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RYTMIKA PROCESOW FIZJOLOGICZNYCH

Analiza przebiegu zjawisk czynnosciowych w ustrojach zyjacych, prze-
prowadzona w aspekcie 24-godzinnego czasu astronomicznego, wykazuje ude-
rzajgce wahania ich intensywnosci, ksztattujgce sie w sposdb charaktery-
styczny zaréwno w odniesieniu do zachowania sie poszczegélnych osobnikow,
jak i w zakresie ich czynnosci narzadowych i systemowych.

Ich zdeterminowane okresowe nasilenie lub zmniejszenie intensywnos-
ci modeluje odpowiedni typ zachowania sie zwierzecia i tworzy ramy pod
ciekawy dla zyjacej materii fenomen, jaki okreslamy mianem rytmiki do-
bowej.

Rytmicznos$¢ przebiegu zjawisk biologicznych w ogdle nie jest tyl-
ko witasnoscig zyjacej materii, ale jest cecha charakterystyczng catego
Swiata materialnego, ktéry nie jest statyczny, ale ustawicznie zmienny
i ruchomy w skali wymiaréw od elektronu az do galaktyki. Zachodzace wtym
Swiecie ciggte zmiany przejawia¢ sie moga réznie, czesto w postaci trwa-
le powtarzajacych sie rytmoéw, cykli, czy periodycznie nastepujacych po
sobie ciggobw wydarzen, bedgcych przyczynowo zazwyczaj wynikiem wzajemnej
interakcji i interferencji aktualnych w danym obszarze sit.

Rytmika dobowa czynnosci fizjologicznych, ktérg W odniesieniu gtow-
nie do wyzszych kregowcow chce tu w zarysie przedstawié¢, jest w wielu
swych parametrach nie od dzi$ juz znana, cho¢ najczesciej jej rejestrac-
ja lub analiza dotyczy jedynie wydarzen czynnosciowych, pojedynczych,lub
tez dotyczy proceséw, ktére rozgrywajg sie na sktadowycn narzadowych lub
systemowych, a niekiedy nawet na fragmentach substratu zyjacej materii.

Z przegladu obszernego pisSmiennictwa, poswieconego problematyce lyt-
miw biologicznych, mozna wnioskowaé, iz ponad czterdziesci rdznego ro-
dzaju zjawisk fizjologicznych wykazuje iloSciowe wahania dobowe o cechach
rytmu biologicznego. Mozna z duzym stopniem prawdopodobienstwa przypusz-
czac, iz wogole wszystkie czynnosci fizjologiczne tej rytmice podlegaja.

Szczegotowy rejestr parametrow fizjologicznych, wykazujacych chara-
kterystyczne cechy rytmiki dobowej, obejmuje szeroki zakres zjawisk ustro-
jowych natury fizyko-chemiczno-biologicznej.
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C zwierzat statocieplnych rejestr ten nalezatoby rozpoczag¢é od ich
temperatury ciata, ktéra wykazuje znamienne wahania dobowe z odpowiednim
dobowym maksimum i minimum, co zresztg wykorzystane jest dla celow prak-
tycznych w naukach medycznych. Niewatpliwie stan dobowy wahann tempera-
tury jest w pewnym stopniu skorelowany - cho¢ nie wiemy, jak daleko - z
analogicznymi wahaniami nasilenia metabolizmu, ktérego poszczegdlne ognio-
wa, tu aktualne, sag stosunkowo dobrze poznane.

Jezeli, przyktadowo, wezmiemy tu jako obiekt analizy watrobei jej me-
tabolizm weglowodanowy - to z licznych badan doswiadczalnych wynika, iz
glikogen gromadzi sie W komérkach watrobowych w nocy, wzglednie w godzi-
nach wieczorowo-nocnych, a znika z nich ponownie za dnia w godzinach po-
rannych, co w pewnym zakresie ma réwniez miejsce i wmiesniach. Ten gli-
kogenowy rytm watroby jest niezalezny od pobierania pokarmu i Na miejsce
nawet u zwierzat gtodujacych. Sam typ ukierunkowania ilosciowego wahan
zalezy zreszta i od gatunku zwierzecia i jego trybu zycia.

Eytm glikogenowy warunkuje z kolei inne ogniwa metabolizmu weglowo-
danowego, a przede wszystkim poziom cukru we krwi, ktérego dobowe Waha
nia u biatego szczura wynoszg okoto 10%, osiggajgac swe maksimum w godzi-
nach porannych a minimum w godzinach wieczorowo-nocnych.

Bytmika cukrowo-glikogenowa moze do pewnego stopnia ttumaczy¢ poczy-
nione obserwacje nad wzrostem odpornosci myszy na dziatanie insuliny w
godzinach nocnych, a ponadto ttumaczy znane w patologii ludzkiej zjawis-
ko, iz maksimum wydalania cukru przy cukrzycy ma miejsce wgodzinach ran-
nych, za$ milnimum cukrowe obserwujemy w nocy miedzy godzing 2 a 3.

Eytm cukrowo-glikogenowy wigze sie ponadto z innymi torami metabo-
lizmu watrobowego, a mianowicie z periodycznymi zmianami nasilenia po-
wstawania azotu,wydalonego z moczem, ktérego produkcja wzrasta w nocy.
Wskazuje to na zwiekszone tempo desaminacji aminokwaséw w porze nocnej,a
rownoczes$nie zda sie Swiadczy¢ o tym, ze nasilenie nocnego odktadania sie
glikogenu w watrobie - przynajmniej czesciowo - bierze swag geneze z bia-
tek ustrojowych.

Bytmiczna czynno$¢ watroby zahacza rowniez bardzo wyraznie o0 meta-
bolizm ttuszczéw, ktérych zawarto$¢ w watrobie wzrasta - gdy réwnoczesnie
ilos¢ glikogenu maleje.

Analogicznie do watroby ksztattuje sie rowniez i czynno$¢ sekrecyj-
na trzustki. Jak wynika z badan Bolmgrena,ziarna zymogenu trzustkowego
kumulujg sie w komoérkach trzustki za dnia, osiggajac swoj szczyt koto go-
dziny ig 00, by nastepnie stopniowo znika¢ az do swego minimumw godzi-
nach miedzy druga a czwartg w nocy.

Podobnag rytmike obserwujemy i w zakresie czynno$ci wydalniczej ne-
rek, ktorych aktywnos$¢ wydalnicza jest najwieksza wieczorem, stosunkowo
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najstabsza - wczesnym rankiem. Zjawisko dobowej rytmiki jest réwniez do-
brze znane i w odniesieniu do krwi, na podtozu ktoérej rozgrywajg sie
wszystkie podstawowe procesy zyciowe. Rytmicznie w ciggu doby zmienia sie
ilos¢ ciatek czerwonych, leukocytow i trombocytow, zmianom dobowym ule-
ga réwniez zawarto$s¢ eozynofili, a takze i poziom hemoglobiny erytrocy-
tow, czas krzepniecia krwi oraz wysokos$¢ cisnienia krwi. Zmiany w skta-
dzie ilosciowym komoérek krwi obwodowej sg poprzedzone analogicznymi zmia-
nami w narzgdach krwiotwérczych, co sie przejawia zwiekszong rano we krwi
obwodowej iloscig retikul“tytow oraz miodych erytrocytow.

Nietrudng do wykryciu jest dalej rytmiczna zmienno$¢ zawartosci skia-
dnikbw chemicznych krwi, takich jak wspomniana juz zawartos¢ glikozy, cho-
lesterolu, zawartos$¢ sktadnikow mineralnych, przede wszystkim potasu, so-

du. wapnia, magnezu i fosforu, a wpewnym stopniu i siarki, a wreszcie
wahania ilosciowe w zawartosci chloru. Wkoncu na liste te wpisa¢ nalezy
wszystkie podstawowe hormony, ktérych poziom we krwi, a rowniez i bez-

posrednio w gruczotach ulega wciggu doby zmianom, nie zawsze czasowo
sprecyzowanym.

Rejestr wymienionych wyzej fizjologicznych zjawisk uzupeini¢ dalej
nalezy dobowymi wahaniami pH krwi 1 tkanek i na ich tto 2z kolei rzucic¢
jeszcze dobowag zmiennos$¢ takich podstawowych proceséw zyciowych, jak na-
silenie oddychania, czynno$¢ serca i wreszcie stany snu i czuwania. 0 te
podsuawe czgstkowych zjawisk rytmicznych opiera sie wreszcie jeszcze je-
den znany powszechnie rytm dobowy, jukim jest aktywno$¢ motoryczna orga-
nizmu jako catosci, jego predyspozycja do pobierania pokarmu, a wiec ze-
sp6t tych czynnosci, ktére warunkuja zachowanie sie zwierzecia, a ktore
blizej W artykule tym analizowane nie beda.

Wymienione wyzej rytmy czynnosciowe nie wyczerpujg wszystkich zna-
nych dotad z tego zakresu zjawisk. Ale nie chodzi jednak o dalsze ich mno
zenie, ale o ich analize, o rodzaj ich anatomii w aspekcie ogélno-biolo-
gicznych kryteriéw.

Czotowymi problemami, ktére w tym celu nalezatoby postawié¢, to dwa,
wzglednie trzy zwigzane z rytmami dylematy badawcze, a mianowicie:

1. Problem genezy rytméw i charakteru czynnikéw, ktére rytmy wyzwa-
lajg oraz ich okres$lony przebieg determinuja.

2. Zagadnienia modyfikacji przebiegu rytméw w okreslonych warunkach
doswiadczalnych, wzglednie naturalnych.

3. Zagadnienie wreszcie ostatnie - to zagadnienie semu biologicz-
nego rytmow.

Wolbrzymim skrécie ujmujac zagadnienie pierwsze - geneze rytmoéw
oraz ich manifestacje ustrojowg widzie¢ nalezy jako uwarunkowang dziata-
niem dwoch grup czynnikéw, a mianowicie:
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a/ zmieniajagcymi sie czynnikami Swiata zewnetrznego, w kregu ktdiych
zyje dany ustrdéj, oram

b/ czynnikami wewnetrznymi, uwarunkowanymi genetycznie, a tworzacy-
mi - obrazowo méwigc - rodzaj wewnetrznego zegara, sygnalizujgcego bez-
szelestnie sekwencje okreslonego charakteru faz wewnagtrzustrojowych.

Z czynnikoéw Swiata zewnetrznego najbardziej powszechnym,najbardziej
znanym i badanym, ale réwniez nierzadko i kontrowersyjnym jest czynnik
Swiatta i ciemnosci, w jego klasycznej postaci dnia i nocy.

Niewatpliwie wiele zjawisk o cechach rytméw "miesci sie” w ramach
sekwencji dnia i nocy. Co wiecej - odwrdOcenie tej sekwencji daje po
pewnym czasie adaptacje i odwroécenie danego rytmu. Ale z drugiej strony
catly szereg rytméw czynnosciowych wykazuje daleko idgca niezmiennos¢ i na-
wet w warunkach trwatego przebywania ustroju w ciemnosci lub statym osSwie-
tleniu nie ulega zmianie. la uporczywa stabilnos$¢ trwania rytmdéw,pomimo
nie zmieniajgcych sie warunkéw zewnetrznych, jest zwitaszcza dos¢ cha-
rakterystyczna dla ssakow.

Z innych czynnikéw Swiata zewnetrznego jako ewokatory zjawisk ryt-
mow sa obok Swiatta brane jeszcze pod uwage takie czynniki jak tempera-
tura, zmiany cisnienia barycznego, wilgotnos$¢, promieniowanie kosmiczne,
zjawiska elektromagnetyczne, by wymieni¢ najwazniejsze z nich.

Bez watpienia wiele obserwacji wskazuje na mniejsze czy wieksze
znaczenie wielu ze wspomnianych czynnikéw, ale réwniez niewatpliwa jest
rzecza, ze nie ttumaczg one bez reszty i generalnie catoksztattu zjawisk.

Stad drugi nurt badan nad rytmami ich gtéwng geneze upatruje przede
wszystkim w czynnikach wewnatrzustrojowych, ktérych mechanizmy spetnia-
tyby role owych biologicznych zegaréw, odmierzajagcych sobie wiasciwg mia-
rag bieg wydarzen ustrojowych i ktdére sygnalizowatyby moment ich dobowego
wschodu lub zmierzchu.

Na liste cmych wewnetrznych zegaréw wpisano wpismiennictwie wiele na-
rzadéw ustrojowych. Przede wszystkim w réznych gruczotach wydzielania we-
wnetrznego jak w nadnerczach, przysadce moézgowej czy tarczycy dopatrywa-
no sie owych gtdwnych dyrygentdw rytmicznosci procesow  fizjologicznych
oraz zachowania sie zwierzat, ale obok nich lokalizowano owe zegary i w
innych catkiem narzadach jak nerki, pecherz czy przetyk.

Narastajgce obserwacje fragmentarycznego czy petniejszego zaangazo-
wania wtej funkcji réznych narzadéw - sita rzeczy narzucity dylemat,czy
odpowiedzialnym za rytmy czynnosciowe jest jaki$ jeden, wszystkim dyry-
gujacy zegar, czy tez ustrdj tych zegaréw posiada wiecej, angazujac je
niejako parcjalnie w odpowiednie czynnosci narzadowo-systemowe.

Zastosowanie metod doswiadczalno-chirurgicznych czy farmakologicz-
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nych wniosto wiele swiatta w ten niejasny i zagmatwany $wiat zjawisk
biologicznych.

Czesciowe lub catkowite usuniecie okreslonych gruczotéw dokrewnych
a dalej pewnych czes$ci systemu nerwowego, czy tez wreszcie i innych na-
rzagdéw, pozwolito na stwierdzenie, iz ustréj prawdopodobnie dysponujenie
jednym a wieloma zegarami wewnetrznymi, a ponadto dato dowody, iz nawet
catkowite usuniecie odnosnego narzadu - domniemanego zegara wewnetrznego
- nie niszczy prawie nigdy catkowicie rytmiki dobowej u danego zwierzecia-

Tego rodzaju stwierdzenia, a robwnoczesnie poczynione obserwacje po-
réownawcze wyjasnity dalej,iz zjawiska rytméw dobowychwystepuja w Swiecie
zwierzecym w gigantycznej skali od pierwotniakbw az po ustroje najwyzej
w systemie stojgce.

Tego rodzaju sytuacja rzutowata odpowiednio i na metodologie badan
nad rytmami, skierowujgc uwage badaczy w strone komorki i jej cytoorga-
neli, na poziomie ktoérych rozgrywajg sie wszystkie podstawowe procesy zy-
ciowe, zaréwno fizjologiczne jak i patologiczne.

Rzecz oczywista - przeniesienie ciezaru zagadnienia wewnetrznych
zegaréw z poziomu wielkosci narzgdowych do wielkos$ci mikroskopowych i sub—
mikroskopowych samo przez sie nie rozwigzuje problemu,jezeli bedzie tra-
ktowane tylko statycznie i jedynie w wymiarze "strukturalnym". Ale po-
ziom komoérkowych wielkos$ci submikroskopowych ma oprécz "wymiaru struktu-
ralnego"” jeszcze swoOj wymiar biochemiczny i biofizyczny, ktdére razem sta-
nowig o0 stanie dynamicznym poditoza komoérkowego i narzadowego, w obrebie
ktorych szuka¢ by nalezato maszynerii zegaréw wewnetrznych.

Wmaterialnym substracie, realizujgcym te dynamike w zyjacej komor-
ce, najwazniejszymi mechanizmami sg fermenty, bez ktéorych zjawiska zy-
cia sg nie do pomyslenia. Wanalizie mechanizméw zegarow wewnetrznych, w
Swietle danych pismiennictwa, momenty enzymatyczne nie sg czesto porusza-
ne w poréwnaniu z innymi parametrami badawczymi, a wydaje sie,ze w nich
przede wszystkim szuka¢ nalezy punktéw wyjscia do problematyki zegaréw i
samych rytmow.

W badaniach z tego zakresu, przeprowadzonych w naszej Katedrze, a
dotyczacych dobowej rytmiki aktywnosci kwasnej i zasadowej fosfatazy, wy-
nika niezbicie, iz tak jak inne wtasciwosci zyjgcego ustroju - rowniez i
aktywnos$¢ badanych fosfataz ma rytmiczne swoje czynnosciowe spadki i a-
nalogiczne szczyty.

Uogélniajagc maksymalnie, wigza¢ by je dalej nalezato z odpowiednim
stanem dobowego magazynowania i uwalniania energii, a wiec w przebiegu
rytméw - z nasileniem sie i spadkami intensywnos$ci proceséw czynnoscio-
wych.

Naturalnie, nasilanie sie i spadek aktywnosci enzymatycznej jest
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tylko bezposrednim mechanizmem roboczym, ktérego powigzania czy czes$cio-
wa chocby identyfikacja ze zjawiskiem rytméw wymaga z kolei obecnosci me
chanizméw regulacji i sterowania wczasie.

Wydaje sie, iz wtym wtasnie parametrze przebiegu rytmoéw - pierwszo-
planowag role odgrywa uktad neuro-hormonalny i powigzane z nim bezposred-
nio czy posrednio czynniki dynamiczne $swiata zewnetrznego. Catosciowo
biorgc, uktad ten jest réwnoczesnie i rodzajem "rozrusznika" odnosnej ry-
tmicznej czynnosci, jest bezposrednim "kontrolerem" jej przebiegu, mode-
lujgc wreszcie ilosciowo koncowy efekt czynnosciowy w odnosnym docelowym
efektorze.

Mowiac jezykiem fizjologicznym - w tancuchu wydarzen, jakie majag
miejsce w przebiegu rytméw natury enzymatycznej, chodzitoby o takie no
menty czynnosciowe, zawarte w odpowiednich przedziatach czasu, jak ste-
rowanie syntezg odnosnych fermentéw, a dalej o proces ich uwalniania i
aktywizacji, a nastepnie proces ich rozkiadu lub inhibicji.

Gtownym mechanizmem regulacyjno-sterowniczym zcalajagcym w jedna ca-
to$¢ wszystkie wspomniane wyzej ogniwa bytyby mechanizmy sprzezenia zwro-
tnego ujemnego, automatycznie uruchamiane okresowo, czy tez stale kraza-
ce po podstawowych ustrojowych drogach informacyjnych.

Na pytanie, jaki jest sens istnienia rytmoéw - nietatwo jest odpowie-
dzie¢, tak jak nietatwo jest odpowiedzie¢ w kategoriach nlemetafizycznych
na pytanie, jaki jest w ogoéle sens zycia. Niewatpliwie rytmy sg jednym z
waznych mechanizméw, zapobiegajacych narastaniu entropii wustrojach zy-
jacych. Sadze ponadto, ze warunkuja one sprawnos$¢ i wydolnosc czynnos-
ciowg uktadoéw nadrzednych, zapobiegajgo ich statycznej i nieodwracalnej
adaptacji, ktora jest krokiem w strone $mierci.

Adan Kulczycki

THE RHYTHUICm OR PHYSIOLOGICAL PROCESSES

The course of biological phencnena analysed within the parameter of astronomical
time has revealed striking variations in tkeir intensity, variations characteristic
both of the given species as a whole and of some of its physiological functions.

Their determined periodical increase or decrease in intensityadds up to a certain
established type of the animal’s behaviour, forming a frame for a phenomenon curieus
to note in living matter, known as daily rhythm.

The daily rhythm of physiological functions in a number of its components has
been recognized for some time now, tut usually was applied only to fragmentary fun-
ctional events or events occuring upon a system's components or even upon fragments
of substratum of the living matter. Their occurrence upon a more extensive platform
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of living substratum, or under the aspect of organic functional systems, as e.g., the
eniymatic systems, has not been so far analysed at length in scientific publications,
or, if there was such an analysis, it consisted of a mere registration of facts, in
most cases with only a superficial « if any - commentary.

In the article the author - apart from an exemplary presentation of a,number of
facts testifying to the daily rhythm of functional processes - has tried to describe
in some detail their mechanism as well as to elucidate the reasons which bring about
the quantitative oscillations in their daily manifestation. It would seem that cer-
tain cybernetieal criteria, and particularly the contemporary information theemy, could
be of great use to explain and account for a great many obscure issues in this field
of learning.

Anam KynbUbMkn

PUXMIIKA ®EHO/TOMMYECKX MPOLIECCOB

AHanu3 xoga GMONOrMYEcKMX MPOLLECCOB B MapamMeTpe acTPOHOMUYECKOro Bpe-
MeH/ MPOSIBMSET MopasnTe/lbHY0 MEePEMEHUMBOCTb WX MHTEHCUBHOCTU,  XapaKTepHYH ~
$y,qn;| ornpefieNIeHHOro Bufa B LE/IOM, W ANl ero orpefesieHHbIX  Qr3N0/IorMyecKmx

HKUWIA.

JeTepMMHMpOBaHHOE MNEPUOAUNYECKOE YCUMEHNE WM YMEHbLLIEHVE VIHTeHCVIBHOCTI/I_
3TUX MpoLeccoB 06pasyeT TUM MOBEAEHUS >XMBOTHOMO U paMbl MHTEPECHOro ANS Xt
BO MaTepun SIB/IEHUSI CYTOYHON PUTMUKMU.

CyTouHas pUTMMKA (PU3NOIOTUNYECKMX (IyHKUMIA BO MHOMMX AeTasifaX Yke [aBHO
vccnefoBaHa, XOTsi B 6GOMbLUMHCTBE CrlydaeB 3TO OTHOCUTCH K (yHKUMSM (parmMeH -
TapHbIM WA %€ TaKMM, KOTOpble MPOTEKAIOT Ha COCTaBHbIX 4acTAX CUCTEMbI W Ha
(hparmeHTax cyb6cTpaTa »mMBoi MaTepun. VX aHanm3 Ha 605ee LUMPOKOM (JOHE >K/BO -
ro cybcTpata wimM B acneKkTe OBLLEKOHCTUTYLIMOHAIbHBLIX (YHKUMOHa/IbHLIX  CUCTEM
KaK Harmp. 3H3MMaTU4YeCcKUe CUCTEMbI, [0 CUX MOP B Hay4yHO NnuTepaType He Mpo -
BOAMWJICSA, @ €C/i U MPOBOAMIICS, TO Yallp BCEro B BUAE UYWCTOM permctpaumm ak-
TOB, OObIKHOBEHHO 6€3 KOMMEHTapVeB WIM TO/IbKO C O4YeHb 6erflbiM KOMMEHTapUEM.

B pa6oTe, KpoMe MPUMEPHOro OMMcaHUs HEKOTOPOro 4mcra akToB, noaT-

CYLLIECTBOBaAHWE CYTOYHOW PUTMMKU  (hyHKLMOHa/TbHBLIX MPOLLECCOB, aBTop
nonbITa/ic TOYHO HaYyepTUTb MEXaHM3M KX XOA4a U OCBETUTb FEHE3UC  KOMNYeCTBEH-
HbX KOMebaHUn B UX CYTOYHOM LMKe. MoKHO AyMaTb, UTO OMpefesieHHble KpUTepuun
KWUGEPHETUKN, a MpeXxae BCero MnpeanocbUiKy COBPEMEHHO Teopun WHgopMauuy, ro-

MOryT Mpo/iMTb CBET Ha MHOrMe, MO CUX MOpP €elE He BbISCHEHHbIE BOMPOCHI 3TOM
obnacTm 3HaHwus.



