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Tajemstvi budoucnosti
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Miizeme nahliZzet do budoucnosti? Je viibec mozné, abychom veéde-
li, co nastane, co se prihodi? NasSe doba je spojena s laickou rozpa-
Citosti pri polozeni takové otazky, s virou ¢i pochybnosti, zda mo-
hou existovat lidé obdafeni nadpfirozenou schopnosti predvidat,
vestit.

Jestlize bychom ponékud zrozpacitéli pfi poloZzeni zminéné otaz-
ky, zamysleme se trochu: vzdyt se vlastné kazdy snazime neustéle
pfedvidat budoucnost! Tato touha je dokonce vlastni kazdému
z nas. Patrné€ je to nejdilezit€jsi vlastnost, kterou se my, lidé, liSime
od ostatnich pozemskych bytosti. Casto se snazime predpovidat po-
Casi, chovani Séfa a tak podobné. Touha predvidat se nékterym li-
dem stava take vasni, propadaji sazeni.

Presto vSak, neni snaha nahlizet do budoucnosti, abychom mohli
napfiklad zlepsSit nadéji na preziti t€Zce nemocného ¢lovéka, pres-
pfili§ odvdznd? Pojdme spolu touto knihou, zistdvejme realisty,
uvédomujme si s pokorou nase omezené moznosti, a presto uvidi-
me, jak mnoho umime.

Predevsim si zdaraznéme, Ze ve svém Zivote 1 v Zivote rostlin a zi-
vocichll kolem nds zcela béZné pozorujeme pravidelné zmény. To
sice neni az tak prekvapivé zjisténi, ale jde o nesmirn¢ dualezity jev.
Tyto zmény oznacujeme jako biorytmy.

Biorytmy. Ty mohou byt dilezitym kli¢em k odhalovani tajemstvi
budoucnosti vSech Zivych bytosti, nejenom nas, lidi. Mohou byt po-
miuckou, s jejiZ pomoci miiZzeme nahlizet do budoucnosti i bez nad-
pfirozenych schopnosti a pohadkovych pomiicek typu véstecké
kristalové koule.

Slovo biorytmy se sklada ze dvou casti a tyto jeho dvé pivodni
Casti vyjadfuji jeho smysl: fecky bios znamena Zivot, rytmy (fecky
rhythmos = pravidelny pohyb) predstavuji soustavné opakovani
néjakého déje v pravidelnych intervalech.

Zactneme-li pozorn€ vnimat zdkladni aspekty Zivota, nepochybné
postiehneme, Ze Zivot znamena nejenom ¢astou a intenzivni zménu
- na rozdil od hmoty nezivé. Postrehneme, Ze tyto zmény lze ne-
zfidka vnimat jako zmény pravidelné. Jako by se vSechny udalosti
vracely po urcité dobe ke svému pocatku.
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Poznavame-li uvedenou pravidelnost, potom v biorytmech miize-
me nachazet jistou zdkonitost, ktera vymezuje, co v nasi budouc-
nosti nezbytné nastane. ProtozZe biorytmy jsou nedilnou soucasti zi-
vota, jejich poznavani nam umoznuje bud védomé, nebo i podvédo-
m¢é poodhalovat mnoha tajemstvi vlastni budoucnosti, tajemstvi
budoucnosti vlastniho Zivota.

U biorytmi s kratkou periodou vlastné poznavame dé¢je treba
o zlomek sekundy dopfedu, u biorytmii s ro¢ni periodicitou jiz od-
halujeme vzdalenéjsi budoucnost. Tam, kde by biorytmy zcela chy-
bély, tam by uz nebyl zZivot, tam by uz nebyla ziva bytost.

Mnohé biorytmy jsou jiZ dnes prozkoumadny, spoustu jich vSak
jesté budeme muset 1épe poznat. Nejde totiz o predviddni budouc-
nosti pro pouhé ukojeni nasi zvédavosti, pro nasi zabavu, pro nasi
kratochvili a marnotratnost. Ve hie je mnohem vice!

Jedna se o moznost u¢innéji vyuzivat dary pfirody, které potfebu-
jeme jako svou potravu, a to ve vétsi harmonii s prirodou. Jde ale
také o poznani nekterych jev, jejichZ pribeh rozhoduje, zdali jsme
zdravi, nebo nemocni. A v disledku toho jde o mozZnosti 1€pe ne-
mocem predchazet nebo pomoci nemocny organismus uzdravit. At
se to tyka nas, lidi, nebo se to tyka nemoci zvirat ¢i rostlin.

Vse, co je podnes o biorytmech znamo, je jiZ natolik rozsahlé, ze
se nevejde do jediné knihy. Nevejde se to pochopitelné ani do této.
Neme¢élo by asi ani velky smysl snazit se pouze nakupit seznam dnes-
nich poznatkll o biorytmech. V obrovském a obtizné¢ prehlédnutel-
ném seznamu jednotlivosti by nam unikaly dilezité souvislosti. Od
toho jsou ostatné na svété odbornici jednotlivych specializaci, aby
nam poradili a pomohli tehdy, kdyz to od nich potfebujeme. Je vSak
uzitecné veédet, kdy jejich pomoc mame Zadat.

Chceme-li pochopit, v jakém rozsahu lze nahlizet do vlastni bu-
doucnosti, potom se bez pochopeni toho, co to biorytmy jsou, kde
se v nas 1 v jinych Zivych bytostech berou, asi neobejdeme.

Jsou biorytmy, jez bychom bezpochyby znat méli. Na druhé stra-
né se obcas v souvislosti s biorytmy vyskytuji predstavy, které ne-
jsou rozumné, a je proto vhodné na né€ rovnéz upozornit.



Soucasné lidské poznani o ptrirodé je nepochybné rozsahlé.
Takové, ze lidé mohou do piirody silné zasahovat. Ze se tak déje ne
vZdy rozumné, to zndme. Polozime-li si otdzku, co vime o bioryt-
mech, tak tim sice nezpytujeme své znalosti o celé prirodé, ale
o jedné z jejich dulezitych vlastnosti.

Kdokoliv z nds si uvédomi své omezené¢ znalosti, jejich hranice
1 moZnosti, ten si s vétsi pokorou rovnéz uvédomi, jaké jsou jeho
skute¢né schopnosti a moznosti nahlizet do vlastni budoucnosti.
Jaké jsou jeho moZnosti opravdové se spolupodilet na vytvareni
tétobudoucnosti.

Biorytmy nejsou vyjimecnym zazrakem, jehoZ poznani a ovlad-
nuti nam poskytne nadprirozenou moc. Jsou nedilnou soucasti Zivo-
ta spolu s jinymi vlastnostmi, které Zivot charakterizuji. Jsou velmi
dtlezitou vlastnosti vseho Zivého véetné naseho vlastniho Zivota.

NemulZeme vse jiZ poznané o biorytmech svymi lidskymi schop-
nostmi obsahnout, a presto si mozna prejeme pochopit zdkladni
principy existence Zivota, které funguji ve spojeni s biorytmy. To
znamena principy, jejichz naplnéni ve velké mire nezbytné predur-
cuje budoucnost kazdé zivé bytosti, tedy 1 nas.

Zastavme se proto u nejdiilezitéjSich vlastnosti biorytmi, u vy-
znamnych biorytmi, které mohou byt spojeny s nasim zdravim,
a u biorytmi, které mohou byt i jinak samy o sobé velmi zajimavé.
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Kdo s tim zacal?




Je to s podivem. Biorytmy lidé vnimaji, co lidska historie pamatuje,
jako samoziejmost, ale nejstarSi znama pisemnd védecka studie
o biorytmech je dokonce az z roku 1729!

Vypracoval ji francouzsky astronom Jean Jacques dOrtous
De Mairan. Objevil, Ze sapanovita rostlina tamarind indicky pravi-
delné na noc listy zavira a rano je otvird. Nejenom to. Rostlina tak
kona v temné mistnosti, to znamena bez vlivu slune¢niho svétla. De
Mairan tim zjistil, Ze rytmus otevirani a zavirdm listi nebyl pouhou
pasivni odpovédi na pritomnost nebo nepritomnost osvétleni.

Vysledky téchto pozorovani byly pred jejich zvefejnénim v tiSté-
n¢ podobé predneseny v parizské Akademii. Pfednasejicim vSak
nebyl kupodivu sdim De Mairan, ale Marchant, ktery byl ¢lenem
Akademie. KdyZ Marchant seznamoval posluchace s vysledky, vy-
slovné uvedl, Ze jde o pozorovani De Mairana.

Proc tak dulezity objev neprednesl De Mairan osobné? Historici
to vysvétluji domnénkou, Ze De Mairan sviij objev nepokladal za
dulezity, Ze jeho diileZitost pochopil spisSe Marchant. Je to dost moz-
na pravda, v téch dobach védci prili§ se zvefejiovanim svych vy-
sledkl nepospichali.

Historici se domnivaji, Ze v t¢ dobé mé¢l De Mairan hlavu plnou
spiSe riznych astronomickych ukaz, jako uplného zatméni Mésice
z roku 1706. Ze by se véak namahal se zkoumanim biorytmi rostli-
ny, kdyby to nepokladal za dalezité? A Ze by v hlavée prevladaly sil-
n¢ zazitky ze zatméni Mésice z roku 1706 jesté v dobé pozorovani
»~spankovych” pohybii rostliny, tedy za 23 let? Tomu je tézke uvérit.

Existuje nepochybné nékolik vice ¢i méné moznych vysvétleni,
pro¢ opravdu De Mairan své vysledky nepfednesl osobné. Na tom,
Ze on byl prvni, to vSak nic nemeéni.

Podotknéme vsSak jesté jednu dileZitou véc. Marchant tehdy
v prednasce o De Mairanovych pozorovanich vyslovil domnénku,
7e pravidelné zrnény existuji take u lidi. Jestli na tuto myslenku pii-
Sel De Mairan nebo prednasejici Marchant, nevime, protoze text
prednasky sestavil ziejmé Marchant.

Marchant v prednasce upozornil, Ze invalidé upoutani na 1zZko
dovedou fici, zdali je den nebo noc, i bez pritomnosti slunecniho
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svétla. Z dnesSniho hlediska je to samozfejmost, Ze biorytmy jsou
také u lidi. Tehdy to byla ale pofadna novota!

A tak nejstarsi studie biorytmu ¢lovéka byla napsdna az za témér
dalsich sto let. Napsal ji Virey roku 1814. Jeho prace se tyka zdra-
votniho stavu osob v zavislosti na stfidani svétla a tmy.

V pozdéjsich letech nasledovaly dalsi jednotlivé studie o bioryt-
mech. Byly mezi nimi prace o fyziologii a chovani savcu (napriklad
C. Chossat roku 1843, J. Davy 1845, E. Maurel 1884). N¢které pra-
ce se tykaly 1jinych zivocCicht, jiné se pokousSely pfijit na kloub pfi-
¢in€ pohybii list, které pozoroval De Mairan.

Diivod, proc rostlina zavirala na noc listy, zjistil aZ slavny Charles
Darwin se svym synem Francisem. Béhem jednoho a ptl stoleti se
o to pokusilo ne zcela uspéSné nékolik védci. Ale az oba
Darwinové zjistili, Ze zavienim listii trpi rostlina no¢nim chladem
mnohem méné nez rostlina, ktera bude mit v noci listy oteviené.

Soustavné védecké studium biorytmi datujeme az do dvacatych
let naseho stoleti. Na pocatku plodnych dvacatych let prichazi stu-
die tykajici se kveteni tabaku a dalSich rostlin od americkych fyzio-
logi Garnera a Allarda. Oba hledali zpusob, jak pfimét rostliny ta-
baku, aby jim kvetly nejenom v zimé ve skleniku, ale také v 1éte.
Prisli na to az po mnoha a mnoha neuspésnych pokusech.

Reseni bylo jednoduché, stacilo prenést rostliny do tmavé budky
na 14 hodin denné. Tim totiz napodobili dlouhé zimni noci a rostli-
ny vykvetly. Vykvetly, protozZe jejich biorytmy zacaly mit priabéh,
ktery mivaji za kratkych zimnich dnli. A to rostlina pro zahajeni
kveteni vyzadovala. Je to pro vnitini biologické hodiny ona spravna
informace, Ze prisla vhodna sezona ke kveteni.

Oba Americ¢ané zavedli pro jevy spojené se stiidanim svétla
a tmy terminjfotoperiodismus, cozje termin pouzivany dodnes.

Richter vroce 1922 publikoval své vysledky pozorovani, pfi nichz
denni rytmus pohybové aktivity krys pretrvaval i1 tehdy, byla-li zvi-
fata umisténa do stdlé tmy. Richter na zékladé svych pozorovani
vyslovil spravny a dilezity predpoklad, Ze tento jev je u savci béz-
né pritomen.
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Kleitman v letech 1923 a 1928 zveftejnil sva pozorovani biorytmu
télesné teploty. Nesporné zajimavy byl rovnéZ nalez Johnsona
z roku 1926 o tom, Ze denni rytmus aktivity, ktery pretrvaval u po-
kusnych zvifat umisténych do stalé tmy, neni presné 24 hodin.
Johnson z toho vyvodil, Ze vnitini biologické hodiny nejsou zavislé
na dennich zméndch podminek vnéjSiho prostredi.

Sved Forsgren zvefejnil v roce 1928 své analyzy, které se tykaly
rytmu obsahu glykogenu v jatrech a Zluci kraliki. Jeho krajan
Mollerstrom o rok pozdéji objevil periodické zmény v rychlosti se-
dimentace u lidi.

Ve stejném roce holandska botanicka A. Kleinhoonteova proka-
zala u fazolu Canavalia ensiformis, Ze cirkadianni rytmus pohybu
jeho listll existuje nezavisle na stiidani svétla a tmy, a to i za trvalé
tmy. To potvrdilo dvé sté let stard pozorovani De Mairana s jinou
rostlinou. Navic vSak A. Kleinhoonteova zjistila, Ze pouhy zablesk
svétla v obdobi tmy miize priibéh celého biorytmu vyrazné posu-
nout.

Prvnim, kdo upozornil, Ze fotoperiodické méifeni Casu muze byt
zaloZzeno na vrozenych dennich rytmech vnimavosti svétla, byl
v roce 1936 Erwin Biinning.

Jak to nékdy byva, hypotéza tehdy mladého védce z Jeny nebyla
zprvu biology prijata. Byla asi pfiliS nova a formuloval ji prili§ mla-
dy clovek. Dnes je Biinning uznavan jako jeden ze zakladateld mo-
derni biologické discipliny, ktera se zabyva biorytmy.

V roce 1937 zalozilo pét I€kart, jeden zoolog a jeden botanik ve
Svédskych laznich Donneby Mezindrodni spolecnost pro biorytmy.
Nasledovaly mezindrodni konference, které piispély ke zvysujici-
mu se zajmu biologii o studium biorytm.

Po druhé svétove valce ddle pribyvalo studii, jejichz autofi se vé-
novali biorytmiim. Z ¢eskych autori vzpomenme V. Pujmana, kte-
ry studoval biorytmy v krevnim obraze laboratornich krys a mysi.

ProtoZe ¢etné nove studie signalizovaly zna¢ny vyznam biorytmi
pro poznani Zivota i pro prakticky zivot, nedalo zaloZeni nového
biologického oboru - chronobiologie - jiz dlouho na sebe cekat.
Mezi chronobiology svétového vyznamu uvedme z riznych zemi
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napiiklad jména J. Aschoff, E. Biinning, L. N. Edmunds, E. Gwin-
ner, F. Halberg, E. Haus, R. R. Klevecz, R. Konopka, H. von Mayers-
bach, R. Y. Moore, C. S. Pittendrigh, A. Reinberg, L. E. Scheving,
A. Sollberger, B. M. Sweeneyova, 1. Zucker.

Vznik chronobiologie (fecky chronos = ¢as) jako védniho oboru
zaznamendvame koncem padesatych let naseho stoleti. Kdyby-
chom si prdli, obrazné feceno, napsat chronobiologii rodny list, po-
tom bychom asi napsali jako datum narozeni rok 1960. V tomto
roce se konalo v Cold Spring Harbor sympozium, které sice bio-
rytmy v nazvu nemeélo (Sympozium o kvantitativni biologii), ale ve
skutecnosti bylo prvni vyznamnou celosvétovou prehlidkou vyzku-
mu biorytma.

Studium biorytmu je dnes jiZ tak rozsahla biologicka disciplina,
Ze probiha ¢asto jako samoziejma soucast riznych tradicnich biolo-
gickych nebo 1¢karskych obort.

V nynéjsi dobé se tajemstvim biorytmi zabyva mnoho biologi.
Abychom si mohli udé€lat predstavu o tom, Ze biorytmy jako jev
jsou povazovany za velmi dulezitou otazku, uvedme, ze ro¢né je ve
svété na toto téma publikovano nékolik tisic védeckych praci.

Vyjadfime-li predmét chronobiologie odbornym jazykem, fekne-
me, Ze chronobiologiirozumime kvantitativni studie zmén biologic-
kych jevll v Casové fade. Takovéto urceni védniho oboru je z hledis-
ka béZné, kazdodenni mluvy zdanliveé trochu téZkopadné. Je to vSak
odborna definice, jejimzZ cilem je vZdy maximalni pfesnost a struc-
nost.

Vysvétleme. Pojmem ’kvantitativni studie’ rozumime, Ze pii pres-
ném popisu zmén vlastnosti Zivého organismu véetné biorytmi pou-
zivame cisla. Tato ¢isla predstavuji hodnoty, které jsme naméfrili.

Biorytmy nepovazujeme nikdy za néjaké predstavy, iluze nebo
abstrakce. Biorytmy jsou vzdy konkrétni, skute¢né jevy, jejichz
vlastnosti 1ze méfit. Lze je nékdy méfit pomérne jednoduse - snad-
no lze naptiklad pomoci hodinek zmeéfit frekvenci tepu. Nékdy je
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biorytmu uc¢inku néjakého 1€ku.



Ma to pro nas n€jakou vyhodu, Ze vlastnosti biorytmi popisuje-
me Cisly, Ze vlastnosti biorytm méfime? Nedélame tim védu z véci
jednoduchych a zfejmych?

Ma to pro nas vyhodu vsude tam, kde potfebujeme objektivni po-
zorovani, které nezdvisi na postoji pozorovatele. Napiiklad v medi-
ciné. Vyuziti biorytmil se potom muze fidit objektivnimi hledisky,
nezavislymi na pocitech riiznych lidi. Nezavislymi jak na pocitech
méfenych osob, tak na pocitech a predstavach odbornikii, ktefi bio-
rytmy proméiuji.

Pojmem ’Casova fada’ rozumime skutecnost, Ze zména jakékoliv
vlastnosti Zivého organismu vZdy néjakou dobu trva, nikdy to neni
neméfitelny okamzik. Vlastnosti biorytmu je proto tfeba méfit po
urc¢itou dobu a teprve potom miZeme védét, o jaky biorytmus se
jedna a jak tento biorytmus bude asi probihat v budoucnosti.

Chronobiologie se tedy zabyva vSemi zménami v Zivych organis-
mech z hlediska ¢asu. V praxi je vS§ak Chronobiologie vnimana ob-
vykle ponékud uzeji jako véda vénujici se biorytmim.

Nas kratky pohled do minulosti a nase kratké vysvétleni, kdo se
biorytmy zabyva v soucasnosti, nemliZeme v pripadé biorytmi
v zadném pripad¢ spojit s néjakou nostalgii, se vzpominkami na
davné zaslé Casy. Naopak. Poznavani biorytmi je spojeno predevsim
se sou¢asnou, dynamickou dobou, s dobou, v niZ my sami Zijeme.
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Povéry nebo skutecnost?
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Ifi univerzalni biorytmy

V sedmdesatych letech, kdy propukl laicky zdjem o biorytmy, se
staly velmi popularni pfedpovédi na zdkladé vypoctl provedenych
na salovych pocitac¢ich. Zhotoveni predpovédi biorytml pomoci
Spickové techniky tehdy navozovalo dojem neomylnosti. Navozuje
jej 1 dnes.

V dnesni dobé, kdy jsou béZné osobni pocitac¢e s vykonem mnoh-
dy presahujicim vykony salovych pocitact minulosti, se 1ze setkat
s predpovidanim biorytmi dokonce na poutich. Osobni pocitac
s tiskarnou se snadno vejde do poutoveého stanku a jesté zbyde plno
mista na lakavé poutace.

Pocitace maji v sobé néco tajemného. A to i v dobé, kdy jsou ve
vyspélych 1 v méné vyspélych zemich béZnou denni samoziejmosti.
Jsou to stroje na dusSevni praci, a tim se odliSuji od ostatni techniky.

Mozn4, ze z tohoto diivodu si je podvédomé a nevédomky spoju-
jeme s neznamymi pohadkovymi bytostmi, se kterymi jsme se set-
kavali pii Cteni, ve filmech nebo v predstavach ve svém détstvi.
Kterypak ,,dospéldk” by si to pfiznal! Vite viibec, kdy jste vidéli po-
prvé v Zivoté pocitac¢ na vlastni oci? Asi ano. Vite, kdy jste se po-
prvé setkali s poCitaCem na pouti? Ja ano, a moznd, Ze tomu ne-
mohlo byt jinak, protoZe to bylo na chrudimskych poutich, které
maji dlouhou tradici.

Podobné predpovidani budoucnosti je zaloZzeno na predstave, Ze
existuji tfi zakladni typy biorytmi: biorytmus fyzické vykonnosti
s periodou 23 dnii, biorytmus citlivosti s periodou 28 dnt a bioryt-
mus intelektudlnivykonnosti s periodou 33 dnt.

Za zakladatele teorie o dobrych a Spatnych dnech je povazovan
némecky 1ékat W. Fliess, tiebaze urcité nebyl zacatkem dvacatého
stoleti prvni, kdo se touto myslenkou zabyval a hledal jeji praktické
uplatnéni v mediciné. Fliess vSak dokazal dodat této myslence roz-
sahlou publicitu a vyvolat zajem o biorytmy také u verejnosti.

Fliess sledoval onemocnéni déti a zjistil, Ze néktera onemocnéni
se opakuji. Tato opakovani nesouvisela s tydennim rozvrhem ve
Skole. Fliess daval pravidelnost vyskytu onemocnéni do souvislosti
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s datem narozeni pacientll. Dospél k zavéru, Ze existuji dva bio-
rytmy, jeden s periodou 23 dnii - fyzicky biorytmus a druhy s perio-
dou 28 dna - biorytmus citlivosti.

K podobnym zavérim dospél zacatkem tohoto stoleti také ra-
kousky psycholog H. Svoboda, ktery se zabyval psychoanalyzou.
Ze svych pozorovani vyvodil, Ze existuje biorytmus s periodou
23 dnt, ktery nazval muzskym, a biorytmus s periodou 28 dni, kte-
ry oznacil jako Zensky.

K zavérim o existenci biorytml s periodou 33 dnti dospél ra-
kousky inzenyr F. Teltscher, ktery sledoval periodicitu v uspéSnosti
studentt pii zkouskach.

Muzsky rytmus neboli rytmus fyzické vykonnosti je spojovan
s agresivitou, fyzickou silou, spolehlivosti, odolnosti, vytrvalosti,
chrabrosti a také se sklony k dobrodruznému pocinani.

Zensky rytmus neboli rytmus citlivosti je spojovan se sexudlni vy-
konnosti, ndladovosti, temperamentem, sklonem k optimismu, se
socialnim citénim, intuici, tvorivosti, néznosti.

VSe, co je spolecné obéma pohlavim, je spojovano s intelektual-
nim rytmem: logickeé uvazovani, schopnost koncentrace, rozumové
jednani, pamét, odpoveédnost, objektivita, hbitost, rychlost, ambi-
cidznost.

Kritické dny

Pribéh vSech tii zminénych biorytmi se pocita ode dne narozeni.
Jednu polovinu periody biorytmu tvoii obdobi, kdy jsou naméfené
hodnoty zvysSené, druhou polovinu obdobi, kdy jsou pozorované
hodnoty snizené. V kazdé periodé se toto stfidani vysSich a nizSich
hodnot vzdy opakuje.

Polovinu kazdé periody biorytmu proto tvori obdobi vybijeni, t;.
obdobi, kdy jsou vlastnosti spojené s danym typem biorytmu pfizni-
vé a ucinné. Druha polovina periody biorytmu je obdobim regene-
race, kdy jsou vlastnosti spojené s danym biorytmem utlumené.

Den, kdy prubéh biorytmu prechazi z obdobi vybijeni do obdobi
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regenerace nebo naopak z obdobi regenerace do obdobi vybijeni,
je dnem kritickym. Na grafech vytisténych na pocitacové tiskarné je
kriticky ten den, kdy vlnita kfivka zndzorfujici biorytmus prochdzi
vyznacenou nulovou hladinou.

V kritickych dnech se vyskytuje nebezpeci pro osobu, ktera je no-
sitelem biorytmu. Tento den predstavuje riziko onemocnéni, do-
pravni nehody, pracovniho neuspéchu a podobné. Jestlize v tento
den probiha soucasné regeneraCni faze nékterého ze zbyvajicich
dvou biorytmii, potom vznika pro danou osobu zvlast nepiizniva si-
tuace.

Po dobu .trvani jednoho biorytmu nastdvaji dva kritické dny.
Jeden na pocatku trvani periody biorytmu a jeden uprostred perio-
dy. Kriticky den na pocatku periody samoziejmé probiha soucasné
se skonCenim predchozi periody.

Cilem poznani uvedenych tfi biorytm ma byt poznani vlastnich
kritickych dnii a zvySena opatrnost v téchto dnech. Tim bychom
zvysenou opatrnosti predchdzeli nehodam a nemocem. Naopak na
dny, kdy prisluseji biorytmu vysoké hodnoty, to znamena uprostied
mezi dvéma prvnimi kritickymi dny, kdy vrcholi faze vybijeni, by-
chom me€li nacasovat ¢innost, na které nam obzvlaste zalezi.

Programatorské zpracovani programu pro pocitac je druhoradé.
Naprogramuje se vypocet podle rovnice pro kosinusoidu, jejiz pe-
riodaje 23,28 nebo 33 dni, pocatek kosinusoidy se vklada obsluhou
pocitace pri spusténi programu jako datum narozeni. Jedna se sa-
moziejmeé o ulohu spiSe pro zacinajiciho programatora, i kdyz pro
zajemce o vypocteni biorytmil pliisobi vystup vytistény na pocitaco-
vé tiskarne dosti presvedcive.

Teorie 0 vyznamu zminovanych tii biorytmi vychazi z davno po-
znané pravdy, Ze Casto je tfeba Zivy organismus vnimat jako celek,
nikoliv jako pouhou skladanku spolupracujicich soucasti. K tomuto
poznani prisli lidé jiz ve starovéku, kdyz zjistili, Ze mnohdy je treba
1écit lidsky organismus jako celek.

To samozfejmé nevylucuje, Ze pricinou nemoci mize byt jediny
faktor. Jsou-li pri¢inou nemoci choroboplodné mikroorganismy,
musime zni¢it pomoci antibiotik v prvé fadé je. Ale pfi davkovani
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léku musi oSetfujici 1ékat brat ohled na cely postizeny organismus
a napriklad jinou davku volit u ditéte, jinou u dospélého cloveka.

Poznani, Ze Zivy organismus je tfeba vnimat jako celek, vyuzivali
pfi 1é¢eni jiz napiiklad ve starovékém Recku. Samani mnohych pri-
mitivnich narodd tuto znalost uspésné vyuzivaji podnes. Onemoc-
néni mize mit totiz psychickou podstatu nebo psychické faktory
mohou pribéh nemoci vyznamné ovliviiovat. Schopnost 1¢kare na-
vazat dobry kontakt s nemocnym je proto vyznamna i v soucasné
moderni evropské mediciné.

Ostatné v modernich déjinach to nebyl nikdo méné vyznamny
neZ L. Pasteur, ktery prokazal, Ze Zivot je mnohem vice neZ pouhy
soubor chemickych reakci.

V soucasnosti prindSeji sjednocujici pohled na Zivot predevsim
molekuldrni biologie, bunécna biologie a fyziologie. Pro pochopeni
regulac¢nich mechanismi v Zivych soustavach je praveé nutné spoje-
ni funkci probihajicich na urovni mikrosvéta i makrosvéta, tj. na
urovni molekul, bun€k a celého organismu.

Proto o zakladnich vlastnostech zivota, o zdravi a nemoci davno
neuvazujeme a nerozhodujeme z pohledu cirych, dnes nezridka
automatizovanych analyz, ale z hlediska syntetického biologického
pohledu. S jeho zjevné nezbytné dominujicim postavenim se muize-
me kazdy setkat, jestlize nds napriklad néco za¢ne bolet, v 1¢karstvi.

Je to pravda?

Je viibec pravda, Ze s pomoci vySe uvedenych tfi biorytmii Ize pred-
povidat celou vlastni budoucnost? Jiz Hippokrates se pry domnival,
7e na lidské zdravi a nemoc maji vliv dobré a Spatné dny. Nepred-
stavuje vira v moc téchto tii biorytm jistou formu okultismu?

V literature lze nalézt zpravy obsahujici priklady znamych lidi,
kteti zemreli v den, jenz byl pro n¢€ podle uvedené teorie kriticky. Je
vSak tfeba zvazit, zda je to vérohodny doklad o spravnosti tvrzeni,
Ze zminéné tii biorytmy maji v lidském zivoté zasadni vyznam.

Dulezity je vybér prikladu, které mohou teorii podpofit nebo vy-
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vratit. Zkusenym biologiim je davno znamo, Ze manipulaci s udaji
o zivych organismech lze zdanlivé dolozit jakoukoliv teorii.
Nejjednodussi podvod predstavuje vybér tzv. ,,vhodnych” udaju.
V rozsdhlém souboru osob lze totiZz vZzdy vybrat vzhledem k pfiro-
zené biologické variabilité skupinu udaji, které budou nécemu vy-
hovovat.

Vsichni se ale lisime jeden od druhého. Rikdme tomu biologicka
variabilita. Tyka se vSech druha Zivych organismi, nejenom lidi.
Tyka se také vSech jevil v Zivych organismech. Seridozni védec za-
hrne do studie vSechny osoby piipadajici v uvahu. Jejich pripadny
vybér stanovi dfive, neZ zaCne zpracovavat udaje. Napriklad se roz-
hodne, Ze bude zkoumat vSechny Zeny. Musi ale zdivodnit, proc ne-
zahrnul muzZe a nedospéla dévcata.

Oproti tomu podvodnik, ten vybere jenom ty udaje, které se mu
hodi, a oznaci je naptiklad za ,,vyznamné osobnosti”. Nebo osoby
od 25 do 30 let a tak podobné. Z takto vybranych udaju je ale kaz-
dému skute¢nému odbornikovi jasné, Ze se jedna o podvod, Ze se
napfiklad vlivem ndhodné biologické proménlivosti ndhodné naku-
pily tzv. ,,vhodné” udaje v dané vékove skupiné. A vétsSina ostatnich
udajt se podvodnikovi nehodila do kramu.

Opakovana studie u jiné, stejné vymezené skupiny osob pochopi-
telné podivné prekvapivy vysledek nepotvrdi. Ostatné je to podob-
ny pripad jako u hypochondri. Kdyz budeme hypochondra vyset-
fovat dostatecné dlouho, nalezneme u néj ve spousté vysetreni né-
jakou mirné odchylenou hodnotu vzdy.

Vezméme na chvili k ruce ndsobilku. Uvazujme, ze pravdépodob-
nost nahodné odchylky u jedné vySetfované charakteristiky je pou-
hych pét procent, potom miZeme Cekat, Ze v péti procentech pripa-
di nas usudek nebude odpovidat skute¢nosti. To je klinicky pfija-
telna chyba.

Vysetiime-li u zdravého Clovéka dvé nezavislé charakteristiky,
stoupne ptuvodné nepatrna pravdépodobnost chorobného nalezu
jiz na deset procent (0,95 x 95 = 90 procent jistoty). VysSetfime-li
nebo nechame-li u nékoho vysetfit dvacet nezavislych charakteris-
tik, mizeme se nadit, Ze v 54 procentech - to znamenad u poloviny
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vySetfovanych osob - bude nas usudek chybny. Lze tedy najit vy-
znamné rozdily tam, kde neexistuji, pouhym nékolikandsobnym
pozorovanim nebo méfenim. Pozor na to!

Nemysleme si, Zze podvodu je schopen jenom pologramotny ¢lo-
veék. Podvodnici mohou mit také akademické tituly. Nastésti se
mezi védci najde podvodnik jen velmi vzacné. SpiSe nez védec to
byva ¢lovék s vysokoskolskym vzdélanim, ktery si na védce pouze
hraje.

Skute¢ny védec hleda ve své praci chyby, a to proto, aby své poc-
tivé vysledky zdokonalil. Podvodnik se vydava za neomylného, rad
krade myslenky druhych a vydava je za své, 1 kdyz v jeho hnizd¢ na-
jdou asi takovy uzZitek jako leskla 1zicka v hnizdé straky.

Kdo se myli a své chyby hledd, neni samozifejmé podvodnik.
Omyl ve védé vznika nezkusenosti mladého ¢lovéka nebo opome-
nutim u zkuseného védce. Proto zejména zkusSeny védec ¢asto po-
chybuje a toto tviréi pochybovani spolu s laskou k védéni je moto-
rem jeho prace.

Podvodnik nepochybuje o sobé. Leda tak o druhych. Vzdélany
podvodnik je velmi nebezpecny. Ziska-li akademickou, politickou
nebo hospodarskou funkci, dokaze napachat skody ve jménu své
jediné pravdy na hodné dlouhou dobu. Spatné se potom opravuji,
lidska hloupost dokdze mit hodné tvrdé celo.

Bohuzel studie potvrzujici platnost teorie kritickych a Stastnych
dntl podle uvedenych tfi biorytmii mnohdy nezavisly vybér udaji
postradaji. Naopak informacemi manipuluji - opomijeji udaje
o tom, Ze mnoho lidi zemfe v dny, které mély byt pro né naopak
Stastnymi.

Jiz pred lety byla ve Spojenych statech uskute¢néna podrobna se-
riozni studie leteckych katastrof, ktera obsahovala vSechny dostup-
né udaje pro vypocet zminénych tii biorytmu piloti havarovanych
letadel. Letecké katastrofy jsou smutné nejenom lidskymi obétmi,
ale predstavuji také zna¢nou financni ztratu.

TakZze v pripad¢ studie o leteckych katastrofach kromé etické
stranky existoval také zfejmy ekonomicky zdjem na poctiveé analy-
ze. I kdyzZ je to trochu smutné, jde-li o velké penize, tam se - etika
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neetika - nic jiného neZ poctiva analyza netrpi. TakZe analyzu le-
teckych katastrof a jeji vysledky musime brat vazné.

Zminéna studie obsahovala rozbor jak havarii zavinénych piloty,
tak havarii, které piloti nezavinili. Prokdzalo se, Ze analyzované ka-
tastrofy nezdvisely na ,kritickych dnech” piloti. Zda se, Ze nic ne-
nasveédcuje tomu, Ze by tyto tri udajné biorytmy rozhodovaly o na-
Sem osudu. ’

Z toho nevyplyva, Ze by pozorovani vedouci zacatkem naSeho
stoleti k vytvoreni predstavy o ustfedni roli tfi biorytmi byla nutné
zaloZena pouze na zmanipulovanych udajich. Je vSak dosti pravdé-
podobné, Ze tehdy ziskané udaje nebyly dosti rozsahlé, aby mély
potiebnou vypovédni hodnotu. Je vSak ziejmé, Ze nékteré pozdéjsi
publikace zmanipulované udaje obsahuji.

Navic mohou byt prvotni prace tykajici se ustiedni role uvede-
nych tfi biorytmt ukdzkou, jak ucené fikaji matematici, chybovani
pfi tvorbé vybérového souboru osob (tj. vybéru pozorovanych
osob) ze zakladniho souboru (coZ jsou vsichni lidé). Na kvalité ta-
kového vybéru zavisi kvalita vysledkii kazdé biologické studie.
Predevsim se vsak zdad, Ze tehdejsi zobecnéni dosazenych pozorova-
ni bylo nekritickym zjednoduSenim.

Zcela vazné fidit svij Zivot zminénymi tfemi biorytmy asi ani
neni uplné mozné.

Kdyby se napriklad student hlasil na zkousku pouze ve svij do-
bry den, kdy tzv. vrcholi jeho intelektualni schopnosti, tj. jednou za
33 dni, potom by asi Spatné stihal ve zkouSkovém obdobi zkousky
vubec slozit. Statnici fidici se timto rytmem by asi méli témér trva-
lou dovolenou, protozZe by rozhodovali jenom kazdy 33. den.

A sportovni mistrovstvi svéta v kazde discipliné by bylo zapotiebi
patrné organizovat pro kazdého sportovce v jiny den, tj. kdy vrcholi
jednou za 23 dnt jeho fyzické schopnosti.

Fotbal by bylo asi nutno viibec zrusit, protoze kazdy z 22 fotba-
listh obou muzstev by mohl mit sviij fyzicky dobry den jindy.
Nemluvé o hlavnim rozhod¢im, kterému by mohl tento den pripad-
nout na onen zbyvajici 23. den a jesté by mél sou¢asné mit intelek-
tualni dobry den.
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Zustava otazkou, do jaké miry je teorie o tfech hlavnich bioryt-
mech s periodou 23,28 a 33 dnil odvozena z astrologie. V astrologii
je Cislo 23 vztaZeno ke Slunci a Cislo 28 k Mésici. Obé hodnoty byly
ziskany jizZ ve starovéku v souvislosti s pozorovanim téchto dvou
vesmirnych téles, ktera hraji na pozemském nebi hlavni roli.

Samoziejmé odmitnuti teorie o vSemocnosti téchto tfi rytmi ne-
znamena, Ze nemohou existovat biorytmy s periodou 23 nebo 28
dnii. Nutno vSak podotknout, Ze univerzalnost periody 23, 28 a 33
dna prokdzana neni a ani domnénky o této univerzalnosti nebyly
odvozeny racionalnim zptisobem.

Ma to smysl?

Pres predchozi zpochybnéni nékterych zavért z pocatku naseho
stoleti o vSemocnosti nékterych biorytma je existence mnoha typt
biorytmil naprosto nepochybna a nepopiratelna. Patii mezi né na-
priklad menstrua¢ni rytmy s periodou prave 28 dnii, rytmus umrt-
nosti s periodou jednoho dne, sezénni vyskyt chorob i ro¢ni rytmus
umrtnosti a mnohé dalsi.

Tyto biorytmy jsou soubézné s pravidelnymi zménami naseho Zi-
votniho prostredi. Predstavuji proto adaptaci na pravidelné se vy-
skytujici vlivy prostfedi, nékdy je tato adaptace dokonce zafixova-
na v organismu dédicné. Dédic¢né zafixovanym biorytmem je napri-
klad rytmus spanek - bdéni, ozna¢ovany v odborné literatufe Casto
jako denni rytmus pohybové aktivity.

Meéfeni biorytmu lze dnes dokonce pouzit u nékterych chorob ke
zlepseni 1é¢by nemocného ¢lovéka. Uéinek 1é¢by mize zaviset na
biorytmech. Znalost biorytmi umoznuje vysvétlit nékdy nepocho-
pitelné protikladny ucinek zcela stejné 1€cby dokonce i u téZe osoby.

Se skute¢né existujicimi biorytmy lze pocitat také v béZném Zivo-
té. Nejenom Ize, mnohdy je to Zadouci. Bezdétnym manzZelskym pa-
rim, které se snazi o snadnéjsi poceti, je prece velmi dobie zndm
ctyitydenni cyklus ovulace a moznost jeho vyuZiti ve dnech, kdy se
spole¢né s ovulaci mirné€ zvysuje télesna teplota Zeny.
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Pocet serioznich védeckych publikaci, ktery je dnes jiz obrovsky,
naznacuje, Ze problematika biorytmu je velmi Siroka a obsahuje
mnoho velmi zavaznych, zajimavych, feSenych i dosud nefeSenych
otazek. PoloZme nékteré z nich, které mozZna patii mezi nejdilezi-
te&jSi.
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Jak se biorytmy lis1?

7




Vratme se zpét k otdzce, co to biorytmy viibec jsou. Neni to zbytec-
né se k tomu vracet? Vzdyt pfinejmensim intuitivné citime, o€ jde.
To je ziejmé pravda, ale presné definici pojmu ’biorytmus’ bychom
se vyhnout neméli. Je pravda, Ze védecky jazyk byva dosti strohy,
ale vzdy jej Ize vysvétlit béZnymi slovy.

Biorytmy jsou periodickou slozkou zmén kvantitativni charakte-
ristiky Zivé soustavy. Zni nam to mozna priliS ucené, ale zato je to
piesné. Stru¢né si tuto definici vysvétleme.

’Periodickou slozkou’ rozumime takovou vlastnost, ktera se pra-
videlné opakuje. To znamend, Ze napiiklad télesna Jeplota zdrave-
ho ¢lovéka je rano ponékud niZsi nezZ vecer a tento rozdil se opaku-
je kazdy den.

’Kvantitativni charakteristikou’ oznacujeme takovou vlastnost,
kterou lze méfit, pricemz vysledek méfeni lze vyjadfit Cislem.
Napriklad télesnou teplotu Ize méfit a vysledek tohoto méreni 1ze
vyjadfit ve stupnich Celsia. Biorytmy, jak jsme si fekli uz v pred-
chozich kapitolach, vZdy popisujeme pomoci naméfenych hodnot.

Kdyz uz presné vime, co to biorytmy jsou, vime rovnézZ presne,
¢im se rizné biorytmy 1iSi? Sotva. I kdyz ve staré Indii uéenci véfili,
ze kdyZ néco pojmenujeme, vime o tom vse. Od téch dob ale lidské
poznani pokrocilo, a tak dnes vidime svét trochu presnéji, ale také
sloZitéji.

Vysvétleme, jakée typy biorytmii miiZzeme pozorovat. Nejenom ve
svém okoli, ale Casto také na sobé samych.

Typy biorytmii

Biorytmy nejcastéji tfidime podle délky jejich periody, to znamena
doby trvani jednoho cyklu. Tridime je na ultradianni (perioda kratsi
nez 20 hodin), cirkadianni (perioda trva 20 az 28 hodin), infradianni
(perioda trva déle nezZ 28 hodin).

Mezi nejdulezitéjsi infradianni biorytmy nalezi lunarni (perioda
Cini Ctyti tydny) a cirkanudlni (s periodou 10 az 14 mésicii €ili asi je-
denrok).
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Prave jsme si zavedli nékolik dalSich odbornych pojmt tykajicich
se pojmenovani riznych biorytmi. Pro toho z nas, kdo se s nimi set-
kal poprvé, to bylo mozna trochu faktograficke, ale v souvislosti
s biorytmy jsou uvedené terminy naprosto bézné.

Grafické zobrazeni pribéhu biorytmu. Dobu trvani jednoho cyklu biorytmu
oznacujeme jako periodu (na obrazku je oznacena pismenem P). Rozsah koli-
sani hodnot biorytmu vyjadiujeme pomoci amplitudy (na obrazku je oznace-
na pismenem A). Hladina, kolem niz hodnoty biorytmu osciluji, se nazyva
mezor (na obrazku je oznacen pismenem M).

Vyplati se zapamatovat si je, nebo si alespon zapamatovat toto
misto knihy a nahlédnout do n¢ho, pokud vymezeni nékterého
z uvedenych pojmi zapomeneme. (Pfipomenme si s ¢ernym humo-
rem, Ze mlady asistent si musi pamatovat vSe, jemu nadfizeny do-
cent si musi pamatovat, kde to v knize je, a ,,velici” profesor si mu-
si pamatovat, kde ma své docenty, aby se jich mohl zeptat...)

Pro cirkadianni rytmy pouzivame v ¢estiné také termin denni ryt-
my, kdyZ slovem den v této souvislosti rozumime asi 24 hodin. Jinak
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v Cestiné a nejenom v CesStiné znamena slovo ’den’ bud 24 hodin,
nebo dobu, po niZ sviti slunecni svétlo. Jak vidno, terminem ’denni’
muZeme tedy myslet leccos, takZe v nasi knize vymezime tento po-
jem pouze jako ekvivalent slova ’cirkadiannf. Budeme si alesporni
1épe rozumét.

Pro cirkanudlni rytmy miizeme pouzit také Cesky termin rocni
rytmy, nékdy v této souvislosti mluvime o sezonnich zménach ve
smyslu pravidelnych zmén v zavislosti na ro¢ni sezoné.

Vyjmenujme si nékolik priklad biorytmu, které se liSi délkou
sve periody.

Nejprve uvedme biorytmy s nejkratsi periodou, to znamena ryt-
my ultradianni. Periodu fadoveé v milisekunddch maji napriklad
biorytmy spojené s nervovou aktivitou, periodu v sekunddach ma
srdecni puls, v minutach dychani, aktivita Zlaz vykazuje periodicitu
v hodinach.

Cirkadidnni biorytmy nalezneme nejenom u pohybové aktivity,
ale zcela bézné v aktivité mnoha Zlaz.

Co se tyCe infradidnnich rytmi, nachdzime periodu fadové ve
dnech u biorytm1 na urovni celého organismu, periodu v délce jed-
noho nebo vice rokll nachdzime u biorytmil na urovni organismu
nebo celych populaci.

Perioda je velmi dalezitou vlastnosti biorytmi. Pravé uvedenymi
priklady jsme nevycerpali mozny prehled. Ani zdaleka. Piikladi
miiZeme zvolit tisice. O fadé biorytmil a jejich periodé se jesté zmi-
nime na mnoha dalSich mistech této knihy.

Pojdme ale dal.

Rovnovaznou polohu biologické charakteristiky béhem celé jed-
né periody oznac¢ujeme jako mezor. Casovy udaj, pfi kterém nasta-
va maximum u matematicky stanovene aproximativni funkce popi-
sujici studovany biorytmus, oznacujeme jako akrofdzi.

Jinou duilezitou charakteristikou biorytmt je amplituda, coz je
nejveétsi vychylka z rovnovazné polohy. Vyjadruje, jak velkeé je koli-
sani méfenych hodnot béhem cyklu. Nékteré biorytmy mohou mit
napriklad ve stafi mensi amplitudu.
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Kde vsude jsou?

Biorytmy miizeme pozorovat na raznych urovnich organizace Zi-
vych soustav.

Na molekularni drovni je popsana cela fada biorytmi, napriklad
cirkadianni rytmy zmén obsahu DNA v riznych tkanich a cirka-
dianni rytmy nékterych parametra syntézy DNA. Uvazime-li, Ze
v DNA jsou zakddovany naSe dédicné vlastnosti, potom pujde
o velmi dilezité biorytmy. U savci jsou velmi dilezité rytmy hor-
monu melatoninu, ktery se podili na synchronizaci cirkadiannich
biorytmu. Biorytmy makromolekularnich soustav mohou byt patr-
n¢ také dualezité pro zajisténi termodynamickeé stability buriky.

Na podbunécné urovni miZzeme pozorovat biorytmy optickym
nebo elektronovym mikroskopem. Podrobné jsou popsany napri-
klad cirkadianni rytmy ultrastruktury a histochemicke reakce kyse-
1€ a alkalické fosfatazy jaternich bunék.

Na bunécné urovni existuji cirkadianni rytmy délive aktivity bunék
organil. Biorytmy byly zjiStény téZ u jednobunéénych organismii.

Na urovni organi je naptiklad velmi dobfe dolozen cirkadianni
rytmus bunééného sloZeni krve 1 jeji srazlivosti. Jsou to rovnéz vel-
mi dilezité biorytmy, jesté se u nich v nasledujicim textu knihy sa-
moziejm¢e podrobnéji zastavime.

Na drovni celého mnohobunééného organismu jsou popsany na-
priklad cirkadianni a cirkanudlni rytmy projevii chovani, fyzické
aktivity, produkce tepla.

Mizeme tedy fici, Ze biorytmy se vyskytuji na vSech urovnich or-
ganizace Zivych soustav. V zZivém organismu osciluje témeér vse,
a tak jsou biorytmy jednou ze zdakladnich vlastnosti Zivota.
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Proc¢ biorytmy v prirodeé
existuji?

0



Mohou se organismy obejit bez biorytm? Mohl se pozemsky Zivot
vyvijet bez biorytmi1?

Rlzné jevy v prirodé mohou plisobit zmény v organismu. Nékte-
ré jevy lze predpovidat, mezi né patfi udalosti, které se pravidelné
opakuji. Pravidelné jsou predevsim zmény dne a noci souvisejici
s rotaci Zemé kolem své osy. Pravidelné je v naSich zemépisnych
Sitkach stfidani ro¢nich obdobi.

Zivé organismy mohou tyto pravidelné zmény predpovidat a pfi-
zpusobovat se, adaptovat se na n¢. Tak vznikly béhem evoluce bio-
rytmy: cirkadianni (pfipomenime, Ze s periodou priblizné 24 hodin)
a cirkanudlni (s periodou pfiblizné jeden rok).

Je mozné, Ze se biorytmy vyvinuly ve velmi raném stadiu evoluce,
nebot cirkadianni rytmy lze pozorovat jiZ u jednobunécnych orga-
nismi, napriklad u krasnoocek. Jiz v ¢asném stadiu evoluce pred-
stavovalo stfidani dne a noci moznost, jak ¢asoveé oddélit dve odlis-
né faze metabolismu (napriklad fotosyntézu od skupiny reakci za-
jistujicich fixaci dusiku).

O tom, zdali se n¢jaka forma Zivota mizZe obejit bez biorytmu,
mnoho nevime. Malo vime o tom, jaké mohou existovat jiné formy
Zivota nez na Zemi. I teoreticky. Soucasné€ poznani moznych forem
existence hmoty patrné neni takové, aby nam tuto znalost jiz umoz-
nilo. Zda se vSak, Ze pozemské organismy se bez biorytmu obejit
nemohou a Ze se bez biorytmu nemohla obejit ani evoluce. Ze jsme
bez biorytml nemohli vzniknout ani my sami.

Je poznavani biorytmii uzitecné?

Jiz stafi Rekové poznali, ze ¢lovéku je vrozena laska k védéni. Ma-li
vSak nékdo dat na vyzkum penize, potom tento argument pochopi-
telné¢ nepostac¢i. Je tfeba potencidlniho darce penéz presveédcit
o uzite¢nosti zamysleného vyzkumu. A bez penéz ani biorytmy sa-
moziejméeé zkoumat nelze, alespon ne na Spickové védecké urovni.
To je jeden z vyznamnych diivodil, proc€ si pokladame otazku, zdali
je poznavani biorytmu uzitecnée.
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V nasich Ceskych souvislostech méla v nedavné minulosti otazka
tykajici se uzitecnosti vyzkumu spisSe jiny podtext. Jeji obsah byl ur-
covan nejenom védeckymi kritérii a uspeésnost vysledka byla zamé-
novana za uspesnost mési¢nich, Ctvrtletnich a ro¢nich hlaseni o do-
drZeni planu vyzkumu. Vyskytlo se i nékolik obzvlast snazivych sé-
fi, kteti vyzadovali od podfizenych denni zapisy o tom, co se odkdy
dokdy zkoumalo. Nastésti jich ani v minulosti nebylo nikdy mnoho,
a tak nestacili prekazet vSude. V systému soutéze o prostfedky na
vyzkum je vSak treba uZiteCnost vysvétlovat v jejim plném a ptivod-
nim vyznamu.

Existuje obecny duvod duleZitosti a uzitecnosti studia biorytmui
a kazdy dil¢i problém ma také své ¢etné dalsi specifické dvody.

V sirsich souvislostech poznavani biorytmt bezpochyby upfesnu-
je nase znalosti o zivotnich projevech riiznych druhi rostlin a Zivo-
Cicha véetné Cloveka.

Vedle této obecné poznavaci hodnoty, vyplyvajici z chronobiolo-
gickych studii, 1ze ziskané poznatky pouzit ke zpresnéni fady klinic-
kych vySetreni, k upravé provoznich rezimi v zemédélstvi, ke
zpresnéni mnohych biomedicinskych studii, jako napiiklad ke
zpresnéni toxikologickych zkousek nové syntetizovanych chemic-
kych latek.

Jestlize nékteré faktory zevniho prostiedi ptisobi priznivé nebo
ruSivé na pribéh biorytmu lidi, ovliviiuji jejich zdravotni stav.
Podobné pusobeni na biorytmy hospodarskych zvifat miize ovliv-
novat jejich uzZitkovost.

Na poloZenou otdzku, zda je poznavani biorytmi uzite¢né, se po-
kusime v nasledujicich kapitolach odpovidat konkrétnimi priklady.
Priklad{, jimiZ bychom mohli uzite¢nost chronobiologie dokazat, je
dnes jiz mnoho, takze je budeme spiSe vybirat.

Pozor na biorytmy!

Znalost biorytmi medicinsky dilezitych charakteristik, zejména
téch, které jsou vySetfovany laboratorné, umoznuje v nékterych
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pripadech zretelné piresnéjsi posouzeni zdravotniho stavu vysetio-
vané osoby.

bek amplitudy) vétsi, nez Cini presnost vysetfovaci metody, je zapo-
tfebi hodnotu ziskanou vySetfenim nemocného porovnavat s hod-
notou, ktera byla vysSetfena u zdravého ¢lovéka ve stejnou denni
dobu. Jinak by mohla naméfena hodnota vznést zmatek do klinic-
kého posuzovani pacientskych vysledki ziskanych v pohotovost-
nich laboratofich!

Velkou amplitudu mivaji napriklad cirkadianni rytmy poctu bi-
lych krvinek, naopak béhem dne a noci se téméf neméni hladina
krevniho barviva hemoglobinu.

Predstavme si, Ze bychom porovnavali napfiklad vecerni vysetie-
ni poctu bilych krvinek s fyziologickymi hodnotami pro ranni fazi
denniho rytmu. To bychom nachdzeli spoustu patologickych hod-
not i v pripadech, kdy by pacient mél tyto pocty v poradku: Slo by
pritom ve skutecnosti o rozdil mezi rannimi a veCernimi hodnotami
zdravych osob!

Proto bychom méli porovnavat vecerni vySetfeni poctu bilych
krvinek s fyziologickymi hodnotami pro vecerni fazi denniho ryt-
mu, nikoliv s hodnotami naméfenymi u zdravych osob pii obvy-
klém rannim vysSetfeni. Podobny pfistup je platny pro vSechny bio-
rytmy, jejichZz amplituda je tak velkd, Ze rozdily mezi maximem
a minimem presahuji klinicky vyznamny rozdil.

Takova situace mizZe nastat také napriklad pfi méfeni krevniho
tlaku. Krevni tlak se béhem dne a noci méni. Odpoledne byvaji je-
ho hodnoty vyssi nez rano. Je pravda, Ze zcela zdravému cloveku
nehrozi, Ze by mu byl odpoledne naméien v disledku biorytmu vy-
soky krevni tlak. Tak velka amplituda tohoto biorytmu neni.

Ale krevni tlak neni méfen jen zdravym lidem. TakZe u toho, kdo
ma krevni tlak jen slabé zvysen, je odpoledni hodnota zvySena jeSte vi-
ce neZ ranni. Nebudeme-li brat v potaz cirkadianni rytmus, mohli by-
chom si tfeba 1 ne zcela spravné myslet, Ze se zdravotni stav zhorSuje.

Nekteti 1ékari, jeZ jsou si védomi tohoto biorytmu, meéii tlak
svym pacientiim pii pravidelnych kontrolach pouze v urcitou denni
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dobu, napfiklad od deviti do jedendcti hodin dopoledne. To je pro
vétsinu kontrolovanych pacientii spravné a nepochybné¢ to predsta-
vuje pokrok oproti situaci, kdy je klientim meéren krevni tlak kdy-
koli béhem dne.

Co vsak pacient, ktery pravidelné pracuje v noci? Prubéh jeho
cirkadiannich rytmi krevniho tlaku je posunut, ne-li dokonce obra-
ceny!

Ostatné take pacienti, ktefi vstavaji velmi brzo, protoze jim zaci-
na pracovni sména mnohem drive neZ ostatnim lidem, maji sviij cir-
kadianni rytmus krevniho tlaku poné¢kud posunut do ¢asnéjSich ho-
din. Naopak jsou lidé, ktefi vstdvaji pozdé, protoze pravidelné pra-
cuji odpoledne nebo vecer. Ti maji své cirkadianni rytmy posunuty
spiSe smérem k pozdéjSim hodinam.

Vidime, Ze Cdst naSich spoluobcanli ma pritbéh svych biorytmi
posunut vice ¢i méné k ¢asnéjsSim nebo pozd¢jsim dennim hodinam.
TakZe pravidelné méieni krevniho tlaku v pfedem stanovené dobé¢
je vhodné pro vétsinu, ale nikoliv pro vSechny z nas.

Kdo mame sviij denni rytmus oproti vétSiné svych spoluobcanti
posunuty, méli bychom navstévovat ordinaci svého 1ékare v pon¢-
kud jiné denni dob¢. Jsme-li naprosto zdravi, pak na tom sice tolik
nezalezi - ale k Iékati chodime prece spise v dob¢, kdy nejsme zdra-
vi. Nebo existuje néjake riziko”™ napiiklad s vyssim vékem, Ze uz by-
chom zcela zdravi byt nemuseli. Potom je pfesnéjsi méreni pro po-
souzeni nasSeho zdravi jisté vhodné;jsi.

Vhodné je provadét pravidelna kontrolni méfeni krevniho tlaku
v dobé, ktera je vztaZzena k hodiné obvyklého probuzeni. Napriklad
za tfi az ¢tyfi hodiny po probuzeni. Nacasujme si navstévu svého 1¢-
kate podle toho. Je I€pe vénovat zvySenou pozornost svému zdravi
v dobé, kdy je na to Cas, kdy si Ize jeSté denni dobu vySetieni vybrat.

Mnohem jednodussi je naopak situace pfi méfeni mnozstvi krev-
niho barviva hemoglobinu. Vecerni hodnoty hladiny hemoglobinu
pacienta mizZeme pii hodnoceni nalezu bez obav z omylu porovna-
vat s rannimi. Béhem dne a noci se mnozstvi hemoglobinu méni jen
velmi malo, rozdil mezi rannimi a vecernimi hodnotami nebyva kli-

nicky vyznamny.
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Se znalosti biorytniu 1ze 1épe vysledek zhodnotit a rozhodnout,
zdali jsou naméfené hodnoty sniZené, zvysené, nebo stejné ve srov-
nani se zdravym organismem.

Ménime se vyznamné?

Biorytmy se liSi navzajem zejména délkou periody i tim, na jaké
urovni organizace Zivych soustav se vyskytuji. Rizny je i jejich vy-
Znam pro organismus.

NejvyznamnéjSimi a nejvice zkoumanymi biorytmy jsou bioryt-
my s periodou asi jeden den, tj. cirkadidnni rytmy. Z hlediska urov-
né organismu jsou velmi vyznamné téz biorytmy s periodou asi ¢ty-
fi tydny (lunarni) a s periodou asi jeden rok (cirkanudlni).

Pro posouzeni vyznamu biorytmu je dulezity rozdil mezi nejvyssi
a nejniZsi hodnotou biorytmu (dvojnasobek amplitudy).

Vyznamnou amplitudu mivaji napfiklad cirkadidnni biorytmy
\% pfipadé poétu bﬂ}'lch krvinek Jak j sme se ] ii zminili poéty bilych
plituda miZe €init asi 10 procent prumerne hodnoty (tJ mezoru)
z obdobi jedné periody.

Opacny prubéh cirkadianniho rytmu nez pocty bilych krvinek
maji hladiny nékterych hormoni v krevnim séru, naptiklad hladiny
ACTH, kortizolu a riastového hormonu.

Hladina hemoglobinu a pocty erytrocytii patfi mezi ty charakte-
ristiky, které se béhem dne a noci téméer neméni.

Nezridka je tfeba vzit v uvahu 1 ro¢ni biorytmy. Na jafe mohou
byt napiiklad pocty bilych krvinek Clovéka v nékterych zemépis-
nych oblastech v priméru nizsi o 10 i vice procent nez na podzim,
u nekterych osob jsou vsak podobné sezonni zmény zcela nepatrné.
Na jafe mohou mit nékteré nase bilé krvinky také sniZenou schop-
nost pozirat mikroby, u kuraku s bronchitidou (tj. se zanétem pri-
dusek) byva tento jarni pokles hlubsi neZ u zdravych osob. Podobné
zmény souviseji s vlivem Zivotniho prostfedi na lidsky organismus.
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Zvl1aste ziejmé je to v pripadé rocnich rytmii hladiny cholesterolu
v krvi: v zavislosti na zplisobu stravovani mohou mit lidé v nékte-
rych oblastech tyto hladiny nejvyssi na jafe, v jinych oblastech na
podzim, v nékterych oblastech ziistava hladina cholesterolu v krvi
béhem celého roku témér nezménéna.

Priklady lidskych cirkadidannich rytmii

Nejvyssi ve dne Nejvyssi v noci

pohybova aktivita déleni krvetvornych bunék
télesna teplota déleni bunék pokozky
srde¢ni aktivita
krevni tlak
tvorba moci
pocet bilych krvinek

Souviseji spolu razné biorytmy?

Jednotlivé biorytmy mohou spolu fyziologicky souviset, a tak zmé-
na prubehu jednoho biorytmu muize byt navozena zménou pritbéhu
jiného biorytmu. Napfiklad u zdravych osob je pribeh cirkadianni-
ho rytmu poctu lymfocyt (jeden z typa bilych krvinek, které pro-
dukuji protilatky) opacny nez prubéeh cirkadianniho rytmu hladin
kortizolu (hormon kiry nadledvin) v plazmé.

Poznani synchronizace biorytmt umoznuje omezit jejich sledova-
ni pouze na nékteré vybrané charakteristiky. Napfiklad sledovani
poctl cirkulujicich neutrofill (jeden z typt bilych krvinek, které se
podileji na pohlcovani cizorodych mikroorganismi) a hladiny hor-
monu kortizolu je obvykle velmi spolehlivym ukazatelem faze, v niz
se nachazi biorytmus rychlosti déleni krvetvornych bunék v kostni
dreni.
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Sledovanim poctii neutrofilu a hladin kortizolu 1ze proto zjedno-
dusit, a tim i zlevnit laboratorni monitorovani biorytmi u¢inkl pro-
tinadorovych 1€k, u nicl\Z je ménéna davka v zavislosti na fdzi bio-
rytmu. Samoziejmé, Ze opakované vysetfovani obou charakteristik
v krvi je rovnéZz vici nemocnému mnohem Setrnéjsi, nez by bylo
opakované odebirani vzorki kostni diené.

Zrozeni biorytmii

K velkym zménam charakteristik Zivého organismu dochazi nezfid-
ka po narozeni. Urcité zmény mohou také provazet stafi. Je proto
logicke, Ze se s vékem nékdy mohou ménit i charakteristiky bioryt-
mul.

Vznikaji biorytmy obratlovci vcetné Clovéka aZz po narozeni?
Nebo vznikaji jiz v mat¢iné 1iné u plodu?

Nekteré biorytmy je mozno zjistit jiZ u plodu. Jsou to pochopitel-
n¢ tieba rytmy srdecni Cinnosti. Je vSak mozZzné u plodu zjistit do-
konce cirkadianni rytmy, tfebaze plod nema mozZnost vnimat, zdali
je svétlo nebo tma! Mohly by takovéto rytmy byt spise diisledkem
pusobeni mat¢ina organismu, nez Ze by se jednalo o rytmy vlastni
plodu? Je to mozné ale rozpoznat?

Ano. Lze to rozpoznat v pfipad¢, Ze pii predCasném narozeni di-
téte je takovyto rytmus pritomen, i kdyz poté rytmus z détského or-
ganismu zmizi a objevi se znovu az pozdé¢ji. Prikladem muzZe byt cir-
kadianni rytmus hormonu melatoninu. Rytmus je pfitomen jizZ
u plodu, ma jej i pred¢asné narozené dité. Tento rytmus byl tedy vy-
volan u plodu mat¢inym organismem.

Mezi vysledky pozorovani pifed¢asné narozenych déti mohou byt
velké rozdily. Na univerzité v Amsterodamu naptiklad zac¢atkem de-
vadesatych let zjistili cirkadianni rytmus télesné teploty a srde¢ni ak-
tivity u pfibliZzné poloviny novorozenctl. Navic tyto rytmy byly po na-
rozeni jen velmi malo synchronizovany s pfirozenou fotoperiodou.

Zda se jiz nepochybné, Ze srde¢ni puls, tvorba moci, dychaci po-
hyby a nékteré dalsi Zivotni projevy vykazuji u lidského plodu cir-
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kadidnni rytmus. Cirkadianni rytmus srdecni aktivity plodu je prito-
men prinejmensim od 22. tydne téhotenstvi.

Béhem prvnich hodin Zivota se cirkadianni rytmus obvykle ztraci.
Je to dasledkem skute¢nosti, Ze jej jiz matin organismus nemuze
vyvolavat. Koncem prvniho roku Zivota se tento biorytmus u ditéte
opét vytvori. Tentokrat je to jiZ jeho vlastni biorytmus.

U déti, které z diavodu novorozenecké hyperbilirubinémie
(tj. zvysené hladiny zlucového barviva bilirubinu v krvi) byly vysta-
veny stalému svétlu, bylo zjiSténo, Ze nejenom bilirubin v krvi Za-
douci mérou klesa, ale souCasné se vyrazné zvysuje v krvi hladina
hormonu melatoninu. Z toho plyne, Ze détsky organismus je jiZ po
narozeni schopen hladinu melatoninu na svételny podnét zvySovat.
Kratce po narozeni to vSak jesté nestaci k navozeni cirkadianni ryt-
micity, cely systém synchronizace se teprve vyviji.

Nicméné uvedené a podobné nalezy naznacuji, Ze i u tak malych
déti mizZe mit prirozené stiiddni svétla a tmy biologicky vyznam!
Prirozeného stfidani svétla a tmy se za béznych okolnosti novoro-
zencum dostdva, obtiZznéjsi je situace u déti, které je nutno umistit
do inkubatoru.

V soucasné dobé¢ se 1ze Casto setkat s ndzorem odborniki, Ze pro
novorozené dité je pritomnost svételného rezimu dulezita, nebot
umoznuje ¢asnéjSi synchronizaci rytmil chovani a hladin hormont
s vnéjSim prostfedim. Existuje nazor, ze pritomnost fotoperiody
patii mezi ty dilezité faktory, které plisobi priznive na rychlost roz-
voje novorozengéte.

Kazdy, kdo mél vlastni déti nebo o hodné mladsiho sourozence, si
vzpomene, Ze déti po narozeni jakoby neznaly stiidani dne a noci.
V noci volaji (tj. placi) stejné jako ve dne. Po urcitém case vSak

Kdy je obvyklé, aby dit€ v noci predevsim spalo a ve dne bdélo?
V Japonsku, na Lékarske fakulté Tokijskeé univerzity, G. Ma se svy-
mi spolupracovniky vzal tuto otazku pékné od podlahy. Méfili a vy-
sledky statisticky vyhodnotili. Co zjistili?

Spanek od 00.00 do 4.00 byva bézny u déti od tifi mésici stafi.
Obdobi bdéni od 8.00 do 11.00 byva zcela obvyklé u déti od véku 14
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mésici. Déti po jednom a pul roce stafi jsou zcela bézné bdéle pies
den. Japonsti chlapeckové a hol¢icky se v tomto nelisili.

Podobna studie byla provedena védeckou skupinou H. Montan-
nera z francouzského Montpellieru. Tito badatel€ dosli k zavéru, ze
cirkadianni rytmus spanek - bdéni je ziejmy u déti ve véku Ctyt mé-
sici a tento biorytmus je u nich v podstat¢ konsolidovan mezi
Sestym azZ sedmym mésicem Zivota. V charakteru cirkadidnniho ryt-
mu spanek - bdéni déti pozorovali zmény i v pozdéjsim obdobi, do
15 mésict po narozeni.

Porovnanim vysledkli obou skupin, japonské a francouzskeé, vidi-
me pribliznou shodu vysledki. V japonskych vysledcich se zda, Ze se
u déti vyvijel cirkadianni rytmus asi ojeden mésic drive. Zjisténé roz-
dily nejsou velke a souviseji zfejmé predevsim se socialnimi rozdily.

Co se tyCe uvedeného biorytmu, byla dosud ve védecke lékarske
literatute publikovana fada praci, a to od sedesatych let do soucas-
nosti. Pfes mensi rozdily ve vysledcich pozorovani se zda dnes dos-
ti jednoznacné, Ze u novorozenych déti neni béhem prvnich tii mé-
sicu cirkadianni rytmus spariek - bdéni pritomen.

Mame-li odpovédét na otazku, kdy se rodi¢e novorozence trochu
v klidu vyspi, pak to bude asi za tfi az ¢tyfi mésice po porodu. Jejich
ratolest, bude-li zdrava (a to pfejme vSem détem), bude mit béZzné
klidny spanek v noci a bdéni ve dne za 14 aZ 15 mésicti po narozeni.
Ale pozor! To je primér. Nekteré dité bude mit cirkadianni rytmy
stabilizovany dfive a nékteré dité pozdéji! Zddny z nas nejsme pod-
le Sablony pramérii, ani déti.

Pravé jsme vénovali pozornost cirkadiannimu rytmu stfidani
spanku a obdobi bdéni. V dospélém organismu jsou samoziejmé
mnohé dalsi cirkadidnni rytmy.

Cirkadianni rytmy riiznych charakteristik nevznikaji u déti nebo
u mladat raznych zivo¢iSnych druhii ve stejném véku. Napiiklad
cirkadianni rytmus télesné teploty je u déti pritomen jiZ kratce po
narozeni, mezi druhym dnem azZ ¢tvrtym tydnem po narozeni se
zvétSuje amplituda rytmu. Oproti tomu v prvnich ¢tyrech tydnech
vyrazny cirkadianni rytmus srde¢ni aktivity a tlaku krve neni po-
zorovan.
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Nedala by se podle cirkadidannich rytma u plodu zjistit hodina na-
rozeni? Podrobnéji to zkoumali N. Viswanathan a F. C. Davis ze
Severovychodni univerzity v Bostonu u kieckt. Hledali souvislost
mezi rytmy hormonu melatoninu a hodinou narozeni. Hodina na-
rozeni vSak nijak viditelné nesouvisela s pribéhem zminéného cir-
kadianniho rytmu. Alespon u kiecku.

Po narozeni se mlady organismus synchronizuje se zménami ve
svém okoli. Pfi pokusech s laboratornimi zviraty bylo ¢asto pozoro-
vano, ze zjevné cirkadianni rytmy se projevuji po odstaveni mladat,
tedy v dobé, kdy se mladata musi zacit starat naprosto sama o sebe.
V této dobé vznikaji kuprikladu cirkadianni rytmy v krevnim obra-
ze mladat. Vznik cirkadianniho rytmu vSak v tomto pfipadé nema
charakter stresu, nebot nestoupaji po¢ty vyplavenych neutrofilnich
bilych krvinek,

Cirkadidanni rytmy mohou u riznych charakteristik vznikat po
narozeni v razné dob€. Vznik nékterych cirkadiannich rytm muize
prispét ke vzniku biorytmu dalSich charakteristik. MuiZe to v jisté
mife platit o vzniku cirkadiannich rytmi hladin hormont, které
ovliviuji pocty bilych krvinek v krvi. Cirkadidnni rytmy hormont
vznikaji o néco dfive nez cirkadianni rytmy poctu bilych krvinek.

Vznik cirkadidnnich rytmi po narozeni souvisi s utvafenim retino-
hypotalamickych spojeni do suprachiasniatického jadra v mozku.

Retinohypotalamické znamenad, Ze se tyka retiny (latinsky rete =
sit) neboli sitnice (tj. vnitini vrstva oka obsahujici nervoveé bunky
citlivé na svétlo) a hypotalamu (¢asti mozku, ktera vylucuje hormo-
ny a fidi ¢innost autonomniho nervového systému, sexuadlni funkce,
obsahuje struktury fizeni teploty téla, sytosti a hladu, Zizné).

Suprachiasmatické jadro, jak si to jesté vysvétlime podrobnéji,
ma u savci véetné Clovéka ulohu synchronizatoru mnoha cirka-
didnnich rytm1.
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Starnuti a biorytmy

Pot€, co biorytmy v mladém organismu vznikly a stabilizovaly se, do-
spely organismus postupné starne. Biorytmy jsou soucdsti starnou-
ciho organismu a jsou vystaveny zménam, které tento d¢j prinasi.

Vsichni vime, Ze se asi biorytmy ve stafi méni. Viditelné je napri-
klad to, Ze stafi lidé spi méné, byvaji ve dne méné aktivni, v noci se
Castéji budi. Je dosti mozné, Ze stafecké zmény biorytmil souviseji
s degenerativnimi zménami zrakového systému v ’pozdnim véku.
Na stafeckych zménach biorytmt se zfejmé podili snizena hladina
hormonu melatoninu, ktery se u ¢loveéka a dalSich savca ucastni re-
gulace cirkadiannich rytma.

Stati lidé dfive vstavaji, diive chodi spat. Amplituda jejich cirka-
dianniho rytmu télesné teploty, hormonu melatoninu, pohlavniho
hormonu testosteronu, ristového hormonu, srde¢ni aktivity, nebo
poctll ¢ervenych krvinek je sniZzend, to znamend, Ze rozdily mezi
nejvyssimi a nejnizsimi hodnotami jsou niZsi nezZ v mladi.

U tfady hormoni starych lidi je-nadto pritomna také celkové nizsi
koncentrace (tj. nizsi mezor biorytmu). T¢lesna teplota v Casnych
rannich hodinach byva u starych osob vyssi nez u mladych.

Souhrnné miZeme fici, Ze pro starnuti biorytmil je typické zmen-
Seni amplitudy, zvyseni proménlivosti, sniZzeni stability a sklon ke
zkracovani periody cirkadidnnich rytmi. U savca vcetné Clovéka
byva pri¢inou starnuti cirkadidannich rytmi degenerace mozkového
centra, které fidi biorytmy, tak zvaného suprachiasmatického jadra.

Starnuti cirkadidnnich biorytmi je spojeno se sniZenou intenzi-
tou signall, kterymi nervoveé bunky piinaseji do mozku informace
o osvétleni. Toto starnuti je rovnéZ pobizeno mensi pohybovou ak-
tivitou starych osob nebo zZivocichli a nizkou no¢ni hladinou hor-
monu melatoninu.

Lékarské prehledy ukazuji, Ze vice nez Ctvrtina starych lidi trpi
Castou nespavosti a asi polovina trpi obCasnou nespavosti. Ve stari
jsou cCasté ruzné poruchy spanku. Dusledkem této situace je vyssi
unavnost a letargie starych lidi. Poruchy spanku jsou bohuzel také
rizikovym faktorem spojenym s nebezpecim umrti.
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Vliv starnuti vSak neni pouze vliv aZ samotného stari. To se proje-
vi jiz ve stfednim véku, je-li organismus vystaven urcité zatézi.
Napriklad zméné denniho rezimu vlivem nutnosti no¢ni prace.

Byl-li porovnan finskou skupinou M. Harma vliv takovéto zatéze
na tfi skupiny osob, které byly rozdéleny podle véku na mladé (vek
19 az 29 let), stiredniho véku (30 az 44 let) a starsi (53 az 59 let), po-
tom se cirkadidnni rytmus hladiny hormonu melatoninu rychleji
nastavil na novy rezim u mladych lidi.

Vzhledem k dtlezitosti melatoninu pro synchronizaci cirkadian-
nich rytmi ¢lovéka je z uvedeného zrejmé, Ze mlady organismus se
dokaze zméné prizpusobit 1épe. Podobné u posadek letadel se po
dlouhych letech letadlem mladé osoby mezi 20 az 30 roky rychleji
piizpusobi zatézi a jejich spanek ma mnohem méné poruch, nez je
tomu u osob starsich ve véku 50 az 60 let.

Lehka pravidelna prace miize na starSi osoby pusobit piiznive,
protoze pomaha synchronizovat jejich biorytmy v situaci, kdy vnitf-
ni podnéty organismu jsou oslabeny. Zaroven je dilezité¢ pifedpo-
kladat, Ze pro starsi osoby je optimalni doba pro praci spise rano.

Sezonni zmény

Roc¢ni (cirkanualni) biorytmy spojené se sezonnimi zménami zna-
me u mnoha zZivocichi i rostlin a u mnoha jejich charakteristik.

U rostlin tyto zmény byvaji mnohem vice zfetelné vzhledem k je-
jich velmi omezené moznosti ménit misto, na kterém Ziji. Rostliny
se z tohoto diivodu obvykle méni v raznych ro¢nich obdobich velmi
vyrazné, aby se co nejlépe prizplisobily zménam svého Zivotniho
prostredi.

Protoze se béhem roku méniva vice ¢i méné délka prirozené fo-
toperiody, je jeji zména povazovana mnoha odborniky za nejdile-
klad byl opravdu u nékolika charakteristik a u nékterych druht zi-
vocichll potvrzen pozorovanimi a pokusy.
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Mezi prvnimi popsal u zivoCichli takovéto plisobeni pfi zménach
prirozené fotoperiody Browman v roce 1937, kdyZ pozoroval vztah
mezi pohybovou aktivitou a pribéhem estralnich cykla u bilych
potkanti. Estralni cyklus maji samice: béhem nékolika dnii se u nich
s rytmem ovulace (tj. uvolnéni vajicka z vaje¢niku do vejcovodu)
pravidelné méni funkce a nékteré souvisejici morfologické charak-
teristiky jejich pohlavnich organa.

Zivocich miize ¢asto zménit misto, kde Zije, aby se vyhnul nepiiz-
nivym zZivotnim podminkam. Napfiklad st€éhovavi ptaci na zimu od-
létaji do mist, kde pokles teploty a ubytek potravy neni tak zretelny.
Clovek si miize vytvotit umélé prostiedi, které vyrazné potlaci vel-
ké vlivy pocasi na jeho Zivot.

Mohlo by se zdat, Ze civilizovany Cloveék a jim chovana zvitata
mohou byt na sezonnich zménach nezavisli. A to na rozdil od zvi-
tat, ktera Ziji divoce, nebo na rozdil od lidi, ktefi jsou siln¢ spjati
s Zivotem ve volné prirodé. Je tomu tak?

Nikoliv. Pravdou je, Ze u lidi i u chovanych zvifat miZeme pozo-
rovat rizné sezonni zmény; napriklad sezonni zmény slozZeni krve.
Tyto zmény muzeme pozorovat dokonce i u zvirat, ktera ziji znacné
izolované od vnéjSich podminek za umélého svételného rezimu
(napriklad reZzimu 12 hodin svétla a 12 hodin tmy), docileného pra-
videlnym zapinanim a vypinanim osvétleni v mistnosti bez oken.

Sezonni zmény neustdvaji dokonce ani u zvirat, ktera jsou chova-
na nejen v umélém svételném rezimu, ale jsou od okolniho svéta
izolovana téz udrZzovanim stalé teploty, jsou za bariérou branici in-
fekénimu onemocnéni a jsou za stalého pfisunu zna¢né standardi-
zované diety ke krmeni.

Je oCividné, Ze nékdy zmény piirozené fotoperiody maji zasadni
vyznam pro synchronizaci nebo navozeni ro¢nich biorytmi. Nékdy
naopak vliv zmén fotoperiody je malo zietelny nebo neni viibec
rozhodujici a uplatiuji se jiné faktory. Je dost mozné, Ze sezonni
zmény mohou byt navozeny nutri¢nimi faktory, to znamena slozZe-
nim potravy. Potraviny a krmeni se skladovanim poné¢kud méni.
TakzZe ani vyluéné podavani skladovanych potravin a krmeni nemii-
ze zcela vyloucit néjaké zmény nutricnich faktora béhem roku.

46



V riznych zemépisnych oblastech mohou byt sezonni zmény u li-
di zna¢né€ odlisné. Kuptikladu sezonni zmény hladiny cholesterolu
v krvi maji maximum v nékterych zemich na podzim, v jinych v lété,
v nékterych oblastech sezonni zmény hladin cholesterolu u sledo-
vanych osob zjistény nebyly vibec.

Vyssi hladina cholesterolu je jednim z rizikovych faktorti vzniku
aterosklerdzy (tzv. kornaténi tepen). Obvykle je vyssi hladina cho-
lesterolu zpisobena pozZivanim potravy, kterd jej obsahuje ve vét-
Sim mnozstvi. Ro¢ni rytmus hladin cholesterolu je nejenom prikla-
dem rytmu rizika vzniku aterosklerdzy, ale také diisledkem sezon-
nich zmén sloZeni potravy.

U mnoha Zivo¢ichii vykazuje sezonni zmény napriklad funkce
epifyzy, Stitné zlazy, nadledvinek. U lidi l1ze pozorovat nejen sezon-
ni zmény souvisejici se zménami pocasi, ale také sezonni zmény
souvisejici se socialnimi faktory. Napriklad je znamo, Ze v nékte-
rych zemépisnych oblastech se zvysSuje pocet novorozencii devét
mésici po nékterych tradi¢nich slavnostech.

V duisledku sezonnich vlivii se mohou ménit rovnéz cirkadidnni
rytmy. Prabéh nékterych cirkadiannich rytmii maze byt jiny v 1été
a na podzim. V krevnim obraze se méni jak rozsah kolisani hodnot
(amplituda), tak primérna hodnota (mezor) cirkadiannich rytm.

I kdyzZ Clovék mizZe omezit plisobeni nepiiznivého pocasi na svij
organismus, je stale soucasti prirody. Lidsky organismus podléha
fadé ro¢nich biorytmil. Mnohdy je Cinitel, ktery vyvolava nebo syn-
chronizuje ro¢ni biorytmy u lidi dosud neznam, pravdépodobné jde
o spole¢né plusobeni nékolika faktort.
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Biorytmy v krvi

Krev je cCasti lidského organismu, ktera je v klinické praxi velmi
Casto vySetfovana. Pro¢ tomu tak je? Slozeni krve se neustale velmi
m’.ni. Nejen u ¢lovéka, ale také u zvifat. Ze zmén v Kkrvi 1ze usuzo-
vat na mnohé souvislosti, které se tykaji naseho zdravi a popfipadé
nemoci.

To, Ze krev je tekutd, je vyhodou pro klinicka vysetieni. Lze pro-
to pomérne snadno a bezbolestné odebrat vzorky krve. Krev miize
odebrat zdravotni sestra, neni k tomu nutny l€kaf jako v pripadée
odbéru malého vzorku tkané tfady jinych organu (napriklad pii
biopsii jater, sternalni punkci kostni dfené atp.).

Pro¢ ale pravé krev reaguje citlivé na zmény v organismu? Krvi
se roznaseji do riznych ¢asti organismu Ziviny a kyslik. Krvi se téz
odvadéji odpadni latky. Bunky krve jsou rozhodujici slozkou obra-
nyschopnosti organismu zejména vici infekcim. Krvi se prenaseji
hormony, které se podileji na fizeni mnoha funkci organismu.

V krvi jsou pritomny zfetelné cirkadianni rytmy vétSiny jejich
slozek, a to jak slozek bunécnych, tak sloZzek nebunéénych. U zZen
se vyskytuji také mésicni zmény slozZeni krve spojené s menstruac-
nimi cykly. Byvaji reakci Zenského organismu na souvisejici hormo-
nalni zmény.

SloZeni krve se miZe ménit rovnéZ béhem roku. Nékdy jsou roc-
ni rytmy velmi zietelné, jindy chybi. Amplituda ro¢nich rytma mi-
Ze zaviset na zemeépisnych faktorech souvisejicich se zménami pod-
nebi, miize byt razna i u riznych zivocisnych druhi v téze oblasti.
Casto pfi¢inu sezonnich zmén slozeni krve nezname.

Stru¢né feceno, krev je dileZitym transportnim organem, podili
se na zachovani celistvosti organismu a na jeho fizeni. Proto slozky
krve reaguji na mnohé zmény v organismu zménou svého sloZeni.
A to je téZ divod, proc€ je znalost zmén ve slozeni krve nesmirné
dulezita, pro¢ zmény nekterych slozek krve mohou vypovidat o di-
lezitych pochodech, jez se v organismu odehravaji. Z podobného
divodu je také dilezité poznani biorytmi raznych slozek krve.

Krev se skldada v podstaté ze dvou hlavnich ¢asti. Z tekuté casti,
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ktera obsahuje predevsim vodu a razné bilkoviny, a z bun¢k, které
nazyvame krvinky. Krvinky Ziji v krvi rizné¢ dlouhou dobu, podle
toho, o jaky typ krvinek se jedna.

Nékteré bilé krvinky, které se podileji na obrané organismu proti
infekcim, setrvavaji v krvi pouze nékolik hodin, potom migruji do
jinych tkani. Naproti tomu Cervené krvinky setrvavaji v krvi Cloveé-
ka kolem 120 dni, potom jako opotfebované zanikaji.

Neustale vznikaji nové a nové krvinky, jeZ nahrazuji velké mnoz-
stvi stale zanikajicich krvinek. Krvinky se vytvafeji délenim a zra-
nim krvetvornych bunék. Krvetvorné burky ¢lovéka a dalSich sav-
cl se nachdzeji pfedevsim ve dfeni nékterych kosti.

Biorytmy poctu krvinek proto také zrcadli zmény v organismu.
Nevznikaji samy o sob¢, jsou dasledkem dil¢ich biorytma, které za-
hrnuji jednak rychlost déleni a zrani krvetvornych bunék a jednak
rychlost spotfeby krvinek. Da se fici, Ze souctem dil¢ich biorytmu
vznika rytmus poct krvinek v krvi.

Je nabiledni, ze zmény v biorytmech pocti krvinek, jestlize k nim
dojde, zrcadli nékteré dilezité zmény v organismu. Nékdy tak dale-
Zité zmény, Ze na nich zavisi Zivot nebo smrt!

Proc vznikaji biorytmy poctu bilych krvinek?

Cirkadianni rytmus poctu bilych krvinek je znam pomérné dlouho.
Pokud viibec miizeme v chronobiologii o néem fici, Ze to zname
dlouho.

SoustavnéjSi pozorovani byla provedena v poloviné dvacatych
let. Nejprve byly studovany rozdily mezi pocty krvinek za svétla
a za tmy. Podrobnéjsi studie u lidi Zijicich v riznych zemépisnych
oblastech probéhly po druhé svétové valce. U laboratornich zvirat
byly podobné zmény popsany v padesatych letech nejprve Goldec-
kem, Halbergem, Denisonem, Zarrowem a ¢eskym hematologem
Pujmanem.

Pozdéjsi studie fady autori vedly ke zpresnéni popisu rrkadidn-
nich biorytmi po¢ti bilych krvinek s ohledem na rtizné vlivy Zivot-
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niho prostfedi (u experimentalnich zvirat s ohledem na podminky
chovu).

Cilem studia biorytm1 v krevnim obraze lidi a laboratornich zvi-
fat bylo Casto oveéfeni moznosti zlepsit ucinky 1¢ka. Byly ale také
prostudovany cirkadianni rytmy poctu bilych krvinek u mnoha vol-
né Zijicich druht zvifat.

NejniZsi pocty bilych krvinek jsou pfitomny na konci obdobi, kdy
prevazuje spanek. To znamena u ¢lovéka rano. Podobné je tomu
u kralika, protoZe ti také bdi pres den, nebo u jinych zvirat s pieva-
hou pohybové aktivity za svétla. U nocnich zvifat, napiiklad u my-
Si, potkantl, je nejnizsi pocet bilych krvinek vecer. Je-li spanek po-
kusného zvifete rusen, potom dochazi k nepravidelnostem bioryt-
mu a pocty bilych krvinek jsou v dobé ruseni spanku vyssi, tj. blizsi
hodnotam obvyklym pfi bdéni.

Je tomu tak napiiklad dopoledni pracovni aktivitou oSetfovatell
ve vivariu s noCnimi zviraty, ktera béhem dne normalné spi. Neni
nezajimave, Ze takovéto ruseni pokusnych zvirat bylo pric¢inou to-
ho, pro¢ byl kdysi v prvnich studiich popsan riizny prabéh biorytmii
poctu bilych krvinek u zvifat chovanych v riznych laboratorich.
Obsluhujici persondl byl zfejmé nejvice pracovné aktivni v riznych
vyzkumnych ustavech v riznou denni dobu.

Jestlize bychom méli dojem, Ze se na pribeh biorytmiti no¢nich
zvitat mizeme divat jako na né¢jakou zvlastnost, pak tomu tak neni!
V biomediciné jsou nejbéznéji pouzivana jako pokusna zvirata
potkani (tzv. laboratorni krysy) a mysi. Mysi i potkani jsou no¢ni
zvifata. To znamena, Ze jsou aktivni v noci a ve dne spi.

Znamena to, Ze témér vSechny nové vyvijené lécebné preparaty
jsou pokusné vyzkouseny na nocnich zviratech. Z vysledka pokust
na zvifatech je uc¢inéna predpovéd, jak se bude preparat chovat u li-
di, jak na né€ bude ptisobit. A teprve v pripad¢ uspéchll v pokusech
na zviratech jsou testovany na lidech. Pfi takové predpovédi je za-
potiebi pocitat s tim, Ze u ¢lovéka budou biorytmy probihat opacné
nez u nocnich zvirat.

Biorytmy poctu bilych krvinek nejsou pouhou pasivni odpovédi
na stfidani svétla a tmy, tfebaZe lze zatménim za dne a svicenim
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v noci dosahnout obraceni pritbéhu biorytmu. Poloha maxima (tzv.
akrofaze) se vSak v mirném pasmu se zménou fotoperiody priroze-
ného osvétleni neméni. Je proto mozné tyto biorytmy povazovat za
vrozené s tim, Ze jsou stfidanim svétla a tmy synchronizovany.

Synchronizace mize zplsobit, Ze nastane postupné prizpuisobeni
biorytmu k rytmu stfidani svétla a tmy. Asi tak jako dirigent ,,syn-
chronizuje” cely orchestr pii koncertu. Synchronizaci svétlem mu-
Zeme pozorovat u osob, které zméni napriklad letadlem nékolik pa-
sem a postupné se prizplisobi reZimu v novém misté pobytu. Toto
prizplisobeni je postupné, trvajici urcitou dobu pravé proto, ze uve-
dené biorytmy jsou vrozeng.

Zminéné obdobi postupné synchronizace, ktera je adaptaci orga-
nismu, zname jako obdobi tzv. aklimatizace. Kdyby biorytmy poctu
bilych krvinek byly pouhou pasivni odpovédi na stfidani svétla
a tmy, potom by se okamZzité po preletu nékolika ¢asovych pdsem
prizpusobily a aklimatizace by nebyla nutna.

Ostatné vrozenost uvedeného biorytmu miZeme pokusné rovnéz
prokazat tak, Ze sledujeme, zdali pfi umisténi do trvalé tmy zlstane
biorytmus zachovan. V prfipad¢ poctu bilych krvinek cirkadianni
biorytmus zachovan zustane, coz je dalSim dikazem o vrozenosti
biorytmu.

Stoji za pozornost, Ze lidé Zijici za polarnim kruhem maji rovnéz
zachovan cirkadianni rytmus poctu bilych krvinek, a to jak v obdo-
bi polarni noci, tak v obdobi polarniho dne. Jestlize méli zde zijici li-
dé obraceny rytmus pohybové aktivity, potom se obratil 1 prabéh
jejich biorytmu poctu bilych krvinek.

Cirkadianni rytmus poctu bilych krvinek je proto na stridani svét-
la a tmy nezavisly do té miry, dokud se nezméni nékteré fyziologic-
ké podminky pro pritbéh tohoto biorytmu. Ty se mohou ménit tim,
Ze svuj zivot synchronizujeme se stiidanim svétla a tmy, miZzeme
svlj Zivotni rytmus synchronizovat i vlivem socidlnich faktord.
Mezi socialni faktory patii napriklad doba, kdy chodime do prace,
kdy musime nakupovat, kdy spolu navzajem mluvime v rodiné.

Skute¢nost, Ze mnoh¢ nase biorytmy jsou vrozené, je pro nas or-
ganismus vyhodna. Vrozené biorytmy piedstavuji adaptaci, pfi niZ
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neni tieba plytvat energii na neustalé zjiStovani aktualniho stavu
osvétleni a na spousténi reakci, které zajistuji odpovéd organismu.
Logika evoluce je jasna. Proc€ zjistovat, kdy je den a noc, a vydavat
na to energii? VZdyt je to pofad stejné, kazdych 24 hodin se vystfi-
da den a noc. Po dobu, kdy existuje na Zemi Zivot, tomu jinak ne-
bylo, Zemé se porad toci!

Naopak, energii musi lidsky organismus vynakladat pouze tehdy,
jestlize méni nékolik casovych pasem. ProtoZze musi piizpusobit
biorytmy novému casovému pasmu. I kdyZ to znamena zdravotni
komplikace pro lidi, ktefi musi Casto rychle cestovat na velké vzda-
lenosti, vétSina lidi zas tak ¢asto pres ocean neléta.

I kdyby létala, lidsky organismus by se mohl mozna prizpusobit
takové situaci az béhem evoluce. Ale pro evoluci je téch nékolik
malo poslednich desitek roki, kdy se 1éta letadly, opravdu kratka
doba. V evoluci se pohyb méfi spise v milionech let.

Pohybova aktivita je spojena s vySSim vyluCovanim nékterych
hormont1 ze Zlaz. Svého Casu byl vysloven nazor, Ze pohybova akti-
vita proto pusobi jako stres, ktery vyvolava vyssi aktivitu Zlaz ozna-
covanych jako kiira nadledvinek. A Ze hormony kiry nadledvinek
takto zplisobuji mnohé biorytmy v krvi.

Nadledvinky jsou umistény na hornim poh' ledvin. Jejich kiira vy-
lucuje hormony, které ovliviuji latkovou preménu v organismu,
zvysuji hladinu cukrii v krvi, tlumi nékteré alergie a zanéty, fidi hos-
podareni nekterych mineralli v organismu, maji vliv na krevni tlak,
v mensi mife téZ pusobi na pohlavni funkce.

Kdyby tomu bylo tak, Ze stres zptisobuje biorytmy, potom by-
chom méli ale naopak pocty lymfocyti (jednoho typu bilych krvi-
nek) vecer spiSe nizsi. Vecer jsme prece vice unaveni! Tak tomu ale
neni, pocty lymfocytli mame vecer nejvyssi, a proto nemizeme cir-
kadianni rytmus poctu lymfocyti povazovat za disledek jakéhosi
periodickeho stresu.

Tiebaze funkce jednotlivych typh bilych krvinek se méné nebo
vice lisi, neni nahodou, Ze jak celkovy pocet vsech bilych krvinek,
tak pocet jejich jednotlivych typi (neutrofila, eozinofild, lymfocy-
tii, nfonocytl) ma velmi podobny pribéh. S maximem na konci ob-
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dobi bdéni. Na konci obdobi bdéni je totiz takeé nejvyssi intenzita
déleni krvetvornych bunék, ze kterych bilé krvinky vznikaji.
I kdyz razné typy bilych krvinek vznikaji z riznych typu krvetvor-
nych bun¢k. ’

Pied délenim musi v bunce probéhnout syntéza nové deoxyribo-
nukleové kyseliny (DNA). DNA je nositelkou kodu Zivota, genetic-
kého kédu. Kédu, v némz je uloZzena informace o tom, jak vypada-
me, jak funguji nase buniky. Kodu, ktery urcuje, ze se podobou lisi-
me nejen od housenky, ale také od kopftivy.

V takzvanych pismenech a slovech genetického kodu jsou uloze-
ny informace, které dédime od rodi¢u. Polovina genetického kodu
je od otce, polovina od matky. Pismena a slova genetického kodu
jsou uloZena ve strukture DNA.

DNA musi byt uloZena v jadfe obou dcefinych bunék vzniklych
rozdélenim buriky matefské. Podanim jedné latky, kterou krvetvor-
né bunky pro syntézu nové DNA nezbytné potfebuji, tymidinu, lze
sledovat intenzitu syntézy DNA.

Deéla se to tak, ze se tymidin oznaci radioaktivnim prvkem tritiem
a poda se dobrovolnikovi v mnozstvi, které je pro jeho zdravi na-
prosto neSkodné. Mnozstvi radioaktivity zabudované do novych
bunék se potom da pomérné snadno zmeéftit. (Po urcité dobé i tato
neskodna radioaktivita z organismu vymizi.)

Zabudovavani tymidinu do DNA je u clovéka nejvyssi vecer, tzn.
v obdobi, kdy se i burniky kostni dfené nejvice déli. Vzhledem k to-
mu, Ze naprosta vétSina krvetvornych bunék kostni dien¢ dava
vznik bilym krvinkdm, jsou pravé popisované zmény dosti vérnym
obrazem cirkadianniho rytmu jejich tvorby.

A jak je tomu u no¢nich zvirat? U laboratornich mysi a potkanti
je rychlost déleni krvetvornych bunék naopak nejvyssi rano a do-
poledne, protoze jsou to na rozdil od ¢lovéka nocni zvirata.

U pokusnych zvifat bylo zjiSténo, Ze nejvétsi mnozstvi bunék
v kostni dieni bylo na pocatku obdobi jejich spanku. Vzhledem
k tomu, Ze studovana zvirata bylo nutno pred vysetfenim utratit, je
takoveéto vysSetreni u ¢lovéka z etickych davodi pochopitelné ne-
mozné. Ale u lidského organismu predpokladame podobny bioryt-
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mus s tim, Ze maximum poctu krvetvornych bunék bude ve dfeni
clovéka na poc¢atku noci.

Nejvyssi pocet tzv. kmenovych krvetvornych bun€k, ze kterych
vznikaji ostatni typy krvetvornych bunék, je uprostred aZ na konci
obdobi pohybového klidu, to je v obdobi prevazujiciho spanku.
Znalost biorytmu kmenovych bunék je diilezita, protoZe jenom ony
maji schopnost se obnovovat. Ostatni krvetvorné bunky vznikaji
z nich. Zanikem kmenovych krvetvornych bunék (silnou radiaci
apod.) totiZ zanika krvetvorba nenavratné.

Poskozeni kmenovych krvetvornych bunék je zapotiebi prede;jit
zejména u takovée 1éCby, kterd tyto bunky muiZze ohrozit (nejcastéji
pri 1lécbé zhoubnych nadori). Nejcitlivejsi jsou krvetvorné bunky
pravé v obdobi, kdy se intenzivnéji déli. U c¢lovéka je to vecer.
V tomto obdobi je tfeba nejvétsi opatrnosti pii kazde 1écbe, ktera
kmenové krvetvorné bunky poskozuje.

Cirkadianni rytmus déleni kmenovych a poté i1 ostatnich krve-
tvornych bunék je hlavni pfi¢inou cirkadianniho rytmu poctu bi-
lych krvinek v krvi, protoZze ubytek bilych krvinek z krve tento bio-
rytmus v zakladnich rysech sleduje.

Zitratil se rytmus poctu Cervenych krvinek?

V krvi je nejvice krvinek Cervenych. My lidé jich mame dokonce
polovinu objemu krve. Cervenych krvinek je asi tisickrat vice nez
krvinek bilych. Proto je nase krev Cervena a ne bila.

Ostatné pro¢ mame v krvi tak obrovské mnozstvi cervenych krvi-
nek? Ony totiZ obsahuji cervené krevni barvivo zvané hemoglobin.
Hemoglobin prenasi kyslik z plic do tkani. Proto je v krvi zapotiebi
tolika ¢ervenych krvinek.

Pocet Cervenych krvinek 1 hladina krevniho barviva hemoglobinu
kolisa béhem dne a noci jak u ¢lovéka, tak u zvirat pomérné malo.
Trebaze potreba kysliku (hlavni funkci ¢ervenych krvinek je prenos
kysliku) je vyrazné odliSna béhem spanku a beéhem obdobi pohybo-
vé aktivity.
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Biorytmus poctu Cervenych krvinek byva nezfidka tak nevyraz-
ny, Ze je mozno jej prokdzat pouze pomoci matematickeé analyzy
udajt. Je-li amplituda biorytmu velmi mala, potom se muze stat, Ze
je mensi, neZ ¢ini velikost klinicky vyznamné zmény. To je zmény,
ktera je nejenom zméfitelnd, ale je 1 vétsi neZ obvykla biologicka
variabilita, a je tak velka, Ze signalizuje zménu zdravotniho stavu.

Doposud jsme se setkavali s tim, Ze vSe v Zivych organismech os-
ciluje. VSude byly biorytmy. Cirkadianni rytmy jsou velmi zietelné
nejenom v poctech bilych krvinek, ale také v koncentraci mnoha
chemickych slozek tekuté ¢asti krve. A najednou, jakoby z ni¢eho
nic, pocet ¢ervenych krvinek, kterych je v krvi nejvice, nema klinic-
ky vyznamny cirkadianni rytmus!

Nepriitomnost vyrazného cirkadianniho rytmu poctu cervenych
krvinek ma dvé hlavni priciny.

Prvni pfi¢inou je nevyrazny cirkadidnni rytmus déleni téch krve-
tvornych bunék (jsou oznacované jako erytroidni krvetvorné bun-
ky), které davaji délenim vznik ¢ervenym krvinkam.

Druhou a zfejmé hlavni pfi¢inou je skute¢nost, Ze Cervené krvin-
ky zistavaji v krvi desitky dni (u Clovéka asi 120 dni), a tak denni
prirtstek je relativné maly a jeho bézné kolisani miize byt pro zmé-
ny celkového mnozZstvi ¢ervenych krvinek jen malo vyznamné.

Zda se, ze organismus potiebuje mit stale k dispozici velkou re-
zervu Cervenych krvinek v krvi, aby mohl kdykoliv okamzité zvysit
prenos kysliku. Napiiklad pfi honbé za kofisti (dnes spiSe pfi ran-
nim spéchu do prace) nebo v nebezpeci pii utéku. V tomto nutném
nadbytku Cervenych krvinek se pfipadny biorytmus spojeny s bio-
rytmem prenosu a spotieby kysliku ,,utapi”.

Proto jej hledame jen s obtiZemi a nepovaZzujeme jej za klinicky
priliS vyznamny.

Abychom nevykrvaceli

Jednou z dalSich dulezitych funkci krve je jeji schopnost zastavovat
krvaceni pfi poranéni.
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Vyskytuji se, bohuzel, choroby, které zapfi¢inuji, Ze krev tuto
svou funkci neplni dobie. Z dédi¢nych chorob je to nechvalné zna-
ma hemofilie, ktera je pfi téZSim postiZeni spojend se zvysenou
krvacivosti.

Jestlize se krev naopak srazi nadmémé, muize vznikla srazenina
v cévnim fecisti, zvana trombus, zplisobit nedokrvenost zasobované
tkané. Nebo miize byt tato sraZzenina prenesena cévnim feciStém na
jiné misto (jako tzv. embolus), zaklinit se tam a zpusobit rovnéz ne-
dokrveni (embolii). Takovéto zdravotni potiZze se vyskytuji pomér-
né Casto, od krecovych zil aZ po infarkt.

Drobné ranky, naptiklad pichnuti jehlou nebo trnem, se u zdra-
veého Cloveéka snadno zahoji, krvaceni brzo ustane, obvykle za jednu
az dvé minuty. Na zdstavé tohoto krvdceni se vyznamnou meérou
podileji rozmérem malé krvinky, které jsou oznacované jako krevni
desti¢ky neboli trombocyty.

U vétsich poranéni je zastava krvdceni podstatné slozit&jsim dé-
jem, jehoz se zucastni mnoho latek obsazenych v krvi. Krevni de-
sticky se takovéto zastavy ucastni takeé, ale hlavni roli zde hraje vy-
tvoreni sité z fibrinovych vlaken. Tato sit vytvori zakladni strukturu
vznikajici krevni zatky.

Vytvoreni krevni zatky je natolik slozity proces, Ze jeho vysvétlo-
vani by bylo znaénym odbocenim z ramce této knihy. Jeho znamé
detaily si pamatuji v podstaté pouze lékari, ktefi se specializuji na
lécbu poruch koagulace, a klini¢ti biologové, ktefi se zabyvaji labo-
ratornimi vysSetfovacimi metodami.

Pro nasi potiebu postaci, kdyzZ si fekneme, Ze na sraZeni krve se
podileji dva zakladni procesy. Jeden puisobi srazeni. Druhy zajistu-
je, Zze krev se v neporanénych cévach nesrazi, ale koluje a pripadné
vznikla sraZenina se rozpusti.

Jak pocty krevnich desticek, tak ostatni sloZky srdaZeciho mecha-
nismu vykazuji cirkadianni rytmus. U zdravych i nemocnych osob.

Nemocnym, ktefi jsou postizeni zvySenou srdzlivosti, byvaji po-
davany tzv. antikoagulacni 1€ky. Jednim z téchto 1€k je heparin. Je
to latka, ktera v malém mnozstvi prirozené koluje v nasi krvi a bra-
ni jejimu srazeni, protoZe zabranuje premeéné rozpusténého krevni-
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ho fibrinogenu na fibrinova vldkna. Heparin si nas organismus vy-
tvari v jatrech.

Heparin se nemocnym podava jako roztok, Casto v nemocnici ve
formé kapénkové infuze do Zil. Potfebna davka 1éku je priblizné
znama, ale nejlepsi 1é¢ebna davka je u kazdého nemocného trochu
jina.

Zjisti se tak, Ze se 1€k nemocnému nasadi a odebira se malé
mnozstvijeho krve k laboratornimu vysetieni. K odebranému vzor-
ku krve se prida chemikalie citrat sodny v presné stanoveném po-
meru (1: 9), aby se krev cestou do laboratore nesrazila.

V hematologické laboratofi se dodany vzorek krve odstredi.
Odstfedénim se na dné zkumavky usadi krvinky a horni tekuta
cast, oznaCovana jako plazma, se odsaje a ihned vysetii pomoci tzv.
testu APTT.

Tim se zjisti, jak rychle se krevni plazma srazi. Jestlize se srazi po-
maleji nez je 1,5ndsobek kontrolniho ¢asu krevni plazmy zdravého
Clovéka, osetrujici lékar davku heparinu zvysi. Davka se zvysi tak,
ze se zrychli infuze 1éku nemocnému do Zily.

APTT je pomérné jednoduchy laboratorni test, dnes bézné auto-
matizovany na tzv. koagulometrech. VyzZaduje vSak velmi peclivou
praci pracovnikt laboratore. S pomoci zminéného testu se dociluje,
aby poddvana davka byla u kazdého nemocného opravdu co nej-
ucinnéjsi, protoze nizka davka by plisobila malo, vysoka davka by
nemocn¢ho ohrozovala vykrvacenim.

Podavany heparin tim, Ze reaguje se slozkami srazeciho mecha-
nismu, jejichz koncentrace v krvi se méni podle cirkadianniho ryt-
mu, ma cirkadianni rytmus svého ucinku. Nejvice byva ucinny Cas-
né rano, nejmeéné v poledne. Vezmeme-li v uvahu vysledky méreni
z Fakultni nemocnice v Leidenu (Holandsko), miizeme mezi nej-
vySSimi a nejnizsimi hodnotami ocekdvat rozdil odpovidajici 22
procentim. To je klinicky vyznamny rozdil.

Uvazime-li, Ze heparin je velmi ¢asto poddvan u velmi téZce ne-
mocnych osob v etapé, kdy oSetfujici 1ékat vede l1écbu tak, aby se
nemocny dostal ze situace ohrozeni zZivota az k zpétnému navratu
mezi své blizké, a 1 po ¢ase do prace, neni heparinova lé¢ba Zzadnou
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okrajovou zaleZitosti. Spise naopak. Vliv biorytmi sice nenijedinym
kritériem, podle kterého by se heparinova l1écba fidila, ale cirkadian-
ni rytmus ucinku heparinu pfedstavuje jeden vyznamny faktor.

Udaje o nejvyssSim a nejniZsim ucinku heparinu jsme uvedli pri-
mérné. Rizni nemocni mivaji maximum a minimum posunuty bud
ponékud do casnéjSich, nebo do pozdéjsich hodin. K nejvetsi zmé-
né ucinku dochdzi mezi Sestou a osmou hodinou ranni. Proto by
pravidelna laboratorni kontrola, na jejimz zakladé se upfesnuje
davka heparinu, méla byt provadéna s ohledem na biorytmy v pev-
n¢ stanoveném dennim case, napriklad v 10.00 a ve 22.00.

Je mnoho dalSich klinickobiologickych vysetfeni, pfi nichz je
vhodné poditat s biorytmy, nejcastéji s cirkadiannimi rytmy. Neje-
nom pri vysetfovani poctu bilych krvinek a srazlivosti krve. A neje-
nom pfi vysetfovani krve. Zvolené priklady biorytmi v krvi byly to-
ho prikladem.



Kde biorytmy vznikaji?
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Vznikaji biorytmy cCisté samovolné? Nebo existuje né¢jaky mecha-
nismus, ktery biorytmy v Zivé soustaveé vytvari?

Vime, Ze biorytmy mohou souviset se stfidanim svétla a tmy, coz
souvisi s ota¢enim Zemé kolem své osy. Biorytmy mohou souviset
se sezonnimi zménami, které jsou disledkem obihdani Zemé kolem
Slunce. N¢které biorytmy patrné souviseji s obihanim Mésice ko-
lem Zemé¢, maji periodu asi 28 dni, a proto je nazyvame lundrni bio-
rytmy. Existuji ¢etné biorytmy s jinou periodou, kde délka periody
je v souvislosti s jinymi jevy.

Mnohé biorytmy mohou probihat rovnéz v nepiitomnosti zevnich
synchronizatori, napiiklad nékteré cirkadianni rytmy mohou pro-
bihat také za uplné tmy. Pifedpokladame, Ze jsou to biorytmy vro-
zené. Je to ale pravda? Nejsou tyto rytmy synchronizovany spise
néjakym neznamym kosmickym vlivem, tfeba né¢jakym nezndamym
zafenim?

Kdyby néco takového dopadalo na povrch Zemé a zdrojem tako-
vého kosmického vlivu byl néjaky vice ¢i méné vzdaleny kosmicky
zdroj, potom by vlivem otaceni Zemé kolem osy piisobila ona kos-
micka sila vZzdy jen v urcitou ¢ast dne. V tu ¢ast dne, kdy zemsky po-
vrch by byl nato¢en smérem k onomu zdroji. Vlastné by to bylo stej-
né, jako kdyz v urcitou Cdst dne pusobi na zemsky povrch slune¢ni
Zarem - v dobu, kdy je ¢ast daného povrchu nato¢ena vici Slunci.

Existence tajemného kosmického zdroje. To neplisobi na racio-
nalny uvazujiciho ¢lovéka piilis seriozné. Je ziejmée, Ze by to mohla
byt lacind vymluva vzdy, kdyz si nebudeme védét s nécim rady.
Nejsme vsak prvni, kdo si takovou, zdanlivé trochu nevédeckou
otazku polozili. Naopak neni prece diivod, aby takovato otdzka ne-
byla prozkoumana, nebo snad aby byla prohlaSena za kacitskou.

V seriozni védé je treba poctivé se vyrovnat s kazdym argumen-
tem, nepodlehnout néjakému myslenkovému omezeni. Existuji
zpusoby, jak béhem pozorovani potlacit vliv otaceni Zemé. I bez to-
ho, Ze by se Zemé ve svém otdceni zastavila. Jak?

Zda se, ze jednoduse! V zdsad¢ existuji dvé moznosti: 1. vyslat
pokusné organismy do vesmiru, 2. umistit pokusné organismy na
severni nebo jizni pol Zem¢.
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Prvni uvedeny zpiisob neni ani trochu laciny. Navic ve stavu bez-
tize by nékteré Zivotni pochody mohly probihat odlisné. A nékteré
meéfici ptistroje by nefungovaly, bylo by nutno sestrojit nové. Je te-
dy v daném piipad¢ cesta do kosmu ponékud drahd a komplikova-
na. Jednodussi je cesta na pol, 1 kdyZ ani ta neni samoziejmé zcela
zadarmo, ale porad vyjde mnohem levnéji.

Takze teSeni je jednoduché a logické. Budeme méfit na polu!
Dnes nam pripada jasné a logické. Pfijit na takovy jednoduchy na-
pad vSak nékdo musel. Byli to dva Ameri¢ané v roce 1957: profesor
K. C. Hammer a jeho student J. C. Finn, Jr. I kdyZ se nam toto feSe-
ni zda dnes jednoduché - kdyZ uz o ném vime - méli bychom uznat,
Ze napad to byl genidlni.

Uskutec¢nit tuto mySlenku se Hammerovi podafilo za tfi roky,
v roce 1960. Tehdy ziskal grant od National Science Foundation. Fi-
nan¢ni podpora jeho vyzkumnému tymu umoznila poridit potfebné
pristroje a pomucky, prevézt vSe nezbytné na polarni stanici Jizni
P4l a na ni pozorovani jesté na prelomu let 1960/1961 uskutecnit.

Pokusné organismy umistili na stolek, ktery se otacel proti rotaci
Zemé. Tak, Ze ve vztahu k okolnimu vesmiru ziistavaly organismy
na stolku na stejném misté, jako by je Zemé podeplouvala. Co se
potom délo? Reknéme lakonicky: nic nového. Cirkadianni bioryt-
my bézely dal!

Pracovnici Hammerova tymu nechavali stolek otacet rtiznou
rychlosti proti sméru otaceni Zemé. Cirkadianni biorytmy se rov-
néZ nemeénily. Nechali na organismy také ptisobit silny magnet,
mnohem silnéjSi neZ magnetické pole Zemé. Take nedocilili zmény
cirkadidannich biorytmil. Z toho pomérné jasné vyplynulo, Ze vy-
znam néjakého tajemného kosmického vlivu na synchronizaci cir-
kadidannich rytmi pozemskych bytosti je dosti nepravdépodobny.

Ten, kdo prilis nevéfi na tajemné kosmicke sily, ndm urcité fekne,
Ze se to dalo cekat. Dnes to vime take, po bitve je kazdy generdlem.
Ale povinnosti védce je pripadné pochybnosti vyvratit poctivym
zpusobem. A toho jsou pokusy Hammerova tymu zainym prikla-
dem. Mame o to vétsi jistotu, Ze Cirkadianni rytmy, které probihaji
1 ve tmé, jsou opravdu vrozené.
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Pfedbéhnéme trochu pfipadny sled naSich mySlenek a uvedme,
Ze podle soudobych predstav jsou biorytmy nezfidka vytvareny n¢-
kolika zdroji souc¢asné. Odborné se fika, Ze biorytmy jsou vytvaie-
ny multiosciiacnim systémem s raznymi hodinami na riiznych urov-
nich organizace zivého systému. U nékterych organismi, napiiklad
u octomilek, je pomérné dobie prokdzan vrozeny puivod cirkadian-
nich rytmil a v soucasnosti jsou u nich intenzivné studovany muta-
ce, které méni periodu biorytm.
priklad laboratorni mysi, byl geneticky ptivod cirkadiannich rytmu
prokazan rovnéz. Podani lithia miZe ménit cirkadianni rytmus po-
hybové aktivity. Lithium je moZzno podat mysSim, které pochdzeji
z raznych inbrednich linii. Lze porovnat, zdali mysi z riiznych in-
brednich linii reaguji riizné nebo stejné.

Podotknéme, Ze inbredni linie jsou vytvareny pfibuzenskym pa-
renim. Tim se docili toho, Ze jedinci téZe linie jsou navzajem piibuz-
ni, a tak jsou si geneticky velmi podobni. Jestlize n€jaky podnét vy-
volava reakci, ktera je vrozena, jedinci téZe inbredni linie reaguji
stejné. Naopak jedinci riznych inbrednich linii potom mohou rea-
govat na stejny podnét ponékud razné.

S pomoci inbrednich linii pokusnych zvitat se da odliSit vyznam
dédic¢nych vloh ve sledované odpovédi. Odlisna reakce riznych in-
brednich linii mysi na podani lithia je proto diitkazem genetického
puvodu studovaného biorytmu.

Nekteré studie z poslednich let, tykajici se naptriklad vnitini de-
synchronizace, signalizuji geneticky pivod cirkadidnnich rytmi
rovnéz u lidského organismu. Lze pfedpokladat, Ze biorytmy jsou
urcitym fenotypickym projevem. To jinymi slovy znamena, Ze pozo-
rovany biorytmus je vysledkem interakce dédi¢nych vloh a piisobe-
ni vnéjSiho prostredi.

Molekularné geneticky pristup k problematice biorytmii je poné-
havioralni. Proto byla v dosavadnim vyzkumu ddvana prednost hle-
dani zdroje biorytmi na urovni organismu.



Biologické hodiny mnohobunéc¢ného organismu

Na urovni mnohobunécného organismu se setkavame predevsim
s rytmy cirkadidnnimi a infradiannimi. Pfipomenime, Ze cirkadidnni
rytmy maji periodu piiblizné jeden den a infradidnni maji periodu
delsi neZ jeden den.

Mezi infradianni patfi rytmy menstruacni s periodou asi jeden
meésic (u zvifat estrdlni cykly s rliznou periodou u riznych Zivocis-
nych druhti) nebo cirkanualni rytmy s periodou piiblizné jeden rok.

Nejcast¢ji se setkavame s rytmy cirkadiannimi, které jsou také
nejvice prozkoumadny. Jsou to vesmeés rytmy vrozené, které vSak
mohou mit u organismi umisténych po nékolik dni do tmy periodu
jinou nez presné 24 hodin.

U clovéka, ktery setrvava v trvalé tmé, se perioda cirkadianniho
rytmu pohybové aktivity samovolné prodluzuje na vice nez 24 ho-
din, nékdy az na 25 hodin.

Je zajimavé, Ze u nékterych osob, které jsou v izolaci po nékolik
tydni, se cirkadidnni rytmy rozpadaji na biorytmy s riznou perio-
dou. Napiiklad rytmus télesné teploty ziskava periodu 25 hodin,
rytmus stiidani spanku a bdéni periodu 33 hodiny.

Pro¢ ziskavaji cirkadidanni rytmy pravé tyto délky period? Proc
nastava tato vnitini desynchronizace pouze u priblizné ¢tvrtiny po-
zorovanych osob? To bohuZel dosud nevime.

Izolaci lidi, ktera umoznuje méreni poskytujici tyto vysledky, 1ze
docilit v jeskyni nebo ve specidlni izolované pokusné mistnosti.
K urcitému naruSeni synchronizujicich podnétii z okoli dochazi
rovnéZ u kosmonauti. Kosmicke lodé obihaji Zemi rychleji nezjen
jednou za 24 hodin. Dusledkem je naptiklad snizena kvalita i délka
spanku kosmonauti, coz zvysuje jejich unavu.

U mysi se miize po umisténi do trvalé tmy perioda cirkadiannich
biorytmi zkratit na méné nez 24 hodin, nékdy az na 23,4 hodiny.

Co ,,pohani” nebo ,,diriguje” cirkadianni hodiny v celém mnoho-
bunécném organismu?

U mlzi a nékterych obojzivelnika byl zdroj cirkadiannich rytmi
nalezen v ocich, u hmyzu v optickych lalocich, u ptakt v ¢asti moz-
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ku oznacované jako epifyza. U savci byl zdroj cirkadiannich rytmi
nalezen rovnéZ v mozku, a to v ¢dsti hypotalamu oznacované jako
suprachiasmatickéjddro.

Cirkadianni synchronizatory Zivo¢ichii odpovidaji na sezdénni
zmény v délce dne tim, Ze nastavuji odpovidajici trvani dennich
a noc¢nich period cirkadiannich rytmi. JestliZe jsou dobrovolnici vy-
staveni dlouhé, 14 hodin trvajici noci, potom nocni aktivni sekrece
hormonu melatoninu, vysoka sekrece hormonu prolaktinu a délka
spanku u nich trvaji déle nez po expozici kratké, osm hodin trvajici
noci.

Podobné 1ze u dobrovolnikli vystavenych dlouhé noci pozorovat
delsi obdobi no¢ni nizké rektalni (tj. méfené v konecniku) teploty
a zvySen¢ sekrece hormonu kortizolu.

Jestlize tyto pokusné osoby budou nuceny nespat pii konstant-
nim osvétleni, popsané zmény pretrvaji. To ukazuje, Ze oba svétel-
né rezimy (dlouha nebo kratka noc) mohou navodit trvalejsi zmé-
ny, které kontroluji trvani no¢nich a dennich obdobi biorytm1l.

Stejné vysledky miizeme docilit téZ u pokusnych zvifat, a proto
pfedpokladame, Ze mechanismus regulace popsanych biorytmi
u riznych savcil a u ¢lovéka je zfejmé velmi podobny.

Suprachiasmaticke jadro savcii véetné Clovéka plisobi jako prvot-
ni synchronizator C¢ili jako dirigent cirkadidnnich rytmi na urovni
celého organismu. Sladuje fadu biorytmi hladin hormont a bioryt-
mil chovani ve vztahu k rytmu stfidani dne a noci, svétla a tmy.

Je timto dirigentem jedna nebo vice bunék suprachiasmatického
jadra? Dosud nemame jistotu, které bunky suprachiasmatického
jadra pusobi jako oscildtor a vytvareji signaly, podle nichZ se syn-
chronizuji cirkadidnni rytmy.

Jak je znazornéno na nasledujicim obrazku, na suprachiasmatic-
ké jadro piisobi razné vlivy, z nichZ nékteré jeho nervové bunky pii-
jimaji jako podnét, jak by mél byt cirkadianni rytmus synchronizo-
van. Podnétem je napriklad informace od jinych nervovych bung¢k,
které pfinasSeji z oka zpravu, zdali je svétlo nebo tma, cili zdali je
den nebo noc.
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Suprachiasmatické jadro v mozku savcu pusobi jako dirigent, ktery sladuje
prubéh raznych cirkadidnnich biorytma (podle W. J. Rietvelda, 1994).

Informace, které plisobi na suprachiasmatickeé jadro, oznacujeme
pojmem z kybernetiky jako VSTUP. Zpravu, kterou poté supra-
chiasmatické j’adro poskytuje organismu, oznac¢ujeme jako VYSTUP.
Vystup obsahuje pokyny, zdali cirkadianni rytmus ma zistat ne-
zméneén, nebo zdali se ma zménit. Jinak feCeno, vystup pracuje jako
synchroniza¢ni podnét, ktery sladuje biorytmy v organismu tak,
aby hraly spole¢né jako jeden orchestr.

Vystupni informace ze suprachiasmatického jadra pusobi napfi-
klad na biorytmy pohybové aktivity, chovani, hladin hormoni
a v neposledni fad€ na sekrecni funkci bun€k epifyzy, které vytva-
teji latku zvanou melatonin.

Pfipomenime, Ze s hormonem melatoninem jsme se setkali
v predchozich ¢astech knihy jiz nékolikrat, a neni to viibec ani tro-
chu nahodou. Pro jeho zna¢ny vyznam v synchronizaci cirkadian-
nich biorytmi se s nim urcité a nejenom v této knize jeSt¢ mnoho-
krate setkame.

Melatonin je vylucovan vlivem podnétt, které jsou vyvolany su-
prachiasmatickym jadrem. Soucasné jsou bunky suprachiasmatic-
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kého jadra citlivé na ptisobeni samotného melatoninu! To zname-
na, ze suprachiasmatickeé jadro se podili na regulaci cirkadianniho
rytmu vylu¢ovani melatoninu a vylu¢ovany melatonin se podili na
cirkadidnni aktivité suprachiasmatického jadra.

Na prvni pohled je to zaCarovany kruh. Ve skutecnosti je to v re-
gulaci raznych fyziologickych procesi bézny mechanismus. Obecny
princip takovéto regulace je pouzivan i v technice. Rik4 se tomu od-
borné zpétna vazba.

Jestlize mnoZstvi melatoninu dosahne vysoké koncentrace, po-
tom se nastavi biologické hodiny. Vysoka koncentrace melatoninu
v organismu pusobi podobné jako radiosignal, jimzZ jsou automatic-
ky na ddlku sefizovany moderni budiky v loznicich. Melatonin sefi-
zuje chod nasich biologickych hodin (pfesnéji jejich cirkadiannich
rytmi) tim, Ze v noci zaplisobi na bunky suprachiasmatického jadra
v naSem mozku.

Melatonin je vylu¢ovan v noci u dennich 1 no¢nich zivocichua! Je
tedy hormonem, ktery poddva organismu informaci, Ze je noc.
I pomérné kratké rozsviceni v noci rychle prerusi vyluCovani
melatoninu.

Melatonin je bezprostiedné po své syntéze v epifyze vyloucen do
krve. Pozdéji je melatonin z krve preménén v jatrech na 6-hydroxy-
melatonin, jenz je zachycen ledvinami a vylou¢en do moce.

Je-li starnouci organismus schopen tvofit jen malé mnoZzstvi hor-
monu melatoninu, potom jeho nedostate¢né mnoZstvi Spatné sefi-
zuje chod cirkadiannich rytmt. U starého organismu k tomu pristu-
puje také degenerace samotného suprachiasmatického jadra a de-
generace zrakoveého systému, ktery pfinasi informaci o tom, zdali je
den nebo noc.

Proto stafi lidé Spatné spi a ve dne snadnéji usinaji. Jejich cirka-
didnni rytmy nejsou zcela dobfe sefizovany.

Je docela dobie mozZné, Ze sefizovani cirkadiannich rytmi se déje
v organismu pomoci dvou mechanismil. Tato domnénka byla for-
mulovana Americany C. S. Pittendrighem a S. Daanem v roce 1976
a Ceskou H. Illnerovou v roce 1982. Jeden mechanismus kontrolu-
je vecerni aktivitu organismu, ¢imz jej pripravuje na noc. Druhy
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Zpétnovazebné pusobeni nékterych biorytmii na dirigentskou ¢innost
suprachiasmatického jadra (SCN) v mozku (podle W. J. Rietvelda, 1994).

mechanismus pusobi chovani, jeZ je obvyklée pfi ranni ¢innosti, ¢imzZ
v organismu spousti pochody, ktere jsou obvyklé€ za dne.

Pohybova aktivita je také zdrojem vstupnich informaci pro supra-
chiasmatické jddro. Vime, Ze se miizeme vzbudit jiz za tmy.
Podobné se miZzeme opakované budit az dlouho po svitani. Jestlize
tak ¢inime pravidelné, miizeme po delsi dobé synchronizovat své
biorytmy i jinak, nez kdybychom byli zavisli pouze na stfidani dne
a noci.

DalSim zdrojem vstupnich informaci pro suprachiasmaticke jadro
mohou byt Iéky. Ty ovSem nemusi pusobit jenom piimo na tuto ¢4st
mozku, ale mohou mit pfimy vliv na jiné funkce v organismu, na-
priklad na pohybovou aktivitu, a tak ovliviiovat suprachiasmatické
jadro zprostredkované.
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Budiz svétlo!

Jestlize vime, Ze na prabéh cirkadiannich biorytm mohou mit vliv
1 jiné podnéty nez stiidani dne a noci, potom si miZeme poloZit
otdzku, jaky je jejich vyznam. I kdyz z vlastni zkuSenosti usuzujeme,
7e socialni faktory maji pro ¢lovéka i pro jeho biorytmy velky vy-
znam, presto sotva pifehlédneme, Ze vesmés spime za tmy a bdime
za svétla. Podobné ¢ini lidé vsech pozemskych kultur! Cini tak
1 mnohad zvifata, zatimco jind naopak jsou trvale aktivni prevazné
V noci.

Tento vztah ke stfiddni svétla a tmy mame vrozeny, a proto stfi-
dani dne a noci ma tak zasadni vyznam pro naSe cirkadianni rytmy
1 cirkadidnni rytmy rostlin a ZivoCichtl. Je nam vrozeno, Ze jsme pie-
vazny aktivni za svétla. Jiny reZim vyzaduje od nas namahu, nebot
musime meénit to, co by nas organismus vykonaval prirozené. Proto
je nocni prace namahavéjsi.

My, kteti vidime, vhimame svétlo a tmu a ani si to bézné v zivote
neuvédomujeme, je to pro nds vSedni. Ale nevidomi tuto moznost
nemaji, Ziji ve stalé tmé. Jak tedy pfijimaji informaci o stridani svét-
la a tmy lidé, ktefi jsou slepi?

Do podobné situace se dostavaji lidé, ktefi pobyvaji izolovani né-
jaky Cas od okolniho svéta ve tmé, napriklad v hluboké jeskyni,
a nemaji prirozenou informaci o tom, kdy je den a kdy noc.
Cirkadianni rytmus takto uméle izolovanych lidi zlistava zachovan,
ale jeho perioda se ponékud prodlouZi a neni jiz, jak jsme uvedli ta-
ké v predchozi kapitole, presné 24 hodin, ¢as jim bézZi pomaleji.

Slepi lidé také bohuzel nemaji informaci o tom, zdali je svétlo.
Presto je jejich Zivotni rytmus obdobny naSemu 24hodinovému.
V minulosti se z toho usuzovalo, Ze pro ¢lovéka rna stfidani svétla
a tmy jen podradny vyznam, Ze hlavni vyznam pro synchronizaci
maji socialni faktory. Opravdu?

Pii vySetfovani biorytmi mnozstvi melatoninu v krvi u slepych li-
di se zjistilo, Ze jejich cirkadidnni rytmus nema periodu 24 hodin.
MeéI ji u raznych slepych osob vice ¢i méné prodlouZzenou az na
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25 hodin. Podobné je tomu také s mnozZstvim hormonu kortizolu
v krvi.

Znamena to, Ze biologické hodiny slepych lidi bézZi volné. Podob-
n¢ jako u lidi izolovanych v hluboké jeskyni. A to presto, ze slepy
clovék miva socidlni kontakt a piisobi na ného socialni faktory.

To, Ze slepi lidé maji periodu cirkadianniho rytmu delsi nez 24 ho-
din, vede k situaci, Ze kazdy den jejich skute¢ny, vnitini cirkadidnni
rytmus posouvd dobu maxima i minima. Tak po urcité dobé nastava
situace, kdy maji ve dne v krvi hladiny, které jsou u vidomych lidi
bézné v noci, potom se vSe zase posune atd.

Nevidomi lidé se po €ase pravidelné dostavaji do situace, jako by
v noci bdéli. To patrn€ znamena pro jejich organismus vétsi nama-
hu, nez kterou vynakladaji vidomé osoby, protoZe Zivot nevido-
mych probihd nutné podle rezimu ostatnich, vidomych lidi.

U vidomych osob je vyznam svétla pro jejich cirkadidanni rytmy
prokdzan také poznanim ucinkt svétla v dobé, kdy ma pokusna
osoba noc. Svétlo na pocatku noci cirkadianni rytmy zpozduje.
Svétlo na konci noci ptisobi predbéhnuti cirkadiannich rytma.

Osvétleni 5 000 az 12 000 luxti po celou noc nebo pozd€ v noci
a k ranu pét az Sest hodin dva dny po sobé zptisobi u Clovéka snize-
ni azZ vymizeni amplitudy cirkadidnniho rytmu télesné teploty a hla-
din hormonu kortizolu.

Uvedené udaje o vymizeni cirkadianniho rytmu ukazuji, jak je
Clovék vyznamné svazan se stfidinim dne a noci. Tiebaze si to
mnohdy v béZném dennim shonu neuvédomujeme, nebo dokonce
nékdy ani nepfipoustime.

Stiidani svétla a tmy, dne a noci je jedno z mnoha pout lidské
bytosti s piirodou i tam, kde se nam zda pfiroda nesmirné vzdale-
na. Vazba ¢loveéka na stfiddni svétla a tmy je zaroven mistem, kde
muZe byt lidsky organismus zranovan i bez viditelného fyzického
nasili.
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Elixir zivota nalezen?

Primérna délka Zivota ¢lovéka se v hospodaisky rozvinutych ze-
mich v novovéku vyrazné prodlouzila. Nicméné touha Zit co nejdé-
le, nebo dokonce byt i nesmrtelny z lidskych mysli nemizi. Pyrami-
dy a mumie faraoni a dalSich vysokych hodnostartu starovékého
Egypta dodnes zfetelné ukazuji, jak je tato lidska touha silna.

Ve starovékém Egypté se domnivali, Ze cestou k nesmrtelnosti je
mumifikace. Ve stfedovéku hledali néktefi ucenci vhodny napoj,
elixir Zivota.

Spisovatel Karel Capek ve hie Véc Makropulos velmi krasné
ukazal, jaky miiZe mit takovato touha nepfijemny rub, kdyby se po-
dafilo elixir zivota objevit. Hriiza z dlouhého Zivota se v Capkové
hte stava pro hlavni postavu zpévacku Emilii Martu vétsi hrizou
neZ pomysleni na vlastni smrt.

Alchymisté a chemici k elixiru Zivota nedospéli. Zivot je prece je-
nom slozitéjsi, nestaci smichat nékolik chemikalii. A co biologové!
Pomohou oni?

Se starnutim organismu starnou jeho biorytmy. Synchronizato-
rem a zdrojem mnoha cirkadiannich biorytmii clovéka a ostatnich
savcll je nékolik nervovych bunc¢k suprachiasmatického jadra
v mozku. Co kdybychom omladili pravée toto malé suprachiasmatic-
oké jadro? Omlédli bychom pritom také? Byl by to onen hledany
a dosud nenalezeny elixir zZivota?

U cloveéka nebyly pokusy s transplantaci suprachiasmatického
jadra samoziejmé z etickych divodi nikdy provedeny. U zvirat
vSak ano. Jak dopadly?

Starym kreckiim byl pfenesen Stép obsahujici bunky suprachias-
matického jadra z ploda. Vysledek? Byly pozorovany vlastnosti
biorytmu, které jsou obvyklé pro mladsi kfecky! TakzZe Slo by stejné
omladit i ¢lovéka, napriklad bunkami z potracenych ploda?

Asi takovéto pripadné nadéje zklameme. Patrné nikoliv. Ono ani
zlepsit biorytmy staré¢ho kfecka jeSté neznamena prodlouzit mu Zzi-
vot. Je otdzkou, do jaké miry by transplantace suprachiasmatického
jadra byla u cloveéka uspésna.
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Ale pokusy s kiecky by mozZna ¢asem uZitek piinést mohly. Elixir
Zivota ne, ale moZnost 1€Cit vékem zpusobené poruchy cirkadidn-
nich rytmt. U potkani jiZ umime omladit biorytmy jesté jednodus-
Sim zpusobem nez transplantaci: vysokou intenzitou svétla ptisobi-
ciho béhem dne.

To pfinasi nadéji, Ze podobnym jednoduchym zpisobem by bylo
mozné odstranit nékteré poruchy spanku u lidi. Zlepsit kvalitu Zi-
vota ve stari, to by prece stalo za to! Prejme proto chronobiologiim
dalsi uspéchy, pokusy teprve zacaly ...

Je sidlo regulace roc¢nich biorytmi ¢lovéka v mozku?

Vysledky cetnych studii v poslednich dvaceti letech prokazuji, ze
u savcu fidi biorytmy, které maji periodu asi 24 hodin, skupina ma-
lych neuronli oznacovana jako suprachiasmatické jadro. Supra-
chiasmatickée jadro je uloZeno v mezimozku, a to vpfedu v bazalni
Casti hypotalamu.

Rada pozorovani hlodavcii a opic ndm ukazuje, Zze suprachiasma-
tické jadro se miize podilet i na kontrole ro¢nich rytmi reproduk¢-
nich schopnosti a nékterych charakteristik metabolismu. Protoze
stiidani svétla a tmy je informaci, s jejiZ pomoci sav¢i organismus
synchronizuje ¢innost suprachiasmatického jadra, vznikla v minu-
losti pomérné jednoducha a relativné logicka hypotéza o tom, Ze
u savcu suprachiasmaticke jadro reguluje téZ rocni rytmy.

Je experimentalné prokazano, zZe suprachiasmatické jadro ma né-
jakou ulohu v regulaci ro¢nich biorytmil. Dokladem toho mohou
byt napriklad nékteré neurony, které v suprachiasmatickém jadru
syntetizuji vazopresin. Vazopresin je hormon, jenz zvysSuje zpétné
vstfebavani vody v ledviné a také zvysuje krevni tlak.

JestliZe si pfedstavime nas mozek jako neménnou strukturu, po-
tom muzeme byt prekvapeni, ke kolika zméndam v ném miize do-
chazet. Dochdzi v ném k sezonnim zméndam! Jak to bylo zjiSténo?
Kdybychom pro ucely vySetfeni odebrali ¢ast mozku, jak se to v kli-
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nicky zavaznych pripadech déla naptiklad u jater, potom by to me¢-
lo obvykle nedozirné nasledky pro danou osobu.

Je to mozZzné zjistit v podstaté jedinym zplsobem. VysSetifenim
mozku pii pitvé osob, které neStastné zahynuly. Samoziejmé, Ze po-
dobny vyzkum trva dlouho, neZ se podati vySetfit potfebny pocet
vzorki, aby vysledky poskytly hodnovérny zavér.

JelikoZ pii vySetfovani lidského mozku neni mozno z etickych
dtvodii pouzivat mnohé metody, které prispivaji k poznani struktu-
ry a funkci mozku zviteciho, je tento vyzkum nesmirné obtizny.

I pfes mnohé vysSetrovaci obtiZze vSak dnes jiZ o pfitomnosti su-
prachiasmatického jadra v lidském mozku nepochybujeme.
Nejenom nepochybujeme, dokonce vime i to, Ze Zeny jej maji po-
dlouhlejsi nez muzi! Ma-li tento odchylny tvar vliv na néjaky rozdil
v biorytmech muzi a Zen, to zatim nevime.

Lidské suprachiasmatické jadro obsahuje stejné jako u ostatnich
savcl nervove bunky, které produkuji hormon vazopresin, a burnky,
které produkuji vazoaktivni bilkovinu. Lidské suprachiasmatické
jadro ma nékteré nervové bunky, které v této Cdsti mozku u opic
a ostatnich savci patrné nejsou. Jsou to nervove bunky charakteris-
tické obsahem latky zvané neurotenzin a nervove bunky, které vy-
tvareji latku zvanou neuropeptid Y.

V lidském mozku je objem suprachiasmatického jadra a v ném
pocet nervovych bunék syntetizujicich vazopresin na podzim vice
neZ dvakrat vyssi ve srovndni se za¢atkem 1éta. Soucasné bylo dolo-
Zeno, Ze v lidském mozku existuje podobny biorytmus, ktery ma pe-
riodu trvajici priblizn€ 24 hodin a maximum v rannich hodindch.

Je nasnadé, Ze v tomto pripadée hraje suprachiasmaticke jadro dui-
lezitou roli jak pfi regulaci dennich, tak ro¢nich rytmii. V posled-
nich letech vsak pribyly také poznatky, Ze regulace ro¢nich bioryt-
mill nemusi pfedstavovat stejny mechanismus jako regulace den-
nich biorytmi. Dokladem toho jsou experimenty, pii nichZ vymizel
denni rytmus a zlstal zachovan ro¢ni rytmus stejné charakteristiky
a naopak.

Poskozeni nékterych ¢asti mozku u pokusnych zvirat mohou zpt-«
sobit vymizeni denniho biorytmu, pri¢emzZ ro¢ni rytmus zlstava za-
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chovan. Poskozeni jinych ¢dsti mozku mohou naopak zplsobit vy-
mizeni ro¢niho rytmu, pri¢emz denni rytmus ziistava zachovan.

To nam naznacuje, Ze existence ro¢nich rytml nemusi vzdy zavi-
set na existenci dennich biorytmi. Centra podilejici se na regulaci
dennich biorytm mohou byt umisténa jinde neZ struktury podileji-
ci se na regulaci rocnich biorytmil, i kdyZ v uvedenych pokusech slo
vZdy o centra umisténa v mozku.
nez regulace dennich biorytml. Na regulaci rocnich biorytmt se
mohou podilet i jiné signdly neZ vjemy zpusoben¢ stfidanim svétla
a tmy. Mohou to byt dalsSi neuroendokrinni nebo nutri¢ni faktory.

Bunécné hodiny

Zdanlivé nelogicky jsme se v minulé kapitole zastavili nejprve
u slozitéjSich, mnohobunéénych organismu a teprve nyni si vSima-
me organismu jednodussich, jednobunécnych.  *

Je nepochybné pravda, Ze vysledné biorytmy na urovni mnoho-
stran¢ je ovSem pravda, Ze biorytmy na urovni mnohobunééného
organismu zname lépe z vlastni, denni zkuSenosti.

Historicky, da-li se pojem ’historicky’ u tak mladého oboru, ja-
kym je chronobiologie, pouzit, probiha zkoumani biorytmu na
urovni mnohobunééného organismu déle, protoze zprvu k tomu
nebylo nutné pouzivat naroéné pomicky a pfistroje. Biorytmy na
urovni jedné buniky zacaly byt zkoumany pozdéji.

Cirkadianni rytmy jsou béznou soucasti nasSeho Zivota a spojuje-
me je s pravidelnym stfidanim obdobi spanku a obdobi bdéni. Tyto
biorytmy jsou obvykle vrozené a predstavuji adaptaci na stfidani
dne a noci. Mohou vsak existovat cirkadianni biorytmy u jednobu-
nécnych organismii, kdyz u nich pfece o n¢jakém spanku a bdéni
nemuzeme mluvit?

Vzhledem k pravidelnym zméndm dne a noci miizeme samoziej-
mé pozorovat pasivni odpovedi u jednobunécénych fotoasimilujicich

75



fas a sinic. U nich je odstartovana fotosyntéza (tj. biochemické pro-
cesy, pri nichz je vyuZivana dopadajici svételna energie) vzdy pocat-
kem dne, pfi osvétleni.

Jednobunécna morska bicikata fasa, pro kterou nemame cCeské
pojmenovani, Gonyaulax polyedru stala dokonce u kolébky chro-
nobiologie, kdyZ s ni Beatrice M. Sweeneyova zacala na sklonku
padesatych let experimentovat.

Gonyaulax polyedru je jednou z morskych fas se dvéma biciky
a mnohovrstevnatym obalem na povrchu bunky. Obal pfipomina
brnéni, proto se tato skupina tas jmenuje obrnénky. Jeden z bi¢ik
je delsi, slouzi k pohybu. Druhy bicik je kratsi, ¢dste¢né prirostly
k rovnikové ryze v obalu buiiky a vifenim vody pomaha prihanét
potravni Castice.

Co je na této rase tak dilezité? Je to schopnost fotosyntézy. Umi
tojako vSechny zelené tasy a vSechny zelené rostliny. Pfi fotosynté-
ze je uvolnovan kyslik. Fotosyntézou je na Zemi produkovana vét-
Sina kysliku, ktery dychame. Sweeneyova dokdzala méfit objem
kysliku vydavaného jedinou bunkou!

Sweeneyova prokdzala, ze kazda bunka vydava kyslik v cirka-
didnnim rytmu. Zjistila rovnéz, Ze tento cirkadidnni rytmus vymizi,
je-li burika vystavena trvalému osvétleni. Bez stfidani svétla a tmy
cirkadianni rytmus vydeje kysliku neni pfitomen.

Mohou ale ujednobunécnych organismil viibec existovat vrozené
cirkadianni rytmy, které nejsou pouhou pasivni odpovédi na stiida-
ni svétla a tmy?

Mohou. Takové cirkadianni rytmy byly popsany u ¢etnych jedno-
bunécnych fas, hub, prvoka. U nich je pfitomen napiiklad cirka-
dianni rytmus bunécného déleni. Zda jde o vrozeny biorytmus, lze
ovérit tak, Ze zkoumané organismy umistime na nékolik dnii do sta-
1¢ tmy.

Jestlize cirkadianni rytmus bunééného déleni zistane zachovan,
muZeme pozorovany biorytmus povaZovat za vrozeny. ProtoZe cir-
kadianni rytmus bunécného déleni uvedenych organismu zistava
pritomen 1 za tmy, za vrozeny jej povazujeme.
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Krasnoocko je jednobunécny organismus s bi¢ikem. Existuji kras-
noocka, ktera maji zelené¢ barvivo chlorofyl jako jiné zelené fasy
a jako rostliny a probiha u nich fotosyntéza. Existuji vSak také kras-
noocka bez chlorofylu - ta se Zivi heterotrofné, to znamena podob-
né jako zivocichové.

Kdyby byl cirkadianni rytmus bunééného déleni pasivni odpovéedi
na stfidani svétla a tmy v dasledku fotosyntetickych reakci, neméli
bychom u nezelenych krasnoocek uvedeny biorytmus pozorovat.

U mutanta krasnoocCka Euglena gracilis, ktery je bez chlorofylu,
a tudiZ bez fotosyntézy, ziistava vSak cirkadianni rytmus bunécného
déleni rovnéz zachovan za svétla i za tmy. To naznacuje, Ze pozoro-
vany biorytmus je nezavisly na stfidani svétla a tmy, a je tudiz dé-
di¢né fixovan, je vrozeny.

JestliZze bylo dfive zjiSténo, Ze u savcl se mize vyznamnou mérou
podilet na synchronizaci biorytmu hormon melatonin, potom se
nelze divit prekvapeni, které v roce 1991 vyvolal objev, Ze take jed-
nobunécéna fasa Gonyaulax polyedru syntetizuje tuto latku.

Je-li pridan melatonin hodinu pfed zhasnutim do vody, v které ra-
sa Zije, zacne tvorit cysty. Cysta ma na povrchu ochranny obal, kte-
ry umoznuje ochranu proti riznym fyzikalnim faktortim v prostre-
di. Cysta piedstavuje klidovy stav, v kterém fasa precka pro ni ne-
priznivé Zivotni podminky.

V piirodé¢ se tato rasa takto chova, jestlize se den zkrati pod 11
hodin a voda se ochladi. To znamena za podminek, které signalizu-
jinepfizniveé rocni obdobi.

Podani melatoninu do vody proto fasu oklamalo, navodilo u ni
predstavu kratkého dne a s nim souvisejiciho nepfiznivého ro¢niho
obdobi.

Cirkadianni rytmus melatoninu byl pozorovan u vyvojové velmi
vzdalenych skupin organismii: fas, hmyzu, savcl. Z toho plyne, Ze
rovnéZ melatonin by mohl byt diilezitym ¢lankem biologickych ho-
din. Clankem, ktery Zivé organismy zacaly vyuzivat jiz nékdy na za-
catku vyvoje Zivota na Zemi.



Molekularni biologické hodiny

Odkud pfichazi ,.tikot” biologickych hodin? V piedchozich kapito-
lach jsme premysleli o biologickych hodinach na urovni mnohobu-
nécneého organismu, jakym je napfiklad ¢lovek. Potom jsme zjistili
také biologické hodiny na urovni bunék. A nyni chceme sestoupit
jesté na nizsi hladinu organizace Zivota?

Ano! Piimo do nitra biologickych hodin, na uroven molekul.
Dostdavame se tim na pole molekuldrni biologie, to je na uroven,
v niZ je v molekulach zakddovan Zivot. Na uroven, kde bilkovinné
molekuly tvofi zakladni strukturu zivych bunék. Na uroven, kde
probihaji biochemické reakce az milionkrat rychleji, nez by pro-
béhly mimo zivé bunky. Na uroven, kde biologie prejima zezlo od
chemie.

Cirkadidanni rytmus dé€leni krasnoocek souvisi s pravidelnymi
zménami hladin latky oznacované jako cyklicky adenozinmonofos-
fat. ProC pravé s touto latkou, ktera ma tak dlouhy nazev?

Hladina cyklického adenozinmonofosfatu v krasnooCku stoupa
dvakrdt denné - rano a vecer, potom vzZdy opét klesa k nizkym hod-
notam. Vzestup hladiny cyklického adenozinmonofosfatu rano
zpusobi, ze k bunéénému déleni nedojde. Vecerni zvyseni hladiny
cyklického adenozinmonofosfatu je naopak spojeno se zaCatkem
déleni bunék. Jak vidime, cyklicky adenozinmonofosfat mize byt
ditllezitou soucasti biologickych hodin.

Cyklicky adenozinmonofosfat je rovnéz duleZitou soucdsti me-
chanismu pfendSeni signalii z okolniho prostfedi dovnitf burky.
Plni pii tom ulohu tzv. druhého posla.

Vlastni signal pro bunku pfinese na jeji povrch prvni posel. Ten
se obvykle dovniti bunikky nedostane, a tak jeho informaci prenese
dovnitf bunky druhy posel. Syntéza molekul druhého posla je
v bunkdch navozena pfi stimulaci receptorti, které jsou ulozené
v bunécné membrané, tj. na povrchu bunck. Tuto stimulaci plisobi
prvotni posel.

Nové vytvorené molekuly kazdého druhého posla, nejenom cyk-
lického adenozinmonofosfatu, postupuji od bunééné membrany
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dovnitf buriky, tj. do cytoplazmy. Zde aktivuji biochemické procesy,
jeZ jsou tak odpovéedi na signal prijaty receptory v membrané. Proc¢
vSak reaguje bunka na zvySeni piitomnosti cyklického adenozin-
monofosfatu jinak rdno a jinak vecer?

Mozné vysvétleni je nutno hledat ve vlastnim mechanismu,
jak reaguji nékteré biochemické slozky bunky na pfitomnost cyklic-
kého adenozinmonofosfatu. Molekuly cyklického adenozinmono-
fosfatu totiZz aktivuji vnitrobunécné enzymy oznacované ndazvem
proteinkindzy. Usuzujeme tak proto, Ze rano molekuly cyklického
adenozinmonofosfatu aktivuji jinou proteinkinazu nez vecer!

Urcitym problémem byla po delsi dobu skute¢nost, Ze v rostlin-
nych bunkach se na rozdil od bun¢k Zivocisnych nedafilo pritom-
nost proteinkinaz prokazat. Cesta k jejich nalezeni byla dlouha.
Zacala koncem sedmdesatych let zjiSténim, Ze ve vytazcich ze se-
menacki fazole a jeCmene jsou néjaké latky, schopné vazat cyklicky
adenozinmonofosfat.

Zacatkem osmdesatych let se podafilo z pSeni¢nych zarodku zis-
kat dvé bilkoviny schopné vdzat cyklicky adenozinmonofosfat. To
bylo nadéjné, ale zatim to nebyl dikaz, Ze druhy posel plisobi prave
na tyto dvé bilkoviny.

Koncem osmdesatych let se podafilo v kokosovém mléce proka-
zat fosforylaci bilkovin vazanou na pritomnost cyklického adeno-
zinmonofosfatu. (Fosforylace je biochemicka reakce, pii niz je che-
mickou vazbou pfipojen zbytek kyseliny fosfore¢né k organické
molekule, zde k bilkoving.) Takovy ndlez je jiZ mozné povazovat za
dikaz, Zze druhy posel mlze v rostlinné burice plsobit stejnou ces-
tou, jaka byla diive objevena u.zivoc¢iSnych bun¢k.

Za uspésnou lze povaZovat take izolaci enzymu kindzy z korent
kukurice z pfelomu osmdesatych a devadesatych let. Prokdzat dvé
proteinkinazy se kratce poté podatilo védciim z Oddéleni anatomic-
kych véd na Statni univerzité v New Yorku v bunkach krasnoocka.

Takto cyklicky adenozinmonofosfat jakozto druhy posel aktivuje
prislusnou proteinkindzu v rostlinné bunce, podobné jako je tomu
v burice zivocisné. Aktivace spociva v tom, Ze molekula cyklického
adenozinmonofosfatu se vaze na regula¢ni podjednotku proteinki-
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nazy, coZ zpusobi uvolnéni jeji katalytické subjednotky. A katalytic-
ka subjednotka proteinkindzy fosforyluje sadu vnitrobunécnych
bilkovin, ¢imZ méni zase jejich metabolickou aktivitu.

Najednou pred ndami vyvstdva jesté jedna dilezita otazka. Proc se
vSak hladina cyklického adenozinmonofosfatu nadale pravidelné
méni, kdyZ je krasnooCko preneseno do trvalé tmy, a tudiZ pfijem
svételného signalu jako pri¢inu zmén hladin cyklického adenozin-
monofosfatu lze vyloucit?

Zménam hladiny cyklického adenozinmonofosfatu predchazeji
o dvé hodiny zmény hladiny podobné ltky, a to cyklického guano-
sinmonofosfatu. To je také latka obsazena v Zivych burkach. Je
chemicky velmi pfibuzna cyklickému adenozinmonofosfatu.

Jestlize je farmakologicky (tj. podanim néjaké chemické latky)
potla¢ena schopnost enzymu guanylatcyklazy tvofit novy cyklicky
guanozinmonofosfat, narusi se cirkadianni periodicita hladin cyk-
lického adenozinmonofosfatu.

O molekulach cyklického guanozinmonofosfatu také vime, zZe
ovliviiuji mimo jiné hladinu vapniku. Tyto vapenaté ionty mohou
v bunkach rovnéz plisobit na pribéh cirkadiannich rytmi. Kromé
toho je znamo, Ze cyklicky guanozinmonofosfat mize plsobit fadu
dalSich efektii: ménit polarizaci membran bun¢k, ovliviilovat synté-
zu bilkovin atd. Zda se tedy, ze cyklicky guanozinmonofosfat pliso-
bi na molekularni biologické hodiny vice cestami.

Jak vidno, mechanismus pfenosu informaci pomoci druhého po-
sla byl v evoluci pouzit 1 jako soucdst molekularnich biologickych
hc din. Protoze cyklicky adenozinmonofosfat jakozto druhy posel je
bézné rozsiten u riaznych organismi, jak jednobunécnych, tak mno-
hobunécnych, vznikaly tyto casti molekularnich biologickych hodin
ziejméjiZ v ranych fazich vyvoje Zivota.

Funkce druhého posla ma pro synchronizaci molekuldrnich ho-
din sice velky vyznam, ale neumoziuje vysvétlit, co je zdrojem cir-
kadiannich biorytmi. Jednoduchy mechanismus na urovni jedno-
duché chemickeé reakce budeme asi jen obtiZzné hledat. Se stejnymi
problémy se setkame, hledame-1i dokonce na urovni komplexu bio-
chemickych procest.
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Zdroj biorytmu na této urovni nalezneme jen tehdy, jestlize bude
zahrnovat jedinou slozku. Bude-li biorytmus dasledkem napriklad
hromadéni jediné latky. Naptiklad bude-li cirkadidnni rytmus po-
hybové aktivity urCen hromadénim néjaké latky, ktera se vytvari
béhem spanku a ktera po dosazeni urcité hladiny zpisobi vzbuzeni,
a tim vyvola d¢je, jeZ tuto latku budou naopak odbouravat.

Ze takovy mechanismus vsak nebude postacovat k vysvétleni
biorytmi obecné, vytuSime, pifipomeneme-li si, ze jiz davno pred
nami upozornil L. Pasteur, Ze Zivot neni pouha sbirka chemickych
reakci. Kdybychom se domnivali, Ze sta¢i poznat, které molekuly
Zivou bunku tvori, vratili bychom se formou uvazovani do staré
Indie, kde v davnych dobdch ucenci véfili, Zze uplného poznani do-
sahnou tak, Ze vSe pojmenuji.

Stacilo by ndm zadat praci analytickym chemikiim, aby zjistili
chemické sloZeni a latky pojmenovali. To samoziejmé nestaci ani
v rutinni medicin€, kde pouhd chemicka laboratorni analyza je sta-
le vice svéfovana automatiim a vysvétleni ndlezu je svérovano chyt-
rym lidem.

Uvazovani staroindickych u¢encti samoziejmé chapeme, plné od-
povidalo poznani té doby a bylo i v oné dobé potfebnym hnacim
motorem dalSiho poznani. NaSe soudobé poznani je ale mnohem
dale, d t Jk za této situace by byl nas zjednoduseny pristup bud dos-
ti naivni, nebo vyrazem podstatné nizSich intelektudlnich schopnos-
ti, neZ jakymi disponovali starovéci vzdélanci.

Konecné neredlnost naseho pripadného snazeni nalézt jednodu-
chy chemicky motor biorytmii miZeme dolozit napfiklad méfenim
télesné teploty. Tento cirkadianni rytmus bude dadle pfetrvavat
1 u osob, které nebudou nékolik dni spat. Kdyby motorem cirka-
diannich rytmu byla néjaka latka, kterou by pouze mohli analytic-
ti chemici nalézt, potom by jeji nepfitomnost za bdéni branila exi-
stenci biorytmu télesné teploty.

Nebo kdyby spoustécim mechanismem byla naopak jeji syntéza
béhem obdobi bdéni, potom by béhem dlouhodobého bdéni jeji
koncentrace stale stoupala a nekolisala by. A télesna teplota by
opet nemohla kolisat v podobé cirkadianniho rytmu.
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Zda se spise, Ze biorytmy vytvafeji nejméné¢ dva mechanismy,
které v bunkdch spolu spolupracuji. Jinymi slovy, biologické hodiny
tvofi nejméné dveé slozky. Tyto slozky nemusi byt dokonce samy
o sobé rytmicke. DiilezZité je, aby pfinejmenSim jedna sloZka byla
schopna uvést v ¢innost slozku jinou a naopak, a tak byl sledovany
déj regulovan pravidelnymi zménami. A my tyto zmény vnimame
jako biorytmus.

Molekularni biologie zkouma ty nejjemnéjSi detaily Zzivota.
Podobné¢ jako atomova fyzika zkouma nejjemnéjsi detaily hmoty.
Molekularnébiologicky vyzkum vyZaduje velmi drahé pfistroje, a je
proto naro¢ny nejenom experimentalné, ale i finan¢né. V predcho-
zich odstavcich jsme s pomoci molekuldrni biologie poodhalili nej-
jemne¢;jsi soucastky biologickych hodin. Soucastky, které zptsobuji
onen ,tikot” biologickych hodin.

Molekularni reakce neprobihaji v Zivé bunce samovolné. Naopak
jsou soucasti urc¢itého fadu, jehozZ vysledkem je Zivot saim. Pribéh
téchto déju je predurcen. Tak, jako je v mnohém predurcen i prii-
béh naseho vlastniho Zivota. Tak, jako je v urCitych mezich predur-
cena také naSe smrt. Tento preduréeny pribéh je v pomérnée uzkych
mezich ménén podle zmén prostredi.

Co pfedurcuje prabéh zminovanych déja? Dédi¢na informace!
VétSina nasi dédi¢né informace, jak se zd4, je uloZena v genech.

Geny jsou v kazdé buiice a urcuji prubéh molekularnich reakci.
V genech je uloZena nejenom struktura bilkovin, ktera tvori za-
kladni strukturu bun¢k, v genech jsou ulozeny, zakddovany téz in-
formace, jak maji byt molekuldrni reakce v burice fizeny.

Vymykaji se biologické hodiny tomuto piirodnimu fadu? Nebo
mame hledat fidici mechanismus v dédénych, to jest vrozenych vlo-
hach, v genech?
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Existuje gen biologickych hodin?

Je mnoho diavodi, abychom byli pfesvédceni, Ze biorytmy mohou
byt vrozeny. Abychom byli pfesvédceni, Ze existuje gen nebo geny
biologickych hodin. Je to opravdu tak? Zname tyto geny? Existuji?

V soucasné dobeé je stale vice pozornosti vénovano hledani zdro-
je biorytml na molekularné genetické urovni. Prispivaji k tomu far
makologické pokusy zahrnujici sledovani zmén cirkadiannich ryt-
mu béhem puisobeni latek (tzv. reverzibilnich inhibitort transkrip-
ce), které potlacuji Cteni genetické informace.

Predpoklad, Ze mlzZe existovat gen biologickych hodin, byl prvné
vysloven v roce 1971 R. J. Konopkou a S. Benzerem na zdakladé stu-
dii s mutanty octomilky Drosophila melanogaster. Mutanti jsou dé-
di¢né odchylky.

Konopka a Benzer izolovali tfi mutanty, u kterych byl ptivodné
24hodinovy rytmus mutaci drasticky zménén. Jeden ziskany mutant
mél periodu rytmu zménénu na 19 hodin, jiny naopak na 28 hodin,
treti byl v podstaté arytmicky. Gen, jehoz mutacemi se meénila pe-
rioda pohybovée aktivity, byl oznacen per (zacatek slova perioda,
angl. period).

Zjistit vSechny geny, které ¢lovék nebo jiny podobné slozity orga-
nismus obsahuje ve svych bunkach, je v blizké dob¢ zatim technic-
ky nedostupné. 1 kdyz mapovani lidskych gent jiZ zacalo, je tento
vyzkum v molekularni biologii v podstaté na zacatku.

Poznavani gentl je jednim z ustfednich témat soucasné moleku-
larni biologie, a lze proto v nejblizSich letech oc¢ekavat zdokonalo-
vani soucasnych vysetrovacich metod a v dasledku toho redlny po-
krok. Kdy vsak bude k dispozici mapa vsech lidskych geni, by bylo
nyni asi predcasné odhadovat.

Nicméné se pres soucasnou nesmirnou experimentalni narocnost
podarilo u nékolika organismil nalézt nékolik dalSich gent, které
tidi biorytmy.

Existence genu biologickych hodin byla prokazana téz u houby
Neurospora (geny ccg-1 a ccg-2, z angl. clock controled gene = gen
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kontrolujici hodiny; gen/rg, z angl. frequency = Cetnost). U kieckt
a potkant se na regulaci cirkadiannich rytma bunkami suprachias-
matickeého jadra podili gen c-fos.

Neddavno byl objeven u octomilek také gen #im, ktery se spolu
s dfive znamym genem per podili na fizeni cirkadiannich rytma.
Patrné gen tim tidi pristup bilkoviny tvorené genem per do bunéc-
ného jadra. Tato bilkovina tvofena genem per nastavuje periodu
cirkadiannich rytmii.

Mutace biologickych hodin, které ménily denni rytmus pohybové
aktivity, byly zjiStény rovnéz u zlatych krecku. V pripadé Clovéka
milZeme povazovat stejné charakteristiky biorytmi u dvojcat za je-
den z moznych nepfimych dikazi ucasti genli na fizeni biorytmi
u lidi.

Uvedené objevy nam nepochybné dokazuji, Ze geny reguluji me-
chanismus nékterych biorytma.

Soucasny zdjem chronobiologi je Casto soustfedén na skutecnost,
ze vystaveni hlodavcu svétlu vyvolava aktivitu (expresi) genu c-fos
v bunkadch suprachiasmatického jadra. Navozena syntéza mRNA
dosahuje nejvyssich hodnot za 30 minut po rozsviceni svétla.

Tvorba této mRNA vyvoldva syntézu bilkoviny Fos. Bilkovina
Fos dosahuje vysokych hladin za jednu azZ dvé hodiny po rozsviceni.
Uvedeny casovy prubeéh ukazuje, jak rychle mohou geny reagovat
na nahlou zménu svételného rezimu.

Je dulezité, Ze tato indukce takeé zavisi na denni dobé, kdy je svét-
lo zapnuto - béhem subjektivniho dne je indukcni ucinek maly.

Zminény gen c-fos patii do skupiny genii oznacovanych IEG.
Geny IEG mohou zfejmé kontrolovat cirkadianni rytmy svymi bil-
kovinnymi produkty, nebo je aktivita (exprese) téchto genii regulo-
vana biologickymi hodinami. Nékteré geny patrné fidi cykly Cin-
nosti jin¢ho genu, jak to vyplyva napriklad ze studii vyznamu 5’ ne-
kodujicich sekvenci genu per octomilky.

Pripomenime si otazku v nadpisu této kapitoly, zdali existuje gen
biologickych hodin. Z toho, co jsme pravé uvedli, vyplyva, Ze byly
objeveny geny, které mohou fidit cirkadianni rytmy, a Ze nékteré
geny mohou v takovéto ftidici schopnosti spolupracovat. Biologické
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hodiny jsou proto asi fizeny nékolika geny. Nektere z téchto genti
vSak patrné dodnes jeSté nezname.

Nepolapitelny zdroj biorytmii?

Dnes jiz mame k dispozici vysledky spousty studii, které peclivé do-
kumentuji pokusy, jejichZ cilem bylo nalézt zdroj poznanych bioryt-
mil. Je nepochybné, Ze na mnoH biorytmech se podileji informace,
které jsou zakddované v DNA, to znamena informace, které¢ deédi
Zivé organismy po rodicich.

Je rovnéz nepochybné, Ze mnohé biorytmy jsou synchronizovany
strukturami, které k tomuto ucelu byly vytvofeny v evoluci - u sav-
ct napfiklad synchronizuji denni rytmy nervovée buriky suprachias-
matickeého jadra v mozku.

Skute¢nost, Ze denni rytmy nachazime u mnohobunécnych 1 jed-
nobunéénych organismi, pifed nas klade otazku: existuje néjaka
biologicka struktura, ktera pifimo vytvari urcité biorytmy?
Struktura, ktera vysila signdly, jeZ se méni v zavislosti na fazi bio-
rytmu?

Jestlize si uvédomime, Ze se denni biorytmy vyskytuji u jednobu-
néénych i mnohobunéénych organismi, potom by nam z toho mélo
vyplynout, Ze tato tajemna struktura by mohla existovat pouze
uvnitf buriky. To je v souladu se znamou skute¢nosti, Ze zakladem
vSech pozemskych forem Zivota je burika.

Vime, Ze na tvorbé biorytma se podili dédi¢na informace.
Mizeme se proto domnivat, Ze tajemny zdroj biorytma by mohl
sidlit v jadfe a byt soucasti genetického kodu obsazeného v mole-
kulach DNA. Objev nékterych gent, jejichZ zménou se méni i1 pe-
rioda biorytmu, by tomu ostatné¢ nasvédc¢oval.

V oblasti poznavani genetického kodu je dosud mnoho nepozna-
nych mist. Mnohem vice toho bude muset biologie poznat v bu-
doucnu, nez je dosud znamo. Toto poznani nepochybné vnese
1 mnoho nového a zajimavého do nasich nazord na vztah dédic¢nos-
ti a biorytmu.
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Je pro nas nepochybné snadné fici, Ze na poloZenou otdzku odpo-
vi azZ budoucnost, a tim problém smést ze stolu. V okamziku, kdy si
vSak uvédomujeme, co poznat mame, za¢iname byt mnohem blize
reseni, neZ jsme byli v dob€, kdy jsme o existenci daného problému
jako takového dokonce jesté viibec ani netusili.

Musi ale viibec ona tajemna struktura zodpovédnad za biorytmy
existovat? Nepopirame takovouto otdzkou to, co jsme uvedli o pou-
hou jedinou stranku dfive?

Jak by vlastné mohlo néco vytvaret biorytmy, kdyz by nikde ne-
byl jejich zdroj, zdroj oscilaci? Vzdyt kazdodenni skute¢nost nas
uci, ze v okamziku, kdy se zastavi pravidelny tikot mechanickych
hodinek, ziistanou stat stejné tak, jako kdyz se zastavi zdroj oscilaci
hodinek elektrickych.

Pravdou ovSem zustava, ze za tfi minula desetileti se dosud v bun-
ce nepodarilo na molekularni urovni ustfedni zdroj oscilaci nalézt.
A to se na vyzkumu podileji vyznamna pracovisteé v celém svéte!

Jestlize si formulujeme nasi otazku tak, zdali musi ustfedni zdroj
biorytmtl viibec existovat, potom bychom si méli mozna nejprve
zodpoveédét jednodussi otazku, zdali v neZivych soustavach mohou
existovat oscilace bez ustfedniho zdroje, tj. struktury, ktera by je vy-
tvarela.

Nase kazdodenni zkusenost s hodinkami nam asi veli fici, Ze to
mozné neni. Fyzici by nam vsak fekli, Ze to mozné je! Jak to?
Reknou ndm to na z4dklad& pokusti s mechanickymi nebo elektric-
kymi obvody. Nebo na zakladé pokusti s pocitacovymi simulacemi.

Mohou existovat riizné zdroje rytmu, které se chovaji pfi porov-
nani fazi chaoticky. To znamena, Ze u jednoho zdroje mizZe mit bio-
rytmus vzestupnou, u druhého zdroje sestupnou c¢ast rytmu. To rov-
néZ znamend, Ze u jednoho zdroje probiha vzestupna faze bioryt-
mu, ale u druhého zdroje je naptiklad o trochu zpozdéna atp.

A vsechny tyto jednotlivé zdroje, které se chovaji chaoticky, mo-
hou spolu spolupracovat tak, Ze dohromady vytvareji pozorovany
biorytmus. V takovém piipadé asi marné hledame tajemny ustredni
zdroj biorytmu, kdyz vlastné tento biorytmus je vysledkem spolu-
prace dil¢ich, chaoticky pracujicich zdroj.
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Pripomenme, Ze ultradianni rytmy jsou takové, které maji perio-
du kratsi nez jeden den. Patii mezi né ¢etné periodické zmény me-
tabolickych funkci uvnitt bunék. Zda se tedy, Ze zakladem bioryt-
mi by mohly byt pravé tyto ultradianni biorytmy. Ostatni biorytmy
s delsi periodou by v organismu vznikaly z nich.

Muze pulsobit jistou neduvéru, ze néjaky chaoticky systém je
zdrojem vnaSeni jisteho fadu do zZivotnich funkci. Muze se to do-
konce zdat snad i1 neslucitelné - chaos jako zdroj fadu. Nicméné to,
co je chaosem, se stava zdrojem obrovského poctu moznosti, je-li to
regulovatelné.

TakZze chaos je v tomto pripad¢ ve skutecnosti nikoliv protikla-
dem proti organizovanosti Zivych organismil, ale velkou nabidkou
moznosti, mezi nimiz mize zivy systém volit, aby zvolil pokud moz-
no tu nejvyhodnéjsi variantu. Jesté jednou si zdiiraznéme, Ze je to
v pripadé, je-li chaos v Zivém systému regulovatelny.

V systému, ktery neni chaoticky, mize mala odchylka vyvolat
pouze malou zménu systému, a tedy rovnéz malé pfizptisobeni Zi-
veého systému zméndm ve svém okoli. K dosazeni zasadni adaptace
nechaoticky systém vyzaduje, aby v ném byly uskutecnény velké
zmeény.

Naopak v chaotickém systému je mozné dosahnout podstatné
adaptace malou, casové nepriliS narocnou odchylkou. A tato od-
chylka je umozZnéna vybérem z mnoha existujicich mozZnosti, jaké
chaoticky systém obsahuje.

Chaoticka soustava mize mit jesté jednu xyhodu. Nahodné vlivy
malé intenzity, oznaCované take jako Sum, mivajijen maly Skodlivy
vliv, jestliZe jejich trvani je Casové omezené.

I kdyzZ je to pomérné novy pristup k diskutované problematice,
muZeme zaznamenat, Ze jiZ v roce 1992 byla v prestiZznim americ-
kém casopise Science publikovana zprava A. Garfinkela a jeho
spolupracovnikil, Ze tuto strategii je mozné pouZzit k stabilizaci
srde¢nich arytmii u pokusnych kréliki. (Arytmie byly pfedtim
u pokusnych kralikii vyvolany podanim latky oznacované ouabain.)

Nutno ovSem podotknout, Ze pohled na zivy systém jako systém
kontrolovaného chaosu je ve své védecké podobé pomérné novy.
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Samotny princip je intenzivné studovan modelovdnim na pocita-
Cich a v elektrickych obvodech. V téchto studiich je jednim z dule-
zitych cilli poznat podminky, za nichz lze synchronizovat subsysté-
my chaotickych systémii.

Chaoticky pracujici oscilatory mizeme nalézt napiiklad u auto-
nomnich systémi mozku nebo srdce. V nékolika britskych a ame-
rickych laboratofich byly zacdtkem devadesatych let sestaveny ze
zdrojii chaotickych ultradiannich rytmi modely, které vysvétluji
denni rytmus déleni bunék.

Predstavu, Ze biorytmy mohou vznikat na zakladé spoluprace
chaotickych oscildtori, by mohla podporovat mimo jiné pozorova-
ni, ktera se tykaji genu per u octomilek. Pfipomenme, Ze tento gen
ridi cirkadianni rytmy. Jeho zména vede ke zméné periody, a to ke
zkraceni az na 16 hodin, nebo prodlouzeni az na 30 hodin, nebo ke
vzniku arytmie (= chybéni rytmi).

Tato arytmie je u octomilek spojena s existenci ultradiannich ryt-
mi. Bylo zjisténo, Ze 20 az 60 procent ,,arytmickych” octomilek ma
pritomny ultradianni rytmy, jejichZ perioda kolisa od péti do 15 ho-
din. Gen per je tim regulatorem, ktery z chaotickych oscilator
s ultradiannimi rytmy vytvari systém, jenZ ma periodu odpovidajici
cirkadiannimu rytmu.

JestliZze je gen per poskozen (tzv. mutaci), potom je jeho regulac-
ni uloha narusena a systém ma bud jinou periodu, nebo dokonce
prestava byt jako celek regulovan a jevi se jako systém bez bioryt-
mu neboli jako systém arytmicky.

Zjisténi, Ze biorytmy mohou vznikat na zakladé¢ spoluprace zdro-
ju biorytmu s kratSi periodou, naznacuje, pro¢ asi mnoha dosavadni
patrani po ustfednim zdroji urcitého biorytmu nebyla uspésnd, ma-
me-li na mysli jeho nalezeni.

Tajemny zdroj biorytml nemusi viibec existovat, vznikaji-li pfi-
nejmensim nékteré biorytmy jako vysledek spoluprace nékolika os-
cilator s kratsi periodou! V takovém piipadé musi spiSe nez tajem-
ny zdroj existovat regulacni mechanismus, ktery z chaosu vytvori
rad. Prikladem takového reguldatoru muze byt zminény gen per ne-
bo i dalsi geny.
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Geny! Geny jako regulatory chaosu. Geny jako nositelé vrozené
informace, kterd pfinasi fad nutny k existenci zivota. Zivota, jehoz
nedilnou soucasti jsou biorytmy. Proto jsou biorytmy vétsinou vro-
zené, nebot piinaseji fad. A dédi¢nost je u Zivych organismi prin-
cip, ktery umoznuje tad nadlezejici Zivotu zachovat, a tak zachovat
1 Zivot.
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Lze vyuzit biorytmy
prilecem?
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Jak vime, existence biorytmi zplisobuje, Ze se pravidelné méni Cet-
né funkce a slozeni lidského organismu. Proto se periodicky méni
mnohe¢ dilezité charakteristiky, které vypovidaji o zdravotnim sta-
vu vySetfované osoby.

Pravidelné se méni citlivost lidského organismu vici podnétiim,
které mohou zpusobit onemocnéni. Pravidelné se také méni citli-
vost nemocného vii¢i nékterym lécebnym zasahium.

Mohou byt biorytmy natolik vyrazné, aby mohly vyznamné ovliv-
nit nase zdravi, pritbéh onemocnéni, nebo dokonce i 1éc¢bu?

Mohou biorytmy ovlivnit vznik nemoci?

Cirkadianni, lunarni nebo sezonni *'mény struktury a funkci orga-
nismu jsou pfitomny u mnoha nemoci. Uvedme nékteré priklady,
téchto nemoci: alergicka ryma, reumatoidni onemocnéni, osteo-
artritida, astma, epilepsie, hypertenze, viedové choroby. Roc¢ni
a cirkadianni zmény jsou dolozeny napriklad u infarktu myokardu
(srde¢ni mrtvice) a cévnich mozkovych piihod (mozkové mrtvice).

Dnes je jiz ziejmé, Ze s biorytmy souvisi cela fada onemocnéni.
Na druhé strané vSak u mnoha onemocnéni nemusi byt vyznam
biorytm1 klinicky vyznamny. U velkého poctu nemoci vyznam bio-
rytmi dosud jesté prozkouman neni.

Z mnoha znamych udaji o cirkadiannich rytmech ve vyskytu pii-
znakd n’moci nebo o rytmech smrtelnych piihod uvedme napii-
klad cirkadianni zmény vyskytu primarni srde¢ni zastavy, které maji
maximum v dopolednich hodinach a byly doloZeny u starych lidi.
Na vyskyt infek¢énich onemocnéni mize mit vliv 1 sezonni kolisani
nekterych imunologickych charakteristik, které zodpovidaji za
obranyschopnost naseho organismu.

Ranni maximum ischemickych pfihod (ischemie je nedokrveni
tkané) je soubézné s cirkadiannimi zménami tlaku krve a srdecni
aktivity. Ob¢ tyto aktivity odrazeji zvySeni aktivity sympatického
nervoveho systému, tj. ¢asti nervoveého systému, ktera se podili na
fizeni ¢innosti vnitinich organi a cév.
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Zvyseni takové nervové aktivity miize vést k nepfiméfenému zu-
Zeni (vazokonstrikci) aterosklerotickych koronarnich tepen. Jejich
zuzeni v kombinaci s mechanickymi faktory, jako je zvySeny krevni
tlak, mize zpusobit az jejich prasknuti.

V rannich hodinach Ize namérit zvySené shlukovani krevnich des-
ticek a také sniZenou schopnost rozpoustét krevni srazeniny (tzv.
fibrinolytickou aktivitu). Tato situace oznacovana odborné jako
zvySena trombogenicita krve miZze usnadnit nebo urychlit tvorbu
krevni srazeniny neboli trombu a byt pri¢inou cirkadianni variabili-
ty infarktii myokardu. Uvedené poznani nabizi mozZnost, abychom
soustfedili prevenci infarkti pravé do citlivych rannich hodin.

V tad¢ védeckych praci jsou doloZeny cirkadianni a sezonni vlivy
na procesy, které¢ vedou ke vzniku (patogenezi) akutniho infarktu
myokardu. Denni vrchol vyskytu téchto prihod se nachazi rano
a dopoledne, ro¢ni vrchol v zimé. Byl ale také pozorovan vzestup
poctu infarkt v chladnych dnech v zimé i v 1été!

Vzhledem k tomu, Ze akutni infarkt myokardu je béZnéjsi v zimé
jeme, Ze vn¢jsi teplota miize hrat v procesech, které uvnitf lidského
organismu vedou ke vzniku akutniho infarktu myokardu, vyznam-
nou roli. Vnéjsi teplota by v pripad¢ infarktu myokardu mohla byt
pric¢inou pozorovanych dennich a ro¢nich rytmu.

Proto kazdy, kdo ma néjaké cévni nebo srde¢ni onemocnéni, po-
zor na nahla ochlazeni!

Miize nemoc zménit prabéh biorytma?

Zustava prabéh biorytma zachovan také béhem onemocnéni?
Mohou biorytmy béhem nemoci vymizet? Ma néjaky vyznam sle-
dovat biorytmy béhem nemoci?

To je n¢kolik z moznych otazek, které si miizeme poloZzit, jestlize
se zaCneme zamyslet nad vlivem nemoci na biorytmy. Zastavme se
nejprve u cirkadidnnich rytmi pocth bilych krvinek.

Imunitni reakce, tj. reakce, jimiZ se organismus brani proti nemo-
cem, jsou poskozeny chorobnym procesem v pfipad¢ infekce virem

93



HIV, nebo i v disledku jinych onemocnéni. Pripomenime, Ze na
obranyschopnosti organismu vici infekcim se podileji z bilych krvi-
nek mimo jiné lymfocyty. Jejich pocet i pocet jednotlivych typi lym-
focyti je v disledku infekce HIV zménén, nemocny s AIDS umira
pravé na nasledky selhani imunity.

Dnes jiz vime, Ze v disledku infekce HIV je zménén cirkadianni
rytmus poctu T 1 B lymfocyti. Tento cirkadianni rytmus mtze do-
konce v prabéhu nemoci vymizet. Kupodivu vSak béhem onemoc-
néni AIDS nedochdzi k vyznamné zméné cirkadianniho rytmu jiné
skupiny bun¢k, které se podileji na imunitnich reakcich, tzv. pfiro-
zenych zabijecu.

Osoby, které jsou infikovany virem HIV, byvaji zpo¢atku dlouhou
dobu (n€kolik let) bez zdravotnich potizi. V této dobé nemohou
bez specidlniho laboratorniho vysetieni védét, ze jsou infikovany,
a tak mohou nevédomky virus HIV Sifit na dalsi osoby. Méni se cir-
kadidnni rytmy poctu lymfocytii béhem tohoto bezptiznakového
obdobi pied zietelnym propuknutim AIDS?

Nedavno bylo zjisténo, Ze u osob, které jiz byly infikovany virem
HIV, ale dosud u nich nebyly pozorovany klinické priznaky one-
mocnéni AIDS, jiz existuje porucha cirkadianniho rytmu jedné ¢as-
ti lymfocyt, kterou virus HIV napada a kterou biologové oznacuji
CD4. Znamena to, Ze porucha biorytmu nastava jiz ¢asné po infek-
ci virem HIV!

Jednotlivé biorytmy mohou spolu fyziologicky souviset, a tak
zména pribéhu jednoho biorytmu muiiZe byt ve skutecnosti navoze-
na zménou prubehu biorytmu jiného. Naptiklad u zdravych osob je
prubch cirkadianniho rytmu poctu lymfocytll opacny nez pribéh
cirkadianniho rytmu hladin hormonu kiry nadledvin kortizolu
v krevni plazmé. Neni kortizol pfi¢inou zmén biorytmii pocti lym-
focytl po infekci virem HIV?

Uvedeny vztah opravdu naznacuje, ze by cirkadianni zmény hla-
diny kortizolu mohly fidit biorytmy pocti lymfocytt. Takovy nazor
podporuje jiz diive poznana skutecnost, Ze Iékarem podany kortizol
vede u pacienti k naslednému snizeni poc¢tu lymfocytt.

Kortizol, ktery patfi do skupiny glukokortikoidnich hormont,
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ovliviiuje syntézu bilkovin v lymfocytech. Naopak vylucovani glu-
kokortikoidli miZe byt ovlivnéno imunitnim systémem. A to puso-
benim cytokini, latek, které vylucuji mnohé burky ucastnici se
imunitnich reakci. Cytokiny mohou ovlivnit vylu¢ovani glukokorti-
koidl plisobenim na tzv. hypotalamo-hypofyzo-adrenalni regula¢ni
okruh.

Popsany model regulacnich mechanismii je tvoren kroky, které by
do sebe logicky zapadaly, nebyt zjisténi, ze u HIV pozitivnich osob
je sice znacné deformovan cirkadidnni rytmus poctu lymfocytt, ale
cirkadianni rytmus kortizolu ziistdva kupodivu stejny jako u zdra-
vych osob! Z toho vyplyva, Ze u HIV pozitivnich osob je zminény
komplex fyziologickych regulaci narusen.

Odpovéd na otdzku, pro¢ se méni zminované cirkadianni rytmy
poctu lymfocytil pii onemocnéni HIV a jakou roli hraje tento jev
v rozvoji onemocnéni AIDS, zatim bohuzel, nezname. Uvedeny pii-
klad nicméné vypovida, Ze biorytmus se miize ménit vlivem nemoci.
Nékdy dokonce dfive, nez postizeny za¢ne svou nemoc pocitovat.

Priklady cirkadiannich rytmi lidskych nemoci

Nemoc Maximum biorytmu
alergicka ryma casné rano
astma noc
infarkt myokardu rano a dopoledne
hypertenze vecer
artritida vecer
viedova choroba casné rano
epilepsie rizné u riznych nemocnych

Co ukazuji pokusy?
Lécba, pfi niZ je davka podavaného léku zavisla na okamzité fazi
biorytmu, se nazyva chronoterapie. Je znamo nékolik desitek pou-

zivanych 1€k, jejichZ ucinek se méni v zavislosti na fazi cirkadian-
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niho rytmu. Ne u vSech znamych 1€éki je vSak moZzné dosahnout
lepsiho 1é¢ebného ucinku prizpisobovanim davek okamzité fazi
biorytmu.

Po tadu let se v mnoha raznych studiich nezavisle prokazuje, Ze
zejména léky pusobici na tvorbu bilych krvinek, na metabolismus
jaterniho glykogenu nebo na aktivitu nadledvin méni sviij ucinek
v zavislosti na fazi cirkadianniho rytmu velmi zretelné.

Farmaka, jejichz ucinek by bylo mozné zlepsit pomoci chronote-
rapeutického pristupu, jsou predmétem zkousek predevsim na la-
boratornich zvifatech, z¢asti se jedna o klinické zkousky na nemoc-
nych osobach.

Chronoterapeuticky ucinek léku je nejdiive zapotiebi vyzkouset
na pokusnych zvifatech, aby se na nejvyssi miru potlacilo riziko,
které mizZe byt spojeno s prvni klinickou zkouskou na lidském or-
ganismu. To je pfi zavadéni novych 1écebnych postupt obvykly po-
stup obecné.

Je-1i zjisténa existence podobného biorytmu u pokusnych zvifat,
zpravidla laboratornich mysi a potkand, lze z vysledka predklinic-
kého zkouseni formulovat predpovéd Gc¢inku na lidsky organismus.
Nikdy to neznamend, zZe lidsky organismus bude reagovat zcela
stejné jako organismus pokusnych zvirat. Nicméné podobna reakce
lidského organismu je velmi casta.

Pokusy na zvifatech pomahaji vyznamnou mérou odstranovat lid-
ské utrpeni i v problematice chronoterapie. V predklinickém poku-
se je podavan zkouseny 1€k pokusnym zvifatim v pravidelnych in-
tervalech, naptiklad kazdé ¢tyfi hodiny. Pomoci téchto pokusii byva
zjisténo obdobi biorytmu, kdy je 1€k nejvice ucinny. Soucasné je
zjisténo obdobi biorytmu, kdy je naopak nejméné ucinny.

To vsak nestaci. Je tfeba téz zjistit, kdy 1€k plisobi nejvice a kdy je
naopak nejméneé toxicky. Kazdy I€k, je-1i u¢inny, miva vedle pfizni-
vych uéinka 1 ucinky, které povaZujeme za nezadouci, toxicke.
nalézt tu fazi biorytmu, kdy je podani I€ku optimalni.

Chronofarmakologické pokusy jsou témeér vyluéné zaméreny na
cirkadianni rytmy, a proto nalezené optimalni obdobi pro podani
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zkouSeného 1éku byva urcitd denni doba. Napriiklad vecer pred
usnutim.

Jednodussi situace z hlediska hledani optimdlni faze biorytmu je
u 1ek, které staci poddvat jedenkrat denné. Pro 1€ky, které je treba
podavat nékolikrat denné, je treba fesit otazku vhodné velikosti dil-
¢ich dennich davek s ohledem na biorytmy

Srovnani doby preziti mysi pri dvou ¢asové riznych schématech podavani
léku arabinozylcytozinu (cytarabinu); 1ék byl podan za 1, 6,10 a 14 dnt pc
implantaci leukemie (podle E. Hause a kol., 1972)

Dny po Primérnd doba preziti (dny)
implantaci
leukemie tradi¢ni lécba chronoterapie
38 18,1 33,3
54 140 28,8

Tradic¢ni 1écba: podavani stejnych ddvek bez ohledu na denni dobu (kazdé
3 hodiny 30 mg/kg po 4 dny; celkem 960 mg/kg)

Chronoterapie: podavani riznych davek s ohledem na denni dobu (od davky
7,5 mg/kg ve 23.00 a v, 2.00 po davku 67,5 mg/kg v 11.00 a ve
14.00; celkem 960 mg/kg)

Predklinické zkouSeni na zviratech sice neumoznuje s matematic-
kou pfesnosti rozhodnout, jak bude lék plsobit na clovéka.
Nicméné se bézné dafi predpovédét vhodnou denni dobu s pies-
nosti nanejvyse trihodinové odchylky. To naprosto usnadnuje
a urychluje zkousSeni na lidském organismu, nebot klinické zkouSky
nemusi fesit tapani v pribehu celych 24 hodin a je moZno pristoupit
k upfesnéni optimalni faze biorytmu pouze v jedné Ctvrtiné dne.
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Co je pricinou biorytmu citlivosti?

Proc jsou nékterée 1€ky jednou vice, jindy méné uc¢inné? Proc to sou-
visi s biorytmy?

Reknéme si, Ze biorytmy citlivosti na 1éky nejsou jevem, ktery se
tyka pouze a jen 1ékii. Tyka se riznych moznych vlivi zevniho pro-
stfedi na organismus. Jinym vnéjSim vlivem muZe byt radiace, poZi-
vani alkoholu atd. Vzhledem k rtiznosti vnéjSich vlivii mohou byt
jejich interakce s biorytmy rtizné.

Pomérné dobre patrna souvislost mezi biorytmem a citlivosti na
lécebné zasahy, at se jedna o podavani 1€k, nebo o radiaci, je v pri-
pad¢ cirkadiannich rytma déleni bunék 1écené tkané. Cirkadianni
rytmy rychlosti déleni bunék se v organismu vyskytuji zcela pfiro-
zené. Bunky nékterych tkani se déli ¢astéji, a proto reaguji citlivéji
na podnéty, jeZ buniky poSkozuji nebo je zabijeji. At uz toto posko-
zeni burky je cilem lé¢by (bunky nador(), nebo nechténym vedlej-
Sim uc¢inkem (bunky zdravé tkan¢).

Riziko poskozeni bunék se tyka predevsim protinadorové 1écby,
ktera zasahuje take kostni dien a travici ustroji. Déleni bun¢k kost-
ni dfené a traviciho ustroji ma Cirkadianni rytmus.

V nadorové tkani vSak mohou byt Zivotni pochody bunék méné
koordinovany, a proto Cirkadianni rytmy rychlosti déleni bunék
v nadorech mohou byt nékdy méné zretelné, nebo nemusi byt pri-
tomny vubec. Neni to ale absolutni pravidlo, v nékterych nadorech
lze prokazat vyrazné Cirkadianni rytmy.

Kostni dren obsahuje krvetvorné bunky, které se casto déli.
Opakovanym délenim bunék a jejich postppnym zranim vznikaji
zralé krevni bunikky neboli krvinky. Krvinky jsou uvolnovany do
krve. Rychlost déleni krvetvornych bunék 1 rychlost uvolnovani
krvinek ze dfené do krve maji vyrazny Cirkadianni rytmus jak u ¢lo-
veka, tak u zvirat.

Cirkadidanni rytmus dé€leni krvetvornych bunék je soubézny s cir-
kadiannim rytmem intenzity syntézy DNA v bunkach kostni dfené
i s cirkadiannim rytmem poctu dfenovych jadernych bun¢k.
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Jednotlivé vlastnosti kostni dfené se proto mohou ménit béhem cir-
kadidanniho rytmu o 40 az 340 procent.

Stirevni sliznice po celé své délce obsahuje bunky, které se rovnéz
déli. Rychlost jejich déleni kolisa podle cirkadianniho rytmu. V riz-
nych oblastech sliznice se vyskytuji biorytmy s rtiznou amplitudou,
ale prab¢h biorytmi je po celé délce stfeva velmi podobny: béhem
dne se bunky traviciho ustroji déli vice nez v noci.

A jak je tomu s cirkadiannim rytmem déleni nadorovych bunék?
Uvedme piiklad.

Experimentdlni nddory u mysi mohou vykazovat vice ¢i méné
synchronizovanou cirkadidnni aktivitu v zavislosti na stadiu nado-
ru. V ¢asnych, dobte diferencovanych stadiich nadoru jater vykazu-
je intenzita déleni bunék dobie patrny cirkadidnni rytmus, zatimco
v pozdé¢jsich stadiich, ktera obsahuji méné diferencované a odu-
mielé buriky, se stdva cirkadianni rytmus mén¢ zietelnym.

A to neni vSe. Jestlize mysi, kterym byly vsazeny (implantovany)
nadorovée bunky adenokarcinomu (zhoubny nador z epitelu) tlusté-
ho stfeva, chovame v rizném svételném reZimu, zjistime vyznamneé
rozdily ve velikosti nadori a v umrtnosti. A to za situace, kdy vse
ostatni zistava pro srovnavané skupiny zvirat stejné (stejné sloZeni
a mnoZstvi potravy, teplota atd.). Znamena to, Ze pouhy svételny re-
Zim dokonce vyznamné¢ ovliviiuje preziti mysi s nadorem!

Konkrétné mysi ustajené ve svételném rezimu, kdy se automatic-
ky stfida svétlo o trvani 12 hodin a tma o trvani rovnéz 12 hodin,
maji vétsi nadory a umiraji dfive nez pokusnd zvirata, kterd jsou
chovana ve svételném rezimu 6 hodin svétla a 18 hodin tmy, nebo
naopak 18 hodin svétla a 6 hodin tmy.

To mame na mysli nelécené mysi! Ma podobny vliv svételny re-
Zim na lidské nadory? Jestlize ano, potom bychom velmi snadno
jednoduchym zptisobem zlepsili vysledky 1€cby nddorti: na jafe a"na
podzim bychom vecer nemocnym intenzivné svitili (nebo bychom

vvvvvv

mory).
Zdali se podobnym zplsobem muiZe uplatnit svételny rezim u lidi
s nadorovym onemocnénim, presné nevime, soud¢ z dosavadnich
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zkusSenosti spise nikoliv. Nelze totiZ Cisté mechanicky prevadét vy-
sledky dosaZené u pokusného zvifete na lidsky organismus. Zvireci
a lidsky organismus maji mnoho vlastnosti spoleCnych a podob-
nych, ale nékteré vlastnosti maji odliSné.

K opatrnosti pred nemistnym optimismem nabada skute¢nost, ze
ani u mysi nebyl podobny pfiznivy uc¢inek vhodného svételncho re-
zimu nalezen v pripadé jinych experimentalnich nadorti. SpiSe nez
na moznost 1é¢it nadory vhodnym svételnym reZimem ukazuji uve-
dené védecké poznatky, jak vyznamné jsou obecné biorytmy pro
1é¢bu nadort.

Lidské nddory jsou predmétem chronobiologickych studii v men-
Sim rozsahu neZ studie na pokusnych zviratech. Je to vyvolano
ohleduplnosti vii¢i nemocnym, pro néz nutnost opakovaného odbé-
ru kousku nadorové tkane, tzv. biopsie, je urCitou, nikoliv pfijem-
nou zatézi. Nékolik studii tohoto typu odhalilo cirkadianni rytmus
bunééného déleni take u lidskych nadoru. Je samoziejmée, Ze ve stu-
diich tohoto typu je pocet vysSetfenych osob jen velmi omezeny,
a proto se obtiznéji posuzuje vyznam individudlnich nepravidelnos-
ti v pozorovanych biorytmech.

Laboratorn¢ dostupnéjsi se jevi studie, které sleduji aktivitu na-
dorovych bunék pomoci podavani radioaktivné zna¢eného fosforu
(P). lato latka nemocnému v mnozstvi, které je podano, neublizi.
Takto byl zjistén cirkadianni rytmus u deviti nemocnych Zen s neo-
perovatelnym pokroc¢ilym nadorem prsu, u deseti Zen tento rytmus
nebyl zjistén. U vSech deviti zen byl pozorovan rovnéz cirkadianni
rytmus kolisani teploty pfilehlé kuizZe.

Zkraceni periody cirkadianniho rytmu teploty prtilehlé kiize bylo
pozorovano u nadora prsu pacientek s rychle rostoucim, malo dife-
rencovanym nadorem. Cirkadidnni rytmus s periodou 24 hodin je
pritomen u takto nemocnych zen, které maji pomalu rostouci nador
s diferencovanymi burikkami. Tento rytmus ma pouze mensi ampli-
tudu a posun o Sest hodin ve srovnanim s cirkadiannim rytmem tep-
loty ktiZze sousedniho zdravého prsu.

Cirkadianni rytmus pretrvava rovnéZz u nadorovych bunék zZen
s epitelialnim nadorem vajecniku. Jestlize je méfen podil bun¢k,
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ktere jsou ve fazi bunécného cyklu oznacovane jako G, a S (- syn-
tetickd faze predstavujici obdobi, kdy se bunika pripravuje na bu-
nécné deleni), vykazuji zdravé mezotelidlni buniky i nadorové bun-
ky cirkadianni rytmy.

Béhem cirkadianniho rytmu zdravych bunék jsou minima kolem
5 procent, maxima kolem 9 procent. Minima pro nadorové bunky
jsou vsak kolem 9 procent a maxima kolem 18 procent. Navic maji
biorytmy zdravych a nddorovych bunék opacny (inverzni) prube¢h.
Je vidét, Ze cirkadianni rytmus zstal sice zachovan, ale jeho cha-
rakter se u nadorovych bunék méni.

Podobné 1ze pozorovat rozdily v pribéhu cirkadianniho rytmu
dalSich charakteristik zdravych a nadorovych bunék u jinych nemo-
ci. U nadorovych bun¢k maligniho ne-Hodgkinova lymfomu a bu-
nék kostni dien€ je opacny pribeéh cirkadianniho rytmu podilu bu-
nek ve fazi S.

Vzhledem k tomu, Ze faze S e pripravou buriky na déleni, syn-
tetizuje se v ni mimo jiné piredevsim DNA, ktera spolu s néktery-
mi bilkovinami tvofi strukturu chromozomu. Proto je maximum
podilu bunék ve fazi S témér totozné s polohou maxima syntézy
DNA. Podobna situace je pochopitelné takeé v piipadé stejné polo-
hy minima.

Buriky, které se rychleji déli, mohou byt vice citlivé na poskozeni
protinadorovym lékem. To je vyhodné u nadorovych buné¢k, nevy-
hodné zejména u zdravych krvetvornych bunék, pohlavnich bun¢k
a bunék strevni sliznice. Biorytmy déleni jsou proto vyznamnou pii-
¢inou biorytmii citlivosti na protinadorovou 1é¢bu.

Odlisny pribéh biorytmu charakteristik, které se tykaji bunééné-
ho déleni, u zdravych a nadorovych bun¢k je prikladem, jak 1ze vy-
uzit biorytmy citlivosti na 1€k nebo na zareni pfi chronoterapii.
Zejména maji-li oba biorytmy zrcadlovity prabéh, nabizi se moz-
nost podat nejvyssi davku v tu ¢ast dne, kdy je aktivita nadorovych
bunék nejvyssi a soucasné aktivita zdravych bunék nejnizsi.

Podobny vztah biorytmu citlivosti na podnéty vnéjSiho okoli se
vyskytuje také i v jinych pripadech, neZ jsme pravé popisovali.
Vztah biorytmi rychlosti déleni bunék a protinddorové 1€cby jsme
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uvedli jako priklad. Biorytmy citlivosti jsou zplisobeny biorytmy
téch vlastnosti organismil, na néZ vnéjsi podnét plisobi. Biorytmy
citlivosti mohou byt vyuZity ke zvySeni ucinnosti 1écby ruznych
chorob.

Zmény v cirkadiannim rytmu bunécéného cyklu u lidskych nadori (podle
Smaalanda a kol., 1991,1993 a podle Klevecze a kol., 1987)

Typ Poloha Poloha
bunék maxima minima

Podil bunék ve fazi S u ne-Hodgkinova lymfomu

kostni dien poledne pulnoc
maligni lymfécyty pulnoc poledne

Podil bunék vefazi C, a S u ndadoru vajecnikii

mezotelialni vecer rano
nadorové rano vecer

Co ukazuji klinické zkousky na lidech?

Citlivost organismu na nékteré léky se v prubéhu biorytmu muze
meénit. MliZe se ménit jak intenzita lécebného ucinku, tak intenzita
nezadoucich ucinkl. Znamena to, Ze zménou davky léku s ohledem
na fazi pravé probihajiciho biorytmu (obvykle cirkadianniho ryt-
mu) lze zvysit lécebny efekt ve srovnani s poddvanim stale stejnych
dil¢ich davek.

Studium vyznamu biorytmi pro poddvani 1éka predstavuje jednu
z nejvice zkoumanych problematik chronobiologie, oznacovanou
jako chronofarmakologie.

Hledani nejlepsiho schématu pro davkovani I€ku s ohledem na
biorytmy vyzaduje zvaZovat dva dilezZité aspekty. Tim prvnim jsou
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zmény biologické dostupnosti léku v organismu po jeho podani:
chronofarmakokinetika léku. Druhym aspektem jsou zmény citli-
vosti organismu na lék: chronofarmakodynamika.

Chronofarmakokinetika léku zdvisi na jeho absorpci, distribuci,
kompartmentizaci, metabolismu a vylucovani. VSechny tyto jednot-
livé faktory mohou podléhat cirkadiannim rytmim. Cirkadianni
rytmus zmén fyzikalnich vlastnosti proudéni krve (neboli hemody-
namiky) ovliviiuje funkci jater, cirkadianni rytmus metabolismu
a vylu€ovani 1€kt ledvinami byl rovnéz opakované prokazan.

Nékteré léky, u nichz bylo doporuceno chronoterapeutické pouZivani
v klinické praxi (podle Arzneimittelkommission der deutschen Arzteschaft:
Arzneiverornungen 1992,17. vydani, Deutscher-Verlag, Ko6ln, 1992)

® Ranni podéavéni glukokortikoid

® Chronoterapie s kortikosteroidy u koznich onemocnéni
a u Addisonovy nemoci

® Vecerni poddavani theophyllinu u no¢niho astmatu

® Noc¢ni podavani H,-blokatort u viedovych nemoci

® Ranni podavani 1€kii u primarni a obvykle vecerni podavani
u sekunddrni hypertenze

Cirkadianni rytmy jsou také pfitomny v koncentracich bilkovin,
jez jsou soucasti krevni plazmy a jez ovlivnuji farmakokinetiku
1éki. 'V noci téz stoupa kyselost (acidita) moci, coZ rovnéz miize
ovlivnit vylucovani nékterych léka. V nadorech byva znatelné niZsi
proudéni krve v obdobi spanku, v disledku ¢ehoz je v noci prepra-
veno na misto urceni mensi mnozstvi podaného 1éku. Cirkadianni
rytmus rychlosti proudéni krve miize na néktera farmaka (napii-
klad angiotensin II, kterym lze navodit hypertenzi) reagovat odlis-
né ve tkani s nadorem a v tkani bez nadoru.

Pokusy s poddvanim arabinozylcytozinu ukazaly jiz zacatkem
sedmdesatych let, Ze se v pribéhu dne méni citlivost pokusnych
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mysi jak z hlediska jedovatosti 1€ku, tak z hlediska 1écebného vlivu
proti experimentalni leukemii LL1210. V klinické aplikaci u lidi vSak
nebylo s timto 1ékem nikdy dosazeno takového vyrazného uspéchu
iako v uvedenych pokusech na mysich.

Vliv denni doby podani Iéku 6-merkaptopurinu na dosazeni kompletni re-

mise u déti s akutni lymfoblastickou leukemii (podle G. E. Rivarda a kol.,
1993)

Denni doba Pocet déti Pocet déti
podavani 1éku pred 1é¢bou v remisi po 100 mésicich

rano ]2 36 (=44%)

vecer 36 23 (=64%)

U chorob, jejichz vyskyt nebo intenzita projevii ma rytmicky cha-
rakter, se tedy nabizi uvaha o chronofarmakologickém pristupu.
Takovymto onemocnénim je napfiklad no¢ni astma. Konkrétni Ca-
sovani davek je samoziejmée vazano na znalost kinetiky rtznych lé-
cebnych preparati, to znamena predevsim na znalost, jak rychle se
1€k vstfebava a vylucuje.

V noci a ¢asné rano je u tohoto onemocnéni zvySena odpoved dy-
chacich cest na podnéty a naopak funkce plic je snizend. Potencidlni
mechanismy, které prispivaji k no¢nimu staZeni pradusek, jsou cir-
kadianni zmény hladin nékterych latek v organismu (epinefrinu,
AMP, histaminu a jinych zanétlivych mediatort, kortizolu), ale také
cirkadianni zmény télesné teploty a no¢ni nizsi sekrece v dychacich
cestach.

Lécba no¢niho astmatu vyzaduje chronofarmakologicky pristup,
ktery zahrnuje podavani dlouhodobé pusobicich 1€kl ze skupiny
beta-agonisti, theofyllinu, kortikosteroidii a anticholinergik.

Jinym prikladem onemocnéni, kde je mozné a snad nékdy vhod-
né vyuzit chronoterapeuticky pristup, jsou nékteré sezonni psychic-
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ke poruchy. Prvni vysledky klinickych zkousek s lé¢bou sezonnich
depresi silnym osvétlenim nebo poddanim melatoninu jsou oznaco-
vany jako nadéjné.

Lécba nadoru vajecnikil Zen doxorubicinem podavanym rano
(spolu s cisplatinou poddavanou vecer) predstavuje po péti letech
preziti ve 44 procentech. Naproti tomu u Zen lécenych doxorubici-
nem vecer a cisplatinou rano je pravdépodobnost preziti pét let je-
nom 11 procent.

U kolika 1€kt vime, Ze maji cirkadidnni rytmus u¢inku?

Klinicky byl dosud prokazan cirkadianni rytmus uc¢inku u vice
nez Ctyficeti léku pusobicich na kardiovaskularni systém, vice nez
deseti antiastmatickych, nejméné tfech psychotropnich, vice nez
dvaceti protinadorovych 1€k, vice nez deseti anestetik a u fady dal-
Sich preparata. U vice nezZ padesati 1€kt byly v klinickych studiich
pozorovany cirkadianni zmény biologické dostupnosti 1¢ku.

Pocty 1€k, u nichz je prokazan cirkadianni rytmus ucinku, se sta-
le zvysSuji.

Zavisi chronoterapie pouze na biorytmech?

Jakkoli nyni stoji biorytmy ve stfedu nasi pozornosti a jsou velmi
dilezitym Zivotnim projevem, neméli bychom opomenout, Ze v Zi-
vém organismu existuji také dalsi dalezité pochody.

V tradi¢ni terapii, ktera nepiihlizi k biorytmim, i kdyz jsou pri-
tomny, se mohou vyskytovat rozdily mezi riznymi osobami v tom,
jak rychle a uspésné u nich 1éc¢ba probiha. Kazdy jsme tak trochu
jiny. Podobné je tomu rovnéz v chronoterapii. V ni se individualni
rozdily projevujijednak jako rozdily u¢inka dané 1écby, jednakjako
diisledek individualnich rozdil v priabéhu biorytm.

Chronoterapeuticky ucinek také zavisi na stadiu nemoci. U nado-
rovych onemocnéni se miize ménit napriklad metabolismus cho-
robné zménénych bunék v zavislosti na pokrocilosti nadoru.

Rozdilny ucinek chronoterapie miize také zaviset na véku ne-
mocného. Napiiklad u mladych osob, atjiZ zdravych, nebo se zané-
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tem kloubt (artritidou), je pritomen cirkadianni rytmus chronoki-
netiky indometacinu, nesteroidniho protizanétlivého I€ku, jenz se
pouzivd k 1écbé artritidy. U starych osob vsak tento cirkadianni ryt-
mus zjiStén nebyl.

Chronoterapie proto musi nejcastéji brat v uvahu téZ individuadlni
rozdily mezi nemocnymi, stadium nemoci a vék pacienta.

Vyresi vSe chronoterapie?

Pravé poloZena otdzka zni pochybovacné. Zni pochybovacné za-
meérne, protoze v biorytmech nehleddme zdzrak, ale objektivni vy-
hody, pramenici z jejich poznani. Snazime-li se o objektivni pohled
na biorytmy, potom je tfeba brat v potaz stejnou mérou jak vyhody,
které nam znalost biorytmu pfinasi, tak omezeni v jejich vyuZiti.

Chronobiologie umoznuje poznani, které prispiva k feseni pro-
blému zdravi a nemoci. Chronoterapie nenahrazuje jiné pfistupy,
podavanim farmak pocinaje a genovymi manipulacemi konce.
Chronoterapie je jednou z cest, jak pomoci nemocnému cloveku.
MiiZe totiZ v nékterych piipadech vyznamné zvysit ucinnost 1écby.

Znalost biorytmt nezfidka umoziuje 1épe vyhodnotit zdravotni
stav vySetfované osoby. Biorytmy jsou jednou ze zdkladnich vlast-
nosti zivota. Proto se na vzniku a priubéhu fady nemoci podileji.
Proto poznavani biorytmii umoznuje chapat vlastnosti zdravého
1 nemocncého organismu a ziskané poznatky vyuzZivat ke zlepSovani
kvality Zivota.

To je také davodem, proc pravé tato oblast chronobiologie podlé-
ha prudkému rozvoji. Chronoterapie vSak nikdy nebude zdzracnym,
vSechny neduhy uzdravujicim postupem. Jeji vyznam bude jisté
nadale vzrustat. Jednotlivé chronoterapeutické pristupy je vzdy
nutné po dobu nékolika let pec¢livé ovérovat a teprve ty skutecné
prinosné pouzit v bézné lécCebné praxi.

Na prvni pohled takovyto pristup sice jako by zpomaloval rychly
pokrok, ve skutecnosti vSak dlouhé¢ a peclivé provérovani umoznu-
je vybirat opravdu ty nejlepsi 1é¢ebné postupy.
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Takovy je zivot!
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Nejlepsi cas na sklenicku?

Alkohol ma prokazatelné mnoho nepriznivych ucinkl na lidsky or-
ganismus, zejména ma-li moznost plisobit na organismus, ktery je
néjak oslabeny (naptiklad u déti, v nemoci apod.), nebo je-li pozit
ve vétsim mnozstvi, & je-1i pozivan nepfiméfené casto. Ze nadmér-
né piti alkoholu poSkozuje jatra (cirhdza jater) i psychiku, je obec-
né dobre znamo.

Alkohol je drogou masove spotieby, a proto jsou obvykle radost-
né prijimany vSechny mozZnosti konzumaci ospravedlnit, nebo do-
konce prehlédnout, Ze zavislost na alkoholu vytvafi spoustu problé-
mu pro postizen¢ho 1 pro jeho okoli. Navyk na alkohol je nejrozsite-
néjSi toxikomanii. PoZivani vina md v krestanské kultufe svij
mysticky charakter.

Denni piti 30 g alkoholu, coz se rovna ptiblizné¢ jednomu litru
dvanactistupniového piva, je povazovano za davku, pfi niZ za¢ina
poskozovani mozku.

Na druhé strané u lidi, ktefi konzumuji 15 az 25 g alkoholu denné
(zeny polovinu!), 1ze statisticky prokdzat nejnizsi umrtnost na cho-
roby cév. Alkohol piisobi predevsim priznive na distribuci choleste-
rolu v krvi. Alkohol zapfricini, Ze cholesterol je prenasen v krvi pre-
devsim casticemi oznaCovanymi HDL, a to na ukor ¢dstic oznacova-
nych LDL.

Vtip je v tom, Ze vznik aterosklerozy, lidové ozna¢ované jako kor-
naténi tepen, zavisi na rychlosti prisunu cholesterolu z ¢astic LDL.
Je-1i cholesterol prendsen predevsim ¢asticemi HDL, které se stara-
ji predevsim o jeho odsun do jater, riziko vzniku aterosklerdzy je
mnohem niZsi.

Ateroskleroza je v primyslovych zemich pri¢inou nejvétSiho po-
Ctu umrti, je napriklad nejCastéjsi pri¢inou infarktu myokardu a na-
hlych cévnich mozkovych prihod (tzv. mozkovych mrtvic). Proto
mirné pozivani alkoholu miiZze mit také priznivy vliv na nizsi umrt-
nost populace.

Pripadny piiznivy vliv alkoholu je vSak asi spojen s mnoha dalsi-
mi vlivy na lidsky organismus. Podle statistickych Setteni se zda, ze
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umrtnost na cévni choroby je nejnizsi v zemich, kde se pije nejvice
vino (Francie, Italie, Portugalsko). Naopak vysoka spotreba destila-
t (1 u nas) byva spojena s nejvyssi umrtnosti na cévni choroby.

Mohou se zde totiZ uplatnit i dalsi faktory, naptiklad to, ze v ze-
mich s vysSi spotfebou vina je lepsi Zivotni prostredi, ji se tam vice
zeleniny a ovoce, Zije se tam spokojenéji jak po strance ekonomic-
ké, tak po strance moralni.

Piti vina muzZe byt vyrazem radosti ze Zivota spiSe neZ pozivani
destilat frustrovanymi osobami. A to rovnéz vyznamné ovliviiuje
moznost vzniku cévnich chorob.

Poziti Velmi malého mnozZstvi alkoholu, napiiklad sklenky vina
nebo piva jednou denné, plisobi snizeni schopnosti krevnich desti¢ek
se shlukovat. Shlukovani desticek je sice nutné pro zastavu krvace-
ni, ale mizZe byt spolupachatelem infarktu, jestliZze nikde nekrvacelo
poranéni a presto v céve vznikla srazenina. Takovéto pisobeni alko-
holu se u zcela zdravych dospélych osob jevi proto priznive.

Podobné miize mit pfiznivy vliv mirné pozivani alkoholu na fibri-
nolyzu, kterou zvysuje. Vyssi fibrinolyza totiZ v kolujici krvi usnad-
nuje rozpusténi pripadné srazeniny, jez by mohla zptlisobit ucpani
tepny a nasledny infarkt.

O alkoholu plati asi totéz, co o mnoha dalSich vécech, které mii-
Zeme v Zivote potkat - miZe byt dobry sluha, ale Spatny pan.

Ucinek alkoholu na lidsky organismus mé rovnéz charakter bio-
rytmu. Nejenom na lidsky organismus, ale i na organismus zvifat,
naptiklad pokusnych mysi a potkanti. Souvisi to s biorytmy citlivos-
ti organismu na podnéty vnéjsiho okoli. Zirejmy je cirkadianni ryt-
mus citlivosti na alkohol.

Lidsky organismus je schopen pomoci enzymt jedovaty alkohol
odbouravat. Jestlize se vSak v krvi vyskytne vétsi koncentrace alko-
holu v disledku jeho pfedchoziho poziti, trva urCitou dobu, nez se
tohoto nadmérného mmnozZstvi organismus zbavi, neprekroci-li
mnozstvi alkoholu hladinu, ktera zptsobi smrt.

Rychlost odbouravani alkoholu je u riznych lidi odlisna.
Odbouravani alkoholu miize priznive ovlivnit vétSi mnozstvi potra-
vy pozité pred napitim a také slozeni pozité potravy.
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Pii pomalém poziti malého mnozZstvi alkoholu se tento viibec ne-
musi do krevniho obéhu dostat, protoZe je odbouran jiz zaludecni
sliznici. V takovém pfipade¢ Ize pit a pritom byt stfizlivy! U zdravych
mladych dospélych muzi se v Zaludecni sliznici odbourad asi 2 g al-
koholu v pribéhu tfi hodin.

Uvedena schopnost Zaludec¢ni sliznice po Ctyficitce klesa. U Zen je
nizsi nez muzi. Poklesem u muzi ve Ctyticeti letech se dostava na
troven obvyklou u mladych Zen. Zeny maji také niz$i schopnost ja-
ter odbouravat alkohol, a proto ho sndSeji méné nez muzi.
Schopnost odbouravat alkohol Zaludecni sliznici a jatry je také sni-
Zend u prislusnikii vychodoasijskych narodu.

Rano a dopoledne probiha odbouravani alkoholu pomaleji nez
vecer. Miize byt proto ucinek alkoholu vypitého rano neptiznivejsi
nez totéZ mnozstvi vypité po vecefi. Sklenka whisky podana dobro-
volnikiim zplsobi rdano az sedmkrat vyssSi hladinu alkoholu v krvi
nez sklenka téhoz napoje podana vecer.

Pokusna zvifata, kterym byl podan alkohol ve stejné davce, umi-
rala ve vétSim poctu tehdy, jestlize jej pozila po probuzeni.

To znamena, Ze alkohol poZity rano je vice jedovaty, nez alkohol
pozity vecCer. Sklenicku nala¢no hned po ranu proto urcité nelze do-
porucit! Pomalé a klidné vypiti velmi malé davky po jidle odpoled-
ne a veCer muze byt u zcela zdravych dospélych osob zdravotné ne-
zdvadné aZ mirné priznive.

Kdy k zubari?

,Nebyl dosud filosof, ktery by dovedl trpélivé snaset bolest zubi,”
vyslovil William Shakespeare pfed Ctyfmi stoletimi. Filosofové na
tom nejsou jisté ani dnes lépe. Natoz my ostatni smrtelnici.

Jisté ne kazdé zubni oSetfeni musi byt bolestivé. To zdleZi na sta-
vu nasoho chrupu. Jestlize vSak miizeme ocekavat oSetreni, které
bude spojeno s bolesti, potom si miZzeme polozit otazku, zdali se
takeé vnimani bolesti neméni podle cirkadianniho rytmu.

Meéni. Jenom ne tak intezivné, abychom v urcitou ¢ast dne bolest
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tfeba viibec necitili. Bohuzel? JestliZe by biorytmus citlivosti na bo-
lest mél tak velkou amplitudu, Ze bychom v urcitou ¢dst dne bolest
necitili, potom bychom ale v jinou ¢ast dne citili bolest o to vice.
Takze spiSe bohudiky, Ze biorytmy citlivosti nemaji pfiliS velkou
amplitudu.

Presto cirkadianni rytmy citlivosti na rizné vnéjsi podnéty véetné
bolesti jsou vyznamné. Cirkadianni rytmus citlivosti na bolest ma
vrchol vecer. Béhem spanku tato citlivost klesa a rano pfi probuze-
ni je nejnizsi.

Takze k zubafi je nejlepsi, miZeme-li si vybrat, jit hned rano.

Ranni ptace dal doskace?

,» Vlézt do postele dokdze kazdy, ale vstat z ni vyzaduje celého muze,”
pravil pry kdysi marSalek Radecky. Hrab¢ Jan Josef Vaclav Radecky
z Radce byl jisté vojak jako femen a proslul ve své dob¢ jako uspes-
ny velitel. V severni Italii projeho vojenské uspéchy na ného asi do-
dnes proto nevzpominaji v dobrém. Kdyz prisoudil takovou diilezi-
tost rannimu vstavani, mél pro to jisté své divody. Jeho slova maji
1 hlubsi smysl, nez jejich autor témér pred dvéma stoletimi zamyslel.

Rano maji naSe krevni desticky zvySeny sklon se shlukovat. To
zvySuje riziko vzniku sraZeniny (trombu) uvnitf cévy v rannich
hodinach. Pfitom ma rdno naSe krev niZsi schopnost rozpoustét sra-
Zeniny (fibrinolyticka aktivita). V disledku téchto zmén a nékolika
dalSich s nimi souvisejicich biorytmu se zvysuje riziko infarktu myo-
kardu a smrti zplisobené nahlym selhanim srdce pravé v rannich ho-
dinach.

Z Cetnych metod stanoveni fibrinolytickée aktivity se Casto pouzi-
va tzv. euglobulinovd metoda. Cim je vyssi fibrinolyticka aktivita,
tim dfive nastava rozpusténi fibrinové krevni sraZzeniny a namérené
Casy v euglobulinovém testu jsou kratsi. Jestlize rano po probuzeni
vstaneme, sniZeni fibrinolytické aktivity se projevi az trikrat delSim
casem (kolem 300 minut) ve srovnani s hodnotami naméfenymi ve-
Cer (kolem 100 minut).
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Ziustaneme-li vSak po rannim probuzeni leZet na zadech, potom
nase ranni hodnoty budou pouze asi dvakrat vyssi (kolem 200 mi-
nut) nez vecer. Podobné 1ze naméfit i o néco nizsi shlukovani krev-
nich desti¢ek u lezicich osob ve srovnani s osobami stojicimi.

Pro toho, kdo rano ziistane lezZet, tak zfejmée bude riziko infarktu
myokardu o néco nizsi nez pro toho, kdo ihned cile vyskoci.

Lezet ale cely den nejde. Nastésti fyzicka aktivita miiZze schopnost
desti¢ek shlukovat se snizit a fibrinolytickou aktivitu zvysit.

Takze, pokud jsme $li spat s obavami a rano pii vzbuzeni nas po-
jme radost, Ze jsme prezili, ur¢ité radosti nevyskakujme! Mohlo by
to byt nase posledni vyskoceni. Radéji v klidu posnidejme a radost
si rozdélme na cely den. Budeme tak mit radost ze Zivota stdle.
Nadto lidé, kteti maji Casto dobrou naladu, Ziji nejenom spokojene¢-
ji, ale 1 déle.

A to neni povéra, ale spolehlivé dolozena véc, protoze lidé opti-
mistic¢ti ovliviiuji nevédomeé, ale pfiznivé svym nervovym systémem
funkce svého vlastniho téla. Dokonce takové funkce, jako je obra-
nyschopnost proti infekcim. Pii dobré naladé se naptiklad zlepSuje
cinnost makrofag, tj. buné€k, které poziraji cizorodé mikroby.

Ranni ptace dal doskace. Ale po ranu by nemélo skakat zprudka.
Vseho s mirou.

Biorytmy na cestach

,» VSude dobre, doma nejlépe,” pravi jedno prislovi. Tyka se to mno-
hého, strasti s cestovanim nevyjimaje. Cestujeme-li napfic¢ poledni-
ky, miizeme mit zdravotni problémy se svymi biorytmy tehdy, ces-
tujeme-li rychle.

Problém s biorytmy poznal snad kazdy z nds. Nemusel zrovna le-
tét letadlem daleko, ale musel napriklad néco udélat v noci. Tento
problém zna zejména ten, kdo ¢asto méni no¢ni a denni pracovni
sménu.

Pii zméné Casovych pasem se vSak na rozdil od no¢ni prace ne-
vracime k plivodnimu reZimu v situaci, kdy nékteré naSe biorytmy
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majijesté pavodni pritbéh. Zména ¢asovych pasem je spojena s nut-
nym prizplisobenim se na biorytmy v nové oblasti.

Zmeéna pasem neni jen unavou z dlouhé cesty a Sokem ze setkani
s jinou kulturou. Je to opravdu utok ha nase biorytmy, coz lze pro-
kazat letem po poledniku nebo simulovanim preletu v pokusné la-
boratori.

Mame-li zajem po preletu nékolika ¢asovych pasem o rychlou
adaptaci na novy denni rezZim, potom existuje nékolik rad, jak toto
pfizpisobeni nasSich biorytmi urychlit. Pfi preletu o Ctyfi pdsma na
vychod i na zapad se doporucuje mit rano zataZené rolety a dopiat
si denni svétlo pii preletu na zapad zejména vecer, pii preletu na vy-
chod dopoledne a odpoledne.

Pfi preletu o osm Casovych pasem na zapad se doporucuje mit sta-
Zené rolety vecer, pfi pieletu o osm pasem na vychod mit je stazené
rano. V obou pripadech se doporucuje projit se na dennim svétle
zejména odpoledne. @

Pfi preletu o dvandct Casovych pasem at na vychod, ¢i na zapad
(je to totéZ) se doporucuje stahnout rolety navecer a byt vystaven
dennimu svétlu dopoledne a odpoledne.

Takze vzhtiru na cesty!

Veceri nepriteli?

»onidani snéz, o obéd se rozd¢l s pritelem, veceti dej nepriteli!”

Tak zni jedno z Castych pouceni, jak spravné jist. Ale ruku na srd-
ce. Kdo z nas jenom snidd, zpola obédva a misto vecefe hladovi?
Skodime si tim, Ze vedefime? A co nase biorytmy?

Kazdy z nds ma urcité navyky, co, jak a kdy jist. Ziskali jsme je
v détstvi. Zahrnuji tradice, jimiZ se 1iSi mnohé narody, a nabozZenské
zvyklosti. Tyto tradice vychazeji z moznosti, které okolni priroda
poskytuje. Je pro né typické nejenom upiednostiovani urcitych ji-
del, ale také néktera omezeni, jez se tykaji skladby jidelnicku nebo
doby pustu.

Vétsina lidi na Zemi hladovi. Hlady neustale kazdy den umird
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velké mnozstvi lidi v€etné déti. Mnoho dalSich ma trvale poSkozené
zdravi v diisledku hladovéni. V pripadé téchto lidi nema otdzka vli-
vu na nejvhodné;jsi pfijem potravy podstatny vyznam, je tieba, aby
se pfedevsim mohli najist.

Jinym prikladem nedostate¢né vyzivy jsou nemocni s pokrocilym
nddorovym onemocnénim. U nich nedostate¢na vyziva muze byt
nékdy pravou pri¢inou predcasné smrti spiSe nez primy ucinek
zhoubného nddoru. Nedostate¢na vyziva snizuje také kvalitu Zivota
téchto nemocnych.

Pri¢inou nedostatecné vyzivy téchto nemocnych neni v rozvinu-
tych zemich nedostatek potravy, ale jedna z nasledujicich okolnosti
(popt. kombinace téchto okolnosti): 1. nevhodné sloZeni potravy, 2.
zvysend energeticka spotieba vyvolana nddorem, 3. zménény meta-
bolismus.

Zlepseni nedostatecné vyZivy nemocného s pokro¢ilym nadorem
je mozné dosahnout podanim vhodného 1éku (napiiklad hydrazin-
sulfatu) nebo poskytnutim specidlni diety. Spravnou volbu muze
provést pouze 1€kar, ktery zna, jakou cestou zhoubny nador zptiso-
buje nedostate¢nou vyZivu organismu.

V rozvinutych zemich byva ¢asto problémem opacna situace nez
hladovéni - otylost. V téchto zemich koluje spousta navodi a vy-
robkil pro zarucené zhubnuti. VétSinou zarucené nefunguji a pred-
stavuji vyhazovani penéz, nerozumné pouzivani mnohych z nich
muiZe dokonce ohrozit zdravi.

Pomineme-li maly pocet onemocnéni, kterd musi 1€Cit I€kaft, je
pri¢inou otylosti nesoulad mezi rozsahem fyzické aktivity a mnoz-
stvim pfijaté potravy. Otylosti je moZzno se zbavit dlouhodobym
zvySenim své fyzické aktivity a sniZzenim pfijmu mnozstvi potravy
na uroven, ktera odpovida této aktivité.

Spoléhat na biorytmy, Ze ndas ochrani proti otylosti, zcela nelze.
Nejenom pokusna zvirata, ale i lidé se dozivaji vyssiho véku, jestli-
Ze prijimaji potravu v menSich davkach nékolikrat denné. Podle
pravidla: ,,Jez do polosyta, pij do polopita.”

Na druhé strané pfijem potravy v urcitou denni dobu ma syn-
chronizujici vliv na nase biorytmy. JestliZe jime pravidelné v urci-
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tych dennich Casech, vime, Ze se nds Zaludek v dob¢ jidla, kuprikla-
du obéda, ozve sam pocitem hladu.

Neni to pouze otazka navyku pravidelné se stravovat! Nekteré
pochody, které se v naSem organismu zucastnuji zpracovani potravy
a premény Zivin, maji cirkadianni rytmy. Tyto cirkadidnni rytmy
jsou synchronizovany z ¢asti mozku oznacované hypotalamus. Pra-
videlny pfijem potravy je rovnéZ pomaha synchronizovat.

Synchronizujici ucinek pravidelného pfijmu potravy je znam ne-
jenom u lidi, je experimentalné dolozZen takeé u zvirat Zda se proto,
Ze pravidelny pfijem potravy ma priznivy vliv na nase biorytmy,
a proto i na nase zdravi.

A co se tyCe vecCefe? Zdravy rozum nam asi veli, abychom vecefi
nepriteli nedavali. Ale snédli ji radéji sami, zejména je-li dobra
a neni-li ji mnoho. Alespon dvé hodiny pfed spanim, aby nase travi-
ci soustava ji mohla zpracovat a byla béhem naseho spanku méné
aktivni v souladu s naSimi biorytmy.

Lze obelstit vlastni smrt?

LProminte, pane, neudélala jsem to schvalné¢,” pravila pry Marie
Antoinette, kdyzZ Slapla katovi na nohu. Pochopit blizici se smrt jis-
té neni nic jednoduchého a vyrovnat se s ni rovnéz ne. Kazdy tak
Cini jinak. Povést pravi, Ze slavny anglicky vale¢nik 11. stoleti
Siward prohlasil na smrtelném lozi: ,,Neslusi se, aby stateCny muz
umiral jako zvife,” vstal, oblékl si brnéni a ocekdval smrt vstoje.
John Gay, anglicky dramatik pocatku 18. stoleti, ma vytesan na-
hrobni napis: ,,Zivot je Zert. To jsem si vzdy myslel, nyni to vim.”

V nékterych pohdadkach se chasnik pokousi obelstit smrtku, a tak
prezit. Protoze pohadky, a tento motiv je jiZ ve starych feckych ba-
jich, maji v sobé mnoho moudrého, nikdy se to nepovedlo. To bylo
kdysi. Co dnes? Je mozné dnes oklamat smrt?

Kdo by umiral rad. Vzdyt obvykle umirdme na nasledky néjakeé
nemoci. To znamena dfive, nez bychom to povazovali za pfirozené.
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Smirt lidské bytosti je vyvrcholenim jejiho zZivota. Ale cozZ toto vy-
vrcholeni odlozit?

Je tu sice problém, jestli by spiSe nezZ prodluzovat zivot nebylo lep-
Si zkvalitnit fyzickou i duSevni stranku Ziti ve stafi, ale to uZ po smr-
ti také mozné neni. Technicky je dnes dobfe mozné udrzet na pfi-
strojich témér libovolné dlouho ¢lovéka, ktery zemftel. Jsou proto
presné definovana kritéria, podle nichz ¢lovék jiz prestal zit. Mezi
n¢ patii objektivnim zplsobem zjiSténa ztrata mozkove aktivity.

Pravidla pro urceni smrti ¢lovéka jsou v moderni nemocnici pris-
na a omyl je vyloucen. Za takovychto objektivnich podminek sta-
noveni smrti jsou vytvoreny etické predpoklady, aby zemftely ¢lo-
veék pomohl Zit jinému Clovéku, jehoZ Zivot jesSté transplantaci za-
phranit Ize.

Kdybychom ale védéli, kdy mame zemfit, mohli bychom oklamat
vlastni smrt? TSOU nahla neStésti, kdy predem okamzik smrti pocho-
pitelné nezname, protozZe jsme nestésti ani necekali. Jsou vsak situ-
ace, a toje v nemoci bézné a v civilizovanych zemich nejcasté;si, kdy
l1ze okamzik smrti oCekavat.

Miuzeme s pomoci biorytmil predvidat okamzik smrti? I za cenu,
ze by tato predpovéd nékdy nevysla?

Z prubéhu nemoci mize oSetfujici 1ékat odhadnout, kdy se asi
blizi konec. JestliZze jeho odhad tika, Ze to bude mozna zitra, potom
nevime, v kterou hodinu asi nejpravdépodobnéji. Vezméme proto
v uvahu biorytmy.

Zacatkem sedmdesatych let publikovali A. Reinberg z PafiZe
a F. Halberg z Minneapolis se svymi tymy spolecnou zpravu o cir-
kadiannich a cirkanudlnich rytmech umrtnosti. Analyzovali udaje
o desitkach tisic zemfelych pomoci moderni védecké metody za
pouziti matematiky. Svymi vysledky potvrdili to, co se v podstaté
védeélo jiz za dob Hippokratovych. Ze v uréitou denni dobu a v ur-
Citou ro¢ni dobu se umira ¢asté€ji nez jindy.

Jejich vysledky vsak nepotvrdily nékteré domnénky, které se vy-
skytuji v beletrii, napiiklad, Ze zima je dobou nejcastéjsi smrti pro
chudé lidi.

Nalezli prabéh cirkadiannich biorytmii umrtnosti podle udaja za
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11 let v pafizské Nemocnici Fernanda Widala. Poloha akrofaze se li-
Sila podle typu nemoci. VSechna umrti bez ohledu na ptic¢inu méla
polohu akrofaze, tj. dobu, kdy se umira nejcastéji, v 15.18 mistniho
casu. Takze budeme-li v dosahu této nemocnice a nevime-li, na co
zemieme, hrozi nam nejvetsi nebezpeci odpoledne.

Souhrnny statisticky udaj vSak nic nefika o tom, zdali je riziko
smrti u riznych nemoci a nehod rovnéz v tuto odpoledni dobu nej-
vysSi. Autofri proto pochopitelné podrobili zkoumani ¢etnost umrti
take s ohledem na jejich pri¢inu. Pro rizné dil¢i nemoci nalezli riz-
né polohy akrofaze, které se liSily od polohy uvedené souhrnné ak-
rofaze nékdy 1 zna¢né. Na infekéni onemocnéni se v této parizské
nemocnici umiralo nejcastéji v 5.23. Smrt v disledku selhdani de-
chovych (respiracnich) funkci nastala nejcastéji v 17.24 a smrt v dii-
sledku poziti jedu nejcastéji ve 20.52, ale amplituda u téchto dvou
pricin nebyla vyznamna, takZe o biologicky vyznamném biorytmu
nebylo mozZno v téchto pripadech mluvit.

Jestlize sebevrazdy byly v Pafizi nejcastéjsi uprostied Cervna, tj.
v obdobi, kdy byva velmi teplo, potom na nadorova onemocnéni
véetné leukémii lidé umirali nejcastéji na Stédry den.

Na nemoci obéhové a ostatni nemoci umirali lidé nejcasté€ji za
chladnych unorovych dnl - pro rizné typy nemoci byly polohy
akrofazi velmi blizko u sebe (15., 20., 23. unor).

NerozliSujeme-li pfi¢inu smrti, potom se v PafiZi umiralo nejvice
22. unora. V Minneapolis byla poloha akrofaze o necely mésic po-
zdéji, a to 16. brezna. Konec zimy a zacatek jara byly tedy nejne-

Mistné se mohou polohy akrofdaze béhem roku liSit podle odlis-
nosti v zivotnim prostredi, napriklad podle vliva pocasi, ale i vlivem
ruznych dalSich, ¢asto neprozkoumanych faktori. V ceskych ze-
mich je nejvice infarktu myokardu na podzim (v listopadu), nejmé-
né na jare (v kvétnu).

Mistné se mohou liSit z podobnych davodt také polohy akrofazi
béhem dne. Nicméné u jednotlivych pric¢in umrti nebyvaji tyto roz-
dily velké. Napfiklad skutecnost, Ze necelych 40 procent umrti na
nitrolebec¢ni krvdceni nebo na zastavu srdce nastava mezi Sestou ho-
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dinou ranni a polednem, tj. béhem této Ctvrtiny dne, je dokumento-
vana lékafi z mnoha zemi.

Vedle cirkadidanniho a cirkanualniho rytmu umrtnosti existuje
i rytmicita nehod korelujicich s lunarnim cyklem. Lidsky organis-
mus je nesporn¢ vystaven pusobeni fady faktord vnéjsiho prostredi,
které souviseji mimo jiné s cyklicky se ménici intenzitou raznych
slozek slune¢niho zéfeni. Ze by i slaby mési¢ni svit mél takovy vel-
ky a tajemny vliv na naS organismus?

Frekvence dopravnich nehod se na jizni Moravé zvysuje v primé-
ru dvakrat béhem jednoho lundrniho cyklu. Prvni mirné zvyseni
byva druhy a tfeti den po novu, druhé vyraznéjsi zvySeni nastdva
prvni den pred uplitkem a pretrvava tfi dny po upliku.

Tajemny vliv Mésice na jizni Moravu vsSak prestal byt zahadou
v okamziku, kdy byl porovnan pocet dopravnich nehod s kfivkou
destovych srazek: v destivych dnech je vice nehod. Mésic takto ne-
pUsobi na nas, ale na pocasi. Pocasi pak vice ¢i mén¢ rytmicky zhor-
Suje podminky na silnicich, tfebaZe pocasi nebyva vylu¢né jedinym
rizikovym faktorem.

Aby nebylo dost zvyseného rizika smrti v urcitou ¢ast dne, mési-
ce ¢ roku, existuje i zvySené nebezpeCi v urCitou c¢ast tydne.
Skupina némeckych lékata z Berlina a Mnichova prostudovala vel-
ky pocet zaznamil o infarktu myokardu a zjistila vyznamné zvySeni
jeho vyskytu v pondé¢li. Tento vzestup byl zjistén pouze u lidi, kteri
pracovali, zatimco u lidi, ktefi nebyli nikde zaméstnani, bylo riziko
stejnomérné po cely tyden.

Poznani biorytmii umrtnosti mizZe byt vyuZito v ramci prevence.
Miize prispét ke zvySenému ucelnému usili preventivnich hygienic-
kych, socidlnich i terapeutickych opatfeni v urcitém obdobi. Muze
byt vyuzito také v prevenci pracovnich nehod, miize byt i pomoc-
nym kritériem pfi posuzovani pravni odpoveédnosti za smrt urcité
osoby.

Lze tedy poznat a védét, v kterou ¢ast dne mize smrt nejpravde-
podobnéji nastat. Pravda, statisticky pohled je ve vztahu k jedné
osobé osidny, protoZze udaje se tykaji vétsiho poctu pacienti. Pro
jednotlivou osobu existuje urcita pravdépodobnost, Zze o¢ekavana
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udalost nastane jindy. Nicméné miizeme ocekavat, Ze Castéji se sta-
tistickd predpovéd splni nez naopak.

MiiZze nam to byt ale opravdu néco platné, jestlize bychom své
usili soustredili na cirkadianni rytmus tim, Ze bychom v kritickou
dobu nespali a naopak? Takze, kdyby smrt méla Castéji pfijit v noci
ve spanku, zustali bychom vzhiiru. A kdyby méla pftijit ve dne, tak
bychom si naopak zdiimli.

Smrtku bychom vSak neobalamutili ani s pomoci uvedeného tri-
ku. Biorytmy se totiZ nemusi ménit podle toho, jestli spime, nebo ni-
koliv. Naopak spime tehdy, jestliZe to nase biorytmy vyZaduji. At
pUjdeme spat, nebo zlstaneme bdit, cirkadidnni rytmus télesné tep-
loty ziistane zachovan a nezrusi se.

Usneme tehdy, jestlize nas k tomu pfinuti unava. Ta koreluje
s biorytmy, které bohuzel nucenym bdénim neovlivnime. Jestlize
pijdeme spat pozdéji, tj. pretahneme-li svou dobu na spani, bude-
me nejspise spat mené.

Zustaneme-li bdit pies noc, postihne nas nejvyssi unava obvykle
ve Ctyfi aZ pét hodin rano. V tuto dobu bude unava asi dvakrat vys-
$i nez predesly den rano, kdy jsme vzbudili.

Budeme-1i bdit dale, inava béhem odpolednich hodin mirné kles-
ne. Tento pokles vsak bude maly, napfiklad o Ctvrtinu. Budeme jej
vnimat jako pokles ve srovnani s pifedchozi unavou, celkové unava
vSak zistane vysoka a ve veCernich hodinach bude dile stoupat,
takze dosahne necelého trojnasobku unavy opét ve Ctyfi az pét ho-
din rano.

Pajdeme-li spat rano, pospime si obvykle jenom ¢tyii az pét ho-
din. A to 1 presto, Ze jsme v noci bdéli a potreba spanku je vétsi.
Nejdelsi spanek budeme mit tehdy, piijdeme-li spat vecer ve ,,svou”
navyklou dobu. V takovém pfipadé¢ lidé obvykle spi priblizné devét
hodin. Pajdeme-li spat pozd¢€ji, budeme spat méné, v praiméru asi
osm hodin.

Usneme-li pozdé k ranu, rdno nebo dopoledne, ziskdme moznost
pouze kratkého spanku. Kdo chodi spat drive a také pravidelné dfi-
ve vstava, u toho se naznaceny biorytmus délky spanku pochopitel-
n¢ predbiha oproti uvedenym ¢asovym udajim. Kdo chodi spat na-
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opak pozdéji a pravidelné pozdéji vstava, bude mit biorytmus posu-
nut na pozdéjsi hodiny.

V kazdém piipadé se bdénim nds organismus oslabi. Tim by ne-
mocny smrti nejenom nepredesel, spise by si ji tak porusenim bio-
rytmi a z toho plynoucim oslabenim organismu uspisil.

Nase biorytmy nedokazeme obelstit, abychom si pomoci Isti za-
chranili Zivot. V tom se moudrost pohadky nezmeénila ani v moder-
ni dobé. Miizeme vSak biorytmy respektovat, podiidit se jim.
Nemyslet si, Ze vSe se da dohonit dokonce 1 na smrtelné posteli.

,Zadn4 pisent neni tak dlouha, aby ji nebylo konce,” fika jedno
Ceské prislovi. PocCitejme s tim nejenom v pisnich. Jiné ¢eské prislo-
vi nam dale radi: ,.Jest€ neni vSem dnim konec.” Podridime-li se
pfirode a v ni biorytmm, Zivot si tim prodlouzime 1 bez chytraceni.
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‘Spiraly Zivota
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V souvislosti s biorytmy poloZzme otazku: Co je to Zivot? Jednoducha
otazka. Neni na ni ale stejné jednoduchad, vycerpavajici odpovéd.

Zivé organismy jsou vytvafeny hmotou schopnou sebe sama or-
ganizovat. Struktura a funkce Zivych organismu souvisi s jejich mi-
nulosti, s jejich paméti, ktera ur¢uje nebo ovliviiyje jejich aktualni
chovani. Pro Zivé organismy je charakteristicka ptitomnost oscilaci,
a to jak periodickych, tak neperiodickych.

Pro pozemské formy Zivota zndme konkrétni projevy, které jsou
vSem znamym Zivym organismim spole¢né a které vychazeji z vlast-
nosti organizace Zivota zaloZené€ na bunécné struktufre.

Biorytmy miizeme v tomto kontextu zakladnich vlastnosti Zivota
chapat jako evoluci stdle vice komplexni dynamiky informacniho
pfevodu, ktery optimalizuje casovou integritu, vyvoj a preZiti orga-
nismu.

Proto Sife problémii, které jsou predmétem studia biorytmi, od
identifikace genu a jejich produktll po problematiku chronoterapie,
se tykd zakladnich aspekti existence Zivota na Zemi. Poznani Cet-
nych souvislosti ve funkcich biorytmii, od molekuldarné genetické
urovné po uroven organismu, zahrnuje mnoho hledisek, mnohd na
pokraji mozZnosti soucasné védy. Proto bude toto poznani uplnéjsi
asi az za delsi dobu.

Vzdyt ackoliv napiiklad spanek dominuje nasemu dennimu Zivo-
tu, dodnes dobie nevime, pro¢ spime, co spousti nas spanek, co na-
vozuje naSe probuzeni, co je zakladni pro strukturu a kvalitu span-
ku, jak je spanek modulovan cirkadidnnimi signaly.

Biorytmy s sebou také nesou pohled na Zivot métitkem biologic-
kého casu. Biorytmy byvaji nékdy dokonce nazyvany biologickymi
hodinami. Biologicky ¢as miize plynout - na rozdil od ¢asu fyzikal-
niho - u riiznych organismu jinak. Vzdyt zkusme chytit rukou mou-
chu. Pro¢ je moucha mnohem rychlejsi nez nase ruka?

Nas c¢as plyne pomaleji nez ten, ktery plyne mouSe. Musime se
zdat mouse velmi pomali, a proto ona snadno blizici se pomalé ruce
uleti. Ptak, ktery ulovi mouchu ve zlomku sekundy za letu, jisté vni-
ma ¢as mnohem rychleji nez my. Vzdyt my obvykle ani neuvidime,
Ze mouchu ulovil.
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Patrné 1 nas Cas plyne jinak v mladi a jinak ve staii. Zda se, Ze
v mladi Zijeme rychleji nezZ ve vysSim véku. Proto pro nas v mladi
udalosti plynou nékdy az neuvéritelné pomalu -jak pomalu se Sko-
laktim bliZi prazdniny a co vSechno stihnou! A naopak, jak rychle
utika Zivot starému ¢lovéku ve srovndnim s tim, co by si pral jesté
stthnout a na co mu pomalu ubyvaji sily.

Tlukot srdce kolibfika je rychlejsi nez tlukot srdce cloveka.
A takeé z rychlosti reakci kolibrika se zd4, Ze jemu plyne biologicky
cCas rychleji. I kdyzZ to neplati naprosto piesné, plyne biologicky cas
u mensich zivocichii obvykle rychleji nez u zivoc¢ichti vétsich.

Studium biorytmi je vSak pozndvani, které kromé teoretickych
aspektil jiz dnes prinasi na zaklade klinicky orientovanych studii vy-
sledky s praktickym vyznamem. Poznani biorytmi tak piinasi védo-
mosti, s jejichZ pomoci je Casto mozné zlepsit 1écbu.

Chronobiologie nepredstavuje nahly prevrat v biologii a medici-
né, je jejich logickou soucasti a do jisté miry i1 jednim z logickych
vyusténi. O kazdé dil¢i klinické aplikaci v terénni praxi je proto
mozné vZzdy uvaZovat az po mnohaletych podrobnych klinickych
studiich, které ovérily vSechny aspekty pripadné zmény v terapii.

V néekterych pfipadech mohou byt ndklady na méreni biorytmi
jednotlivého nemocného omezujicim ekonomickym faktorem.
Potom je nutny dal$i vyzkum zaméfit bud na hleddni levnéjsiho
zpusobu méfeni, nebo na vybér jiné biologické charakteristiky, rov-
néZ vhodné k monitorovani dané 1écby.

Chronobiologie je jednim z fady biologickych obort, kde zbyva
odhalit mnohem vice, neZ bylo dosud poznano. A to i presto, Ze
dnes je o biorytmech nashromazdéno tolik poznatk, Ze je jediny
clovek jiz nemlzZe vSechny obsahnout.

Mnohé déje ve vesmiru se opakuji. Zivé organismy tuto moznost
opakovani vyuzivaji ve formé biorytmi k tomu, aby byly dokona-
lejsi. Do jaké miry jsou Zivé organismy rozmanité, rozmanité jsou
1 biorytmy.

Jako se lisijedna lidskd bytost od druhé, mohou se liSit i nékteré je-
jich biorytmy. Nékteré biorytmy teprve ponarozeni malého Clovicka
postupné vznikaji. Jiné se ve stafi zplostuji, anebo dokonce 1 mizi.
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Kdyz lidé ve starovéku pochopili, Ze se mnohé déje v lidském Zi-
voté opakuji, vSimli si, Ze i na nedostizné obloze se nékteré ukazy
opakuji, potom v rdmci svych znalosti pfisoudili hvézddm moc fidit
lidské osudy. Ve hvézdach proto hledali tajemstvi své budoucnosti.
V nasem dnesnim poznani vSak neni nutné hledat tajemstvi své bu-
doucnosti v pravidelnych zménach ukazl ve hvézdach, je mozné na-
hlizet do vlastni budoucnosti pfimo ve vlastnich biorytmech. Je
toho dnes opravdu mnoho, do ¢eho jiz maZeme nahliZet. Je toho za-
tim ale stdle malo z toho, co bychom o biorytmech opravdu potre-
bovali védét.

Nas Zivot a zZivot vSech organismi obsahuje cetné biorytmy.
Nejsou to vsak kruhy Zzivota, kdy zacatek se vzdy rovna konci.
V kratkém c¢ase u biorytmu s kratkou periodou se nam to tak sice
miuiZze zdat. Ve skutecnosti vSak zacatek nové periody byva o kousek
posunut oproti zacatku periody minulé.

Neékdy je tento posun mensi, jindy vétsi. Tim biorytmy nevytvarie-
ji stale se opakujici kruznice, ale spiraly. Spiraly, jejichZ zavity si by-
vaji témer navlas podobné. Témér. Spirdly Zivota, jejichZz zacatek
byva cCasto zacdtkem byti. Spiraly Zivota, jejichZ konec byva Casto
1 koncem byti.

Tato kniha vznikla na zdklade autorovych dvacetiletych vyzkummnych
zkuSenostia s vyuZitim cetnych, zejmena zahranicnich védeckych pramenii.
Vetsinu z nékolika tisic casopiseckych publikaci o biorytmech obdrzel autor
od cetnych svych kolegii ze vsech kontinentu darem.

124



OBSAH

Tajemstvi budoucnosti
Kdo s tim zacal?
Povéry nebo skutecnost?
Tt univerzalni biorytmy
Kritické dny
Je to pravda?
Ma to smysl?
Jak se biorytmy liSi?
Typy biorytmu
Kde vSude jsou?
Proc¢ biorytmy v prirodé existuji?
Je poznavani biorytmi uzitecné?
Pozor nabiorytmy!
Ménime se vyznamné?
Souviseji spolu rizné biorytmy?
Zrozeni biorytmu
Starnuti a biorytmy
Sezonni zmény
Tajemstvi krve
Biorytmy v krvi

Pro¢ vznikaji biorytmy poctu bilych krvinek?
Ztratil se rytmus poctu cervenych krvinek?

Abychom nevykrvaceli
Kde biorytmy vznikaji?

Biologickeé hodiny mnohobunécného organismu

Budizsvétlo!
Elixir zivota nalezen?

Je sidlo regulace ro¢nich biorytmt ¢lovéka v mozku?

Bunécné hodiny

Molekularni biologicke hodiny
Existuje gen biologickych hodin?
Nepolapitelny zdroj biorytm?

11
17
18
19
21
25
27
28
31
33
34
35
38
39
40

45
49
50
51
56
57
61
65
70
72
73
75
78
33
85



Lze vyuZit biorytmy pri léc¢eni?
Mohou biorytmy ovlivnit vznik nemoci?
MiiZze nemoc zménit prubeh biorytma?
Co ukazuji pokusy?
Co je pricinou biorytmu citlivosti?
Co ukazuji klinické zkousSky na lidech?
Zavisi chronoterapie pouze na biorytmech?
Vyfesi vSe chronoterapie?

Takovy je Zivot!
Nejlepsi Cas na sklenicku?
Kdy k zubari?
Ranni ptace dal doskace?
Biorytmy na cestach
Vecefi nepriteli?
Lze obelstit vlastni smrt?

Spiraly zivota

Obsah

91

92

93

95

98
102
105
106
107
108
110
111
112
113
115
121
125



