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Cyklickym pribéhem se vyznacuji nejen zadkladni Zivotni bun&fné procesy, jako jsou
metabolizmus, respirace a reprodukce, ale i fungovani mnoha orgdnd vysSich organizmd,
napt. rytmické stahovani srdce, dychéni, oscilace hladiny hormonii v téle apod. (viz H.
[llnerova, Vesmir 73, 425, 1994/8). Skrytou podstatou téchto globalnich cyklickych procesii
jsou biochemické reakce s oscilaénim, tj. takovym pribéhem, pfi némz se v ¢ase cyklicky
meéni koncentrace reagujicich latek.

Po mnoha desitkdch let studia podstaty oscilaci pfinesl zasadni obrat objev chemickych
oscilacnich reakci (jejich prehled viz L. Treindl, Vesmir 59, 355, 1980/6 a 66, 265, 1987/6),
které umoznily studovat oscilacni mechanizmy laboratorné, za velmi dobtfe definovanych a
regulovatelnych podminek. Nejlépe prozkoumanou a nejvice pouzivanou oscilaéni reakci je
reakce Bélousovova-Zabotinského (viz obrazek), kterd ma mnoho variant co do pouZitého
organického substratu a katalyzatoru.
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Bélousovova-Zabotinského reakce: V kroku . je ferroin oxidovan bromiénanem a kyselinou bromitou (HBrO,) na
ferriin, pfiemz se autokatalyticky (a velmi rychle) produkuje dalsi kyselina bromita. Kdyz je téméF vSechen ferroin
zoxidovan na ferriin, rozbéhne se druhy krok, opétovna redukce ferriinu na ferroin kyselinou brommalonovou.
Bromid (Br’), vznikajici v prlibéhu kroku Il., pdsobi jako inhibitor kroku I., nebot’ reaguje s bromi¢nanem i kyselinou
bromitou (krok Ill.). Tim znemoznuje nastartovani kroku I. do té doby, nez je ukonéen krok Il. a vSechen vznikly
bromid spotfebovan v kroku Ill. Pak je opét zahajen krok I. a cely cyklus se opakuje. Pribéh reakce Ize dobfe
pozorovat i monitorovat diky barevnym zménam doprovazejicim oxidaci a redukci katalyzatoru (ferroin zbarvuje
roztok ¢ervené a ferriin modre).

Neni bez zajimavosti, Ze vyznam Bé&lousovovy-Zabotinského reakce jakoZto
experimentalniho modelu oscila¢nich procest v zivych organizmech a jejich spolecenstvech
byl poprvé Siroce diskutovan v Praze roku 1968 na mezinarodni konferenci o biologickych a
biochemickych oscilacich.

Dynamické chovani oscilaéni reakce

Zakladni experimentalni studie se provadi v pratocnych michacich reaktorech, coz jsou
temperované, michaci nadoby naplnéné reagujici smési, do nichz se kontinualné piivadéji
reaktanty a odvadéji produkty reakce. Na michaci prato¢ny reaktor mizeme pohliZet jako na
model jedné buiiky, ktera pfijima ze svého okoli ziviny, uvnitt probihaji cyklické metabolické
procesy a odpady jsou vyluCovany do okoli. Dynamicky rezim reaktoru-buiiky zavisi na



podminkach v okoli, které modelujeme zménou koncentraci vstupnich latek, zménou teploty
nebo zménou priatocné rychlosti. Piivodné pravidelny periodicky rezim (s konstantni délkou
cyklu) se mize pii zméné podminek stat chaotickym, nebo oscilace mohou vyhasnout.

Zmény chovani po vnéjSim zasahu

Vlivem perturbace mize v systému dochazet k prodlouzeni nebo ke zkraceni pravé
probihajiciho cyklu, podle toho, v jaké fazi cyklu se systém pravé nachazi a jak velka je
perturbace. U biologickych systémi je snaha vhodnou perturbaci regulovat rytmus cyklického
déje. Je ziejmé, ze je tieba jednak najit vhodné perturbacni ¢inidlo, a dale zvolit spravny
okamzik a davku. Napft. u glykolyzy je mozno vyvolat fazovy posun ptidavkem pyruvatu
nebo acetaldehydu. Fazovy posun je nejvétsi, pokud se Cinidlo pfida v inflexnim bodé na
kiivce rostouci koncentrace NADH, a téméf nulovy, pokud se ptidd v inflexnim bod¢ na
ktivce klesajici koncentrace NADH. Pokud je koncentrace NADH ve svém maximu nebo
minimu, zména faze neni ptili§ velka.

Praktickym vyuzitim jednorazové perturbace k ovlivnéni cyklického déje je kupt. aplikace
hormonalnich ptipravki pii Gpravé délky menstruacniho cyklu.

Od studia vlivu jednorazové perturbace na dynamické chovani oscilujiciho systému je jen
kriicek ke studiu chovéni systému pod vlivem vnéj$i periodické perturbace, v naSem ptipadé
predstavované periodickym vstfikovanim malého objemu koncentrovaného roztoku bromidt
nebo dusicnanu stiibrného do reaktoru. V ptipad¢€, ze periody vlastnich oscilaci systému a
vn¢jsi periodické perturbace jsou si blizké, dochdzi k synchronizaci obou dé&ji a systém
piizptsobi svou periodu periodé vnéjsi sily (tzv. synchronizace 1:1). Pokud jsou periody obou
dé&jt rozdilngjsi, 1ze pozorovat i synchronizaci na jinych pomérech (napi. 1:2, kdy se vlastni
perioda systému upravi tak, aby se rovnala dvojndsobku periody vnéjsi perturbace). Rovnéz
lze pozorovat i vznik chaotickych rezimt, kdy délka kazdého cyklu ovliviiovaného systému je
jina.

Periodickou vngjsi perturbaci (jeji velikosti a periodou) je tak mozno regulovat rytmus
periodického dé¢je libovolného systému. Napt. bylo zjisténo, ze plisobeni periodickych zmén
teploty na kulturu fasy Euglena vede k synchronizaci déleni bun¢k s periodou tepelnych
zmén. Znamou periodickou vnéjsi silou ovlivitujici organizmy v ptirod¢ je stiidani dne a noci,
které synchronizuje béh riizné¢ dlouhych cyklli biologickych hodin s rytmem stfidani dne a
noci.
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Nepravidelné pribéhy EEG naméfenych za rdznych situaci v normalnim stavu postizeného jedince
(oscilace maji rGznou amplitudu i periodu) signalizuji nulovou miru synchronizace v aktivité



kortikoidnich neurond, zatimco EEG naméfené pfi epileptickém zachvatu vykazuji vysokou miru
synchronizace mezi jednotlivymi neurony (amplituda i perioda jsou konstantni v Case).

Synchronizace dynamickych rezimi riznych jednotek

Vzijemnou interakci a synchronizaci oscilujicich jednotek v jejich spolecenstvi (napt. bun¢k
v tkdni nebo zivych organizmii v populaci) lze studovat v soustavé dvou michacich
pruto¢nych reaktorti, které jsou navzajem odd¢€leny piepazkou, po jejimz otevieni si mohou
navzajem vyménovat hmotu. KdyZz je prepdzka uzaviena, oba reaktory se chovaji jako
nezavislé systémy a mizeme v nich nastavit oscila¢ni rezim rizné periody, napf. nastavenim
razné teploty v kazdém z nich. Po propojeni reaktorii otevienim piepazky mezi nimi se
rezimy v obou reaktorech navzajem ovliviiuji a mizeme pozorovat rizné typy vyslednych
rezimil - od uplné synchronizace (kdy vysledné periody cykli v obou reaktorech jsou stejné),
pies synchronizaci s riznymi poméry vyslednych period az ke vzniku nepravidelnych oscilaci
v jednom ¢i obou reaktorech.

a riznymi typy vzajemného propojeni (do fady, kruhu, sité apod.).

Zajimavym piikladem synchronizace individudlnich oscilatorti je chovani kortikoidnich
neuront u lidi postizenych epilepsii (viz obrazek). S trochou nadsazky se da fict, Ze chaotické
(nesynchronizované) chovani neuront charakterizuje zdravého jedince, zatimco
synchronizované (pravidelné) chovani je patologické.

Matematické modelovani

Riizna experimentalni uspofadani, v nichZ pozorujeme chovani Bélousovovy-Zabotinského
biochemickych systému. Na zaklad¢ teoretickych piedstav o mechanizmu probihajicich dé&jt
se formuluji matematické modely, pomoci nichz Ize simulovat chovani zndmé z experimentu.
Uloha matematickych modeld je dvoji. V prvni fadé je matematicky model exaktni formulaci
naSich pfedstav o dé&jich probihajicich ve studované soustavé a umoziiuje tak matematicky
simulovat experimentalni soustavy. Shoda ¢i neshoda simulovanych a experimentalnich fakta
pak umoziuje opravit nase piedstavy o zucastnénych procesech, nebo naopak umoznuje
stanovit dal§i sméry experimentalniho badani.

V druhé tfadé umoziiuje matematicka abstrakce realnych fyzikdlnich veli¢in do symbola a
fyzikélnich déji do matematickych funkci odhlédnout od zvlastnosti toho kterého fyzikalniho
systému a formulovat obecné teorie a vSeobecné platné pravidla, jimiz se chovani takovych,
n¢kdy na prvni pohled velmi riiznych, systému tidi.

Studium mechanizm oscilaénich reakci a zakonitosti jejich dynamického chovani
experimentalnimi i teoretickymi metodami se tak stava jednim z vyznamnych zdroji poznani
podstaty cyklickych déjii probihajicich v zivé prirod¢ a zakladni vyzkum vedeny v této roviné
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molekularni biologie, biochemie ¢i fyziologie.

Trochu historie

Prvni zminku o oscilujici chemické reakci u€inil jiz Robert Boyle koncem 17. stoleti, kdyz
pozoroval svételné zablesky pii oxidaci fosforu. Prvni oscilujici reakci v homogenni fazi
objevil r. 1921 W. Bray, kdyz zkoumal katalytické pisobeni jodi¢nanu na rozklad peroxidu
vodiku v roztoku. Vsiml si, ze hnéd¢ zbarveni roztoku vznikajicim jodem se periodicky
objevuje a mizi a Ze kyslik je periodicky produkovén v pravidelnych intervalech. Nesklidil
vSak za sviij objev zadnou sldvu, naopak, spiSe odmitani, a jim objevena reakce byla
nasledujicich 40 let ignorovana. Podobné se vedlo B. P. Bélousovovi v 50. letech. Pfi¢inou
nedivéry k publikovanym objevim byla chybnd interpretace principti rovnovazné
termodynamiky, kterd se stavéla k homogennim oscilacnim reakcim jako k chemické obdobé
perpeta mobile. Vznik oscilaci byl spojovan s heterogennimi chemickymi reakcemi nebo s



biochemickymi reakcemi, kdy se mechanizmu tucastni jeSté transportni déje. Zménu v
nazorech zpusobil az v roce 1955 1. Prigogine, kdyZ ukdazal, Ze oscilace mohou existovat v
systémech, které jsou diky vyméné hmoty nebo energie s okolim udrzovany mimo od
termodynamické rovnovahy.



