamenat na EEG, coZ je moZné povaZovat za nejlepSi meto-
diku, pomoci které miizeme porovnavat i rizné zivoc¢isné druhy. Tato metoda byla poprvé pouzita
BERGEREM (1929). Zasluhou vyzkumu fady autort (pi‘ehled viz WEBB 1971) se postupné roz-
Sirily naSe znalosti o riznych stadiich spanku, charakterizovanych na EEG rtaznymi vinami - viz
obr. ¢. 78.
Jdeo:
- stadium prechodné (usinani a probouzeni)
- 4 stadia spanku beze snii
- spanek se sny - REM
Tato stadia jsou charakterizovana nasledujicim zptisobem:
- pirechodné stadium: alfa aktivita (8-12 Hz) a smiSena nizko- voltaZni frekvence EEG (nékteré
osoby v tomto stadiu nemaji alfa rytmy)
- stadium I -relativné nizka voltaZ (maximum aktivity 2-7 Hz)
- stadium II - vinové vykyvy az 12-14 Hz, prip. negativni viny ihned nasledované pozitivnimi
-stadium III - 20-50% relativné vysokovoltiaZové viny 2 Hz ¢i méné
-stadium IV - vice neZ 50% relativné vysokovoltaZovych vin 2 Hz ¢i méné
-REM stadium pripomina stadium piechodné a je spojeno s rychlymi pohyby o¢i (rapid eye
_movements), je zaznamenavan i sniZeny elektromyogram (EMG)
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Jako normalni spanek je charakterizovan monofazicky spanek, lokalizovany v no¢nim obdobi o
délce cca 7,5 hodin. Nasledujici obr. ¢. 79 ukazuje vysledky sledovani spanku u pokusné osoby tri
po sobé jdouci noci. Z tohoto obrazku je patrné, Ze v pritbéhu noci se mnohokrat vystridaji span-
kova stadia (primérné u mladSich osob az 32x!).

WEBB (1971) uvadi zajimavé porovnani udaji ze dvou laboratofi pokud jde o zastoupeni jednot-
livych fazi spanku - viz obr. 80. Vysledky ze dvou laboratori se azZ napadné shoduji. Zajimavé rov-
néz je, Ze REM faze je prakticky neovlivnéna predchozimi stresy, véetné izolace. S vékem v Sirokém
rozmezi od cca 2 do 70 let se ponékud méni zastoupeni jednotlivych fazi spanku a to poklesem sta-
dia 4 a REM a naopak vzestupem 0 - 1 - 2 stadia - viz obr. ¢. 81.
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8. ZAVERY

Problematika biorytmii a jejich zavislosti na rytmech vnéjSich faktori je velice slozita a je proto
obtizné shrnout jeji hlavni zavéry do nékolika stru¢nych odstavci. Cela tato problematika probiha
také urcitym vyvojem, tak jak se rozSifovaly nasSe znalosti a také moZnosti pozorovani. D4 se struc-
né Fici, Ze rytmické déje ve vnéjSim prostiedi vyvolavaji v organismu odezvu, ktera se rovnéz proje-
vuje jako déje rytmické. Kolisani hodnot riiznych ukazateli litkové premény a funkci v organismu
ma pravidelny rytmus, kdy za ur¢itou ¢asovou jednotku se uskutec¢ni jeden cyklus, pri kterém se
hodnoty pohybuji od nejnizsi hodnoty k nejvyssi a opét k vychozi tirovni. Ze existuje néjaky vza-
jemny vztah mezi rytmicitami vnéjSich podminek a rytmicitami jevii v organismu je tedy jasné.

Neni vSak jasné, zda toto pusobeni je piimé, zda o vztahu je moZné hovorit pokud jde o fylogenezi
nebo také v ontogenezi a také nejsou priliS jasné mechanismy, kterymi by se vliv externich podmi-
nek uplatiioval. Zacatek podrobnéjSiho pozorovani téchto rytmickych déji v organismu miiZeme
hledat (i kdyZ nebudeme pocitat néktera nepochybna pozorovani nasich predka v pravéku) jiz pred
velmi dlouhou dobou. JiZ pi‘ed na$im letopo¢tem popsali ve starém Rimé néktefi autofi tieba zmé-
ny velikosti ovarii jeZovek na fazi mési¢niho cyklu.

Za zacatek skutecné védeckého pozorovani jsou povazovany studie z 18.- tého stoleti, zejména pra-
ce De MARAINA. Ten totiZ analyzoval dlouho znamy jev, Ze se nékteré rostliny otaceji svymi listy
za Sluncem a zjistil pFitom, Ze tyto pohyby pokracuji i v naprosté tmé. Z jeho pozorovani se odvi-
jela dlouha Fada dalSich studii, které znalosti o faktorech ovliviiujicich pohyby listii dale a dale roz-
SiFovaly. Zejména prace cca od dvacatych let tohoto stoleti, s nesrovnatelné vétSimi moZnostmi me-
todickymi daly zaklad novému oboru - chronobiologii.

To se jiz také ukazalo, Ze rytmickych déjua v organismu existuje mnoho, Ze se tykaji vSemoznych
pochodii a Ze je moZné je pozorovat u v§ech Zivych organismi od nejjednodusSich pocinaje a ¢lové-
kem konce. Vznikla pochopitelné otizka vzajemnych vztahi rytmickych zmén vnéjSiho prostredi -
rytmiu externich - a rytmi probihajicich v Zivém organismu, tj. biorytmii.

V prostiedi kolem nas se rizné podminky neustiale méni, pri cemZ podstatna ¢ast téchto zmén
probiha rytmicky. Tyka se to zakladnich podminek pro nas Zivot, jako je svétlo, teplota, atmos-
férické podminky i zmény dalsi. Podkladem téchto zmén ve vnéjSim prostiedi jsou pravé vlivy,
které miZeme nazvat kosmickymi - tj. otaceni Zemé kolem vlastni osy, obéhy Slunce , zmény vy-
plyvajici z pohybu Mésice kolem Zemé a pod. Tyto vlivy se projevuji zménami v intervalu cca 24-
ti hodinovém (interval jedné oto¢ky Zemé kolem vlastni osy), cca 28-ti dennim (interval vyplyva-
jici z pohybu Mésice kolem Zemé) ¢i cca ro¢nim (interval jednoho pohybu Slunce vzhledem ke
hvézdam).

Tyto hlavni zmény se navzajem kombinuji a odrazeji se v fadé vnéjSich podminek, jako je pravé
svétlo, teplota a pod. Uvedené ¢asové intervaly jsou pochopitelné pouze nékterymi z moznych ryt-
mickych zmén vnéjSiho prostiedi - téchto zmén je daleko vice a jejich rozsah je daleko vétsi, nez je
uvedeno.

Tak nap¥. v disledku pisobeni Mésice na hladinu mote se dvakrat denné projevuji prilivové a
odlivové viny, které jsou velice dulezitym ¢asovacem pro ZivocCichy pobiezni zony. Obdobné existuji
intervaly, které jsou odvozeny od mési¢nich fazi, sezén roku a pod. Cast rytmickych zmén se vzhle-
dem k ¢asovému intervalu, ve kterém probihaji, ani uplatnit nemiiZe, protoZe napi. na zmény pro-
bihajici ve zlomcich sekund a naopak v intervalech trvajicich desitky az desitky tisic let ani organis-
mus nijak reagovat nemuZe.

Uplatiiuji se proto zejména ty zmény, které leZi uprosti‘ed mezi obéma krajnimi mezemi, jako jsou
pravé uvedené hlavni rytmické externi zmény. Podle intenzity, se kterou externi zmény na organik-
mus pusobi, resp. je synchronizuji (proto synchronizatory!) je délime na ti'i zakladni skupiny :

- dominantni (nap¥. svétlo, teplota, potrava, vliv spolecenstvi ¢i zvukové podnéty)
- slabé (atmosférické podminky)
- jemné (gravitace, elektromagnetické sily, kosmické zareni)
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Pivodné se predpokladalo, Ze slabé a jemné externi vlivy se mohou uplatiiovat pouze v pripadé, Ze
nemohou pisobit (nebo jsou na setrvalé irovni) dominantni externi vlivy. Ukazalo se vsak, Ze to
zdaleka tak jednoduché neni, protoze slabé i jemné vlivy mohou ovliviiovat vyraznym zpiisobem
pusobeni vlivii dominantnich, uplatiiuji se v§ak i samy o sobé (bunééna uroven?).

Ze viech externich rytmicit se zfejmé nejvyraznéjSim zpisobem uplatiiuje rytmicita svétla, at” jiz
svymi zménami v pribéhu dne, sezony roku ¢i v kombinaci obou téchto faktoru. Prakticky stejné
diileZita je ale teplota, ktera miiZe vliv svétla nahradit. Ridké nejsou také p¥ipady toho, Ze riizné
déje v organismu jsou ovliviiovany riznymi vlivy - jeden je ovlivnén svétlem, druhy pak teplotou.
Nejsou vylouceny ani piipady, Ze jeden déj je ovliviiovan svétlem ale jeho zaéatkem, zatim co dru-
hy opét svétlem, ale jeho zhasnutim. V obou pripadech se piredpoklada existence dvou oscilatori,
na které pak mohou puisobit rizné vlivy.

Nazory na to, jakym zpiisobem se uplatiiuje vliv externich rytmii na rytmicitu riznych biologic-
kych jevii a pochodii se postupné ménily. Dlouhou dobu se predpokladalo, Ze biorytmy jsou pfimo
zavislé na rytmech externich. Pak, jak se postupné prokazovala relativni stabilita biorytmi a toiv
podminkach, kdy externi rytmy se nemohou uplatiiovat (jsou udrZzovany na konstantni virovni a
pod.), preslo se k opacnému extrému - piredpokladalo se naopak, Ze biorytmy mozZna v pribéhu
fylogeneze néjak ovliviiovany byly, nyni jiZ jsou ale stabilni a externimi rytmy neovlivnitelné.

V soucasné dobé vétSina badateli predpoklada, Ze vétSina biorytmi je skute¢né spiSe endogen-
nich, tj. Ze se projevuji i pfi zménénych ¢i naopak stabilnich externich rytmicitach. Pouze u ¢asti
biorytmi je moZné pozorovat primou zavislost na externich rytmech, v tom pripadé by se dalo
hovorit o rytmech exogennich. Prakticky pouze skupina BROWNA stéle predpoklada, Ze na Fizeni
biorytmi se vnéjsi podminky neustale vyrazné podili. Vzhledem k tomu, Ze se vétSinou nepodarilo
prokazat néjaky vliv externich faktorii znamych, predpoklada BROWN se svymi spolupracovniky
néjaky dosud neznamy faktor - faktor X.

I BROWN sam je si vS§ak védom, Ze se timto faktorem X neda vysvétlit vétSina pozorovanych bio-
rytmi, v kazdém pripadé je v§ak spravné, Ze se timto zptisobem upozoriiuje na mozny vyznam i
jinych vliva prostiedi.

Biorytmy se nesporné uplatiiuji jako ""biologické hodiny", které umoziiuji nejen orientovat se v
mistnim case (resp. ¢ase universalnim!), ale urcovat i délku urcitého casového obdobi, tykajiciho se
napi. délky osvétleni. Tato BUNNINGOVA piedstava z poloviny tiicatych let minulého stoleti se
zprvu zdala absurdni a proto byla prevaznou ¢asti védci odmitana. Koncem ¢tyFicatych let vSak
vyznam biorytmii pro orientaci nejen v ¢ase,ale i v prostoru ukazaly nalezy rady védci, v ¢ele s
klasiky von FRISCHEM a KRAMEREM. V této oblasti jiz mnohé vime, obrovska suma otazek
viak stile ¢eka na zodpovézeni.

Vnéjsi podminky se jisté urcitym zpiisobem pri regulaci biorytmi uplatiiuji - je pouze otazka, zda
je skute¢né synchronizuji (proto se vnéjsi podminky nazyvaji ¢asto synchronizatory) ¢i zda je pouze
urcitym zpusobem modifikuji, méni napr. fazovani rytmi, délku cyklu méni pouze v ur¢itém roz-
mezi a pod. Z této otazky vyplyvaji otazky dalsi, prvni z nich se tyka mechanismu, kterym jsou
biorytmy udrzovany a z toho vyplyva podotazka, jak se pri tom mohou uplatnit vnéjsi podminky.

Na tuto otiazku odpovida nejlépe teorie oscilatori v organismu, které jsou v organismu jako sou-
¢ast regulacnich mechanismii se zpétnou vazbou. Prvni ¢ast téchto mechanismi muZe zachycovat
zmény vnéjSich podminek a reagovat na tyto zmény svou eferentni ¢asti. Dobre si to miiZeme pied-
stavit nap¥. u mechanismi se zapojenim nervové soustavy, napf. u retino - hypotalamické osy. Ta
se nesporné ucastni regulace riuznych sexualnich cykli u vysSich obratlovci. Predpoklada se vyz-
namna uloha tzv. pineilni Zlazy, ktera je povazovana u ptaki a savci za centrum cirkadidnni ryt-
micity a je v tomto sméru nadrizena ostatnim oscilatorim, p¥i ¢emz tento sviij vliv vykonava pro-
stiednictvim svého hormonu - melatoninu.

Uvedené mechanismy, at’ jiZ retino - hypotalamicky ¢i pinedlni Zlaza, v§ak predstavuji nejvyssi
formu regulace, rytmicitu vS§ak nachazime i u nejjednodussich organismii. Je tedy nutné predpo-
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az tieba po ¢lovéka. Zde prichazi vysvétleni, Ze samotny zaklad Fizeni rytmicity je na irovni bunéc-
né resp. subbunééné, tedy na priklad na irovni bunééné membrany a vys$si formy regulace zname-
naji pouze zdokonaleni regulace o dalsi etaZ resp. etaZe.

Otazkou ovSem stale ziistava, zda tyto mechanismy jsou Fizeny zvnéjSku ¢i zda regulace je piimo
v organismu a vnéjsi faktory se mohou uplatiiovat pouze jako jeden z faktoria rytmické pochody
modifikujicich. Pro prvni predstavu, tj. Fizeni zvnéjSku, mnoho pifimych dokladii neexistuje — ho-
vorili jsme jiz o skupiné prof. BROWNA. VétSina dokladii spiSe hovori o vnitinim charakteru
mechanismu Fidicich rytmicitu riznych pochodii v organismu. Tomu nasvédcuji i vysledky pokust
von FRISCHE ¢i KRAMERA a rada dalSich sledovani. VétSina nalezi tedy se zda nasvédcovat
endogennimu charakteru rytmickych déji. Tomu nasvédcuji i takové nalezy, které svédci pro dé-
di¢nost rytmickych zmén, projevujici se tim, Ze se urcité biorytmy dostavuji u potomstva, Zijici v
odliSnych podminkach a pod.

Existuje ovS§em hypotéza, ktera se jevi dost pravdépodobna, Ze neexistuje zasadni rozdil mezi en-
dogennimi a exogennimi biorytmy. Biorytmy by se liSily pouze svoji stabilitou proti ménicim se
podminkiam - na jedné strané by tedy byly velice stabilni biorytmy, prakticky se neménici a na
druhé naopak biorytmy zna¢né plastické. Mezi témito extrémy by leZela plynula $kala biorytmu.

Tato hypotéza je do zna¢né miry v souhlase s dvéma protikladnymi poZzadavky na organismus
v zajmu jeho preziti - na jedné strané zachovavat si v urcitém rozsahu vnitini prostiedi neménné,
na druhé pak prizpisobovat se ménicim se podminkam prostredi.

Studium biorytmii neni v§ak pouze zajimavou otizkou ziakladniho vyzkumu, tedy otizkou ve své
podstaté pouze akademickou. Dobra znalost biorytmii je pfedpokladem veskrze praktickych ¢in-
nosti - napr. jde o otazku vynosu dulezitych rostlin, boje proti hmyzim Skidcim, zajiSténi vhod-
ného rozsahu rybolovu a pod.

Pokud jde o ¢lovéka, znalosti z chronobiologie prispivaji k diagnostice a 1é¢bé riiznych nemoc-
néni, spravnému davkovani 16¢iv, v otazkach pracovni vykonnosti atd. Rada sledovani patiicich
na rozhrani fyziologie, hygieny prace a psychologie, Ze se rytmicita uplatiiuje i v oblasti mentalni
vykonnosti resp. vys$i nervové ¢innosti.

Zajimavé studie provedené zejména KLEITMANEM, BLAKEM a COLQUHOUNEM pfritom
prokazuji Fadu zajimavych skutecnosti. Tak napt. byl zjistén rozdil v mentalni vykonnosti v riz-
nych ¢astech 24-ti hodinového cyklu, coz se tyka ruznych smén (ranni, odpoledni a no¢ni). Stejné
tak byla prokazana existence dvou zakladnich lidskych typi podle maxima vykonnosti bud™v pri-
béhu dne ¢i naopak vecer aZ v noci.

Zajimavé jsou i detailni studie spanku (resp. jeho deprivace), které rovnéz prokazuji vyraznou
ulohu rytmicity diilezitych pochodu v psychické oblasti. Celkové je tedy moZné Fici, Ze i v oblasti
mentalni vykonnosti a ¢innosti hraji zirejmé biorytmy dileZitou alohu.

DiileZitost znalosti biorytmu ma velky prakticky vyznam také pri adaptaci na zménéné podminky
at’jiz dané rychlou zménou zemépisné polohy (cestovani a nasledny pobyt) nebo tak zasadni zmé-
nou, jako nesporné jsou kosmické lety. Vzhledem k pesimistickym prognézam nékterych ekologii,
pokud jde o dlouhodobé podminky pro Zivot na nasi Zemi, piredstavuji kosmické lety, které jsou
prozatim pokladany za urcity luxus a jsou proto omezovany nejen v Rusku ale i v USA, moZna je-
dinou unikovou cestu na jiné vhodné planety.

Je to moZna extrémni priklad vyznamu znalosti biorytmu, ale i v tomto pripadé - pii kosmickych
letech - je rozsireni naSich znalosti o biorytmech vice neZ opravnéné. Ze vSech téchto diivodi je
proto dalsi studium biorytmi a jejich vztahi s rytmicitou externich rytmi nezbytny a bude mit,
pres obrovské pokroky, kterych bylo zejména v poslednich desetiletich dosaZeno, i nadale své
zdivodnéni.
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