ROCZNIK NAUKOWO-DYDAKTYCZNY WSP W KRAKOWIE
Z.154 Prace Fizjologiczne Il 1993

KRZYSZTOF KWARECKI*, KRYSTYNA ZUZEWICZ*

Wprowadzenie do chronobiologii czioweka:

Zespdt |, dlugu czasowego™
- skutki naglej zmiany strefy czasu

Wbrew jeszcze do niedawna powszechnie akceptowanym pogladom o
statosci proceséw zyciowych w organizmach zywych, zgodnie z teorig
homeostazy, obecnie wiadomo, ze olbrzymia wigkszos¢ pro-
cesOw metabolicznych wykazuje rytmicznos$¢ o réznym spektrum czesto-
tliwosci. Z punktu widzenia chronobiologii stosunkowo najlepiej po-
znane sg zjawiska zyciowe wykazujace rytmiczne zmiany swojego nate-
zenia w ciggu doby. Zjawiska te dajg sie opisywa¢ jako rytmy
okotodobowe. W opisach charakterystyk rytmow okotodobo-
wych podaje sie wartosci mezora, amplitudy oraz akrofazy obok in-
formacji o istotnosciach statystycznych wymienionych parameétrev
(K. Zuzewicz, Stownik terminéw matematyczno-statystycznych stoso-
wanych w chronobiologii).

W stanie zdrowia winno uwzglednia¢ sie fakt istnienia rytmiki
okotodobowej wielu waznych czynnosci zyciowych. Dla potrzeb medycy-

ny klinicznej sporzadzane sa sumaryczne zestawienia wahart w ciggu

* Pracownia Chronofizjologii Lotniczej i Klinicznej Wojskowego
Instytutu Medycyny Lotniczej w Warszawie.
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doby czynnosci fizjologicznych, procesobw metabolicznych, wartosci
oznaczen biochemicznych w ptynach biologicznych itp. Przykiadem ta-
kich zestawienn sg "mapy akrofaz", obrazujgce wzajemne powigzania
miedzy réznymi rytmami okotodobowymi oraz sekwencje wystepowania

pory maksimoéw (rye. 1, 2).

Rye. 1 Czarny prostokat na skali czasu oznacza pore nocy

Przy Kkorzystaniu z tego rodzaju map nalezy pamieta¢, ze sa one
prawdziwe dla ludzi, u ktérych wystepuje synchronizacja faz rytméw
okotodobowych z fazami synchronizatoréw zewnetrznych rytmoéw biolo-
gicznych. U cztowieka obok synchronizatoréw uznawanych za pierwszo-
rzedowe (Swiatto/ciemnos$¢) szczegdlnie wazng role odgrywa synchro-
nizator socjalny. Dlatego w synchronizacji rytméw okotodobowych
cztowieka wydaje sie tak istotng role odgrywac¢ statos¢ godzin pracy

- wypoczynku i snu.
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Rye. 2. Mapa akrofaz wynikéw badann laboratoryjnych (stezenia sub-
stancji chemicznych, aktywnosci enzyméw itp.) w surowicy I
moczu.

Wykazano dobowa zmienno$¢ tolerancji stresu u cztowieka, w tym
i stresu towarzyszgcego wykonywaniu pracy. Zmiana tolerancji stresu
w ciggu doby zalezy przede wszystkim od charakterystyk rytmu okoto-
dobowego czynnosci ukladu nerwowego oraz dokrewnego. Tolerancja
stresu zalezy od aktualnego, w ocenianej porze doby, stanu czynno-
sciowego osi podwzgorzowo-przysadkowo-nadnerczowej (10). Z pewnym
uproszczeniem mozna przyjaé, ze o wielkosci tolerowanego stresu de-
cyduje aktualne stezenie wydzielonych glikokortykosterydow. Hormony
te w znacznej mierze sg wydzielane w godzinach wczesnorannych,
zwykle maksimum ich wydzielania obserwuje sie na 1-2 godziny przed
obudzeniem. 0 tej porze doby wydzielane jest kilkadziesigt procent

dobowej porcji hormonéw. W tym tez okresie doby tolerancja stresu
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jest najwyzsza. W miare wyczerpywania sie rezerw hormonéw kory nad-
nerczy w ciggu doby obniza sie potencjalna mozliwos¢ tolerowania
stresu. W godzinach pd6znowieczornych i wczesnonocnych tolerancja
stresoro6w jest najnizsza w ciggu doby. Na okres snu przypada odnowa
zapaséw hormonéw przysadki i kory nadnerczy. Na ryc. 3 zestawiono
zachowanie sie okotodobowych rytméw biologicznych czynnosci skiado-
wych osi podwzgérzowo-przysadkowo-nadnerczowej, tacznie z wykresem
zmian w dobowej tolerancji stresorow.

Mozliwe skutki tolerowania stresu u czitowieka eksponowanego na
stresory w réznych porach doby przedstawiono na ryc. 4. za Smolen-
sky’'m (13). Zgodnie z przedstawiong rycing wielkos¢ reakcji fizjo-
logicznych na stresor zmienia sie w ciggu doby. Jezeli mozliwosci
zapobiegania stresowi beda b. niskie, a ekspozycja na stresor be-
dzie przypadata wilasnie na te niekorzystng pore doby, to moze zo-
sta¢ przekroczony hipotetyczny prég, powyzej ktorego beda pojawiac
sie zmiany chorobowe. Mozliwos¢ takg Smolensky (13) upatruje w sy-
tuacji, gdy cztowiek wykonuje prace w godzinach nocnych lub w try-
bie pracy zmianowe,j.

Wykonywalnie pracy nocnej lub pracy w trybie zmianowym zaburza
naturalny przebieg cyklu praca - wypoczynek - sen, powoduje ko-
nieczno$¢ udawania sie na spoczynek nocny albo bezposrednio po
cyklu praca (zmiana popotudniowa), lub tez sen odbywa sie w godzi-
nach naturalnej dziennej iluminacji. Ulega ostabieniu jeden z waz-
nych synchronizatoréw rytméw u czitowieka - synchronizator socjalny
(zycie rodzinne). Skutki fizjologiczne, psychologiczne czy socjalne
sg tematem osobnych opracowan naukowych (2, 4, 16).

Niezgodnos¢ faz rytméw okotodobowych z fazami zewnetrznych syn-
chronizatoréw powoduje wzajemng desynchronizacje zewnetrzng rytmow
biologicznych. Jezeli desynchronizacja bedzie dotyczy¢ rytmow bio-

logicznych decydujacych o jakosci i sprawnosci pracy fizycznej, ale
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Rye. 3.

Zachowanie sie okotodobowych rytméw biologicznych czynno-
$ci ukladu dokrewnego - osi podwzgorze-przysadka-kora nad-
nerczy. Ponadto na dolnym wykresie przedstawiono dobowe
zmiany tolerancji stresu. CRH = hormon uwalniajgcy ACTH
(liberyna podwzgo6rzowa).
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Rye. 4.

Hipotetyczny model tolerancji stresu u cztowieka, zalez-
nie od pory ekspozycji na stres, wg Smoiensky’ego (13).
Catkowita reaktywno$¢ organizmu rozumiana jest jako suma
ekspozycji na bodzZzce sSrodowiskowe i reaktywnosci fizjolo-
gicznej (dolny rzad ilustracji). Kolumna trzech rycin po
stronie prawej rysunku ilustruje sytuacje pracy tylko na
zmianie porannej, Suma ekspozycji bodZzcéw Srodowiskowych i
reaktywnosci fizjologicznej nie przekracza hipotetycznego
progu zmian chorobowych. Kolumna rycin Srodkowa przedstawia
sytuacje obcigzenia pracg przez 24 godziny (dyzur). W go-
dzinach wieczornych moze dochodzi¢ do przekroczenia hipote-
tycznego progu zmian chorobowych. Kolumna po stronie lewej
obrazuje skutki pracy nocnej lub zmianowej. Réwniez w go-
dzinach wieczornych moze dochodzi¢ do przekroczenia progu
zmian chorobowych.

i umystowej, to w niektérych przypadkach - wykonywania szczegdlnie

niebezpiecznych zawoddéw - moze tgczy€ sie ze wzrostem powszechnego

zagrozenia. Warto przypomnieé¢, ze obie, jak dotychczas najwieksze,

katastrofy w sitowniach atomowych (Czarnobyl i Three Miles Island)
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zdarzyty sie w godzinach najmniejszej sprawnosci pracy umystowej u
operatorow urzgdzen sterowniczych elektrowni.

Do szczeg6lnej grupy zawodowej nalezy zaliczy¢ zaréwno cywilny,
jak i wojskowy personel latajgcy. W przypadku personelu latajacego
cywilnego - powierza sie mu pilotowanie wspdtczesnych samolotéw
odrzutowych z tatwoscia w ciggu kilku - kilkunastu godzin pokonuja-
cych wiele stref czasu. Roéznicy 15° diugosci geograficznej odpowia-
da roéznica czasowa 1 godziny. Zaleznie od trasy przelotu mozliwe
jest pokonywanie w tym samym czasie réznych odlegtosci w sensie

roznicy stref czasu (ryc. 5).

Ryc. 5. Strefy czasu oraz szybkos$¢ ruchu kuli ziemskiej zaleznie od
szerokosci geograficznej. Odlegtosci 15° diugosci geogra-
ficznej odpowiada ro6znica 1 godziny. Wybor trasy przelotu
pozwala osiggngé¢ te sama roznice w liczbie stref czasu przy
réznym czasie trwania przelotu.

143



Pora wykonywania przelotéw komunikacyjnych podyktowana jest in-
teresami pasazeréw, a nie sprawnosci zawodowej personelu latajace-
go. Czesto, zwitaszcza w przelotach w kierunku zachdd-wschdéd przelot
odbywa sie w porze nocnej, by pasazerowie dotarli do portu docelo-
wego w godzinach rannych. Dla personelu latajgcego jest to pora
sprawnosci zawodowej z punktu widzenia rytmiki dobowej najmniej ko-
rzystna. Skutki nagtej zmiany stref czasu nazywane sg licznymi
synonimami - w jezyku angielskim np. jet-lag, jet-pilot syndrome,
desynchronosis, w jezyku polskim brak jednoznacznie przyjetego ter-
minu. Stad korzystajgc z podobnego juz istniejacego terminu w fi-
zjologii pracy, na zasadzie analogii proponujemy wprowadzi¢ termin
zesp6t diugu czasowego (10). Podobnie jak w fizjologii pracy dtug
tlenowy oznacza potrzebe jego sptacenia po ponownym odpowiednim
zaopatrzeniu organizmu w tlen, tak dlug czasowy oznacza stan czyn-
nosciowy organizmu, gdy brak zgodnosci pomiedzy fazami rytmow
okotodobowych a fazami zewnetrznych synchronizatoréw rytmow biolo-
gicznych. Odpowiednio diugi pobyt w nowej strefie czasu umozliwia
sptacenie dlugu w czasie i zsynchronizowanie faz rytmoéw okotodobo-
wych z fazami $rodowiskowych dawcéw czasu (dzien/noc; synchroniza-
tor socjalny u ludzi).

Rozpatrzmy sytuacje na przykiadzie pasazera odbywajgcego prze-
lot z Europy do Ameryki Pdéinocnej. Po wylgdowaniu w Ameryce u po-
dréoznego istnieje wymieniana poprzednio desynchronizacja miedzy fa-
zami rytmow okotodobowych a fazami $rodowiskowych dawcéw czasu -
jest to stan desynchronizacji zewnetrznej. W tym okresie charakte-
rystyka wszystkich rytméw okotodobowych jest identyczna jak w por-
cie odlotu (miejscu poprzedniego zamieszkania). Okresowi pobytu w
nowej strefie czasu towarzyszy "sptacanie dlugu czasowego" i prze-
mieszczanie sie akrofazy rytmoéw do pozycji zgodnej ze wskazaniami

synchronizatorobw w nowym miejscu pobytu. Poniewaz szybkos$¢ przysto-
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sowywania sie poszczegllnych rytmow (resynchronizacja) nie jest
identyczna dla poszczegélnych rytmicznych zjawisk zyciowych powsta-
je po pewnym okresie pobytu w nowej strefie czasu stan desynchro-
nizacji wewnetrznej rytméw biologicznych. Koricowym etapem przysto-
sowania rytmiki dobowej do nowej strefy czasu jest petna synchroni-
zacja faz rytmoéw z fazami synchronizatoréw (2,8).

To co dla pasazera jest zjawiskiem korzystnym, niezbednym do
zaadaptowania sie w nowej strefie czasu, dla personelu latajgcego
resynchronizacja rytmiki dobowej jest faktem o niekorzystnym zna-
czeniu. Na ryc. 6 przedstawiono czynniki natury endogennej jak i
egzogennej, wptywajgce na zdolnos$¢ personelu latajgcego do wykony-

wania pracy w powietrzu.

Ryc. 6. Czynniki endogenne (wnetrze kota) i egzogenne wptywajgce na
tolerancje stresoréw towarzyszacych wykonywaniu pracy w po-
wietrzu. Czynniki egzogenne ilustrujg wzajemne interakcje,
ale nie winny by¢ odczytywane jako powigzane z czynnikami
endogennymi.
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Omawiajgc problemy zwigzane z wystepowaniem, patogeneza i pro-
filaktyka zespotu dlugu czasowego postuzyliSmy sie wilasnymi bada-
niami nad zaburzeniami snu u zawodowego komunikacyjnego pilota PLL

LOT.

BADANIA WEASNE

Materiat i metody

Badania przeprowadzono na 54-letnim pilocie PLL "LOT", odbywa-
jacym regularne loty pasazerskie na samolotach Tu-154 oraz [4-62.
Okres rejestracji analizowanych danych obejmowat ogétem 94 doby.
Badany byt poddawany regularnym, 2-krotnie w ciggu roku, badaniom
lekarskim w Wojskowym Instytucie Medycyny Lotniczej w Warszawie,
posiada aktualng licencje lotniczg i odpowiedni certyfikat zdrowia.

Wedtug specjalnie  opracowanego kwestionariusza  sporzgdzat
dokladny chronometraz czynnosci w ciggu doby, podajgc prawdopodobne
godziny zasypiania i budzenia sie, tak w Warszawie jak i w docelo-
wych portach lotniczych, jako$¢ snu tz. przerwy w snie, drzemki w
ciggu dnia. Rejestrowat on takze pory positkbw, czas odbywania lo-
tow, wysitek fizyczny, pory defekacji itp.

Uzyskano wyniki ankiet z 8 przelotow w Kkierunku wschodnim -
maksymalna roéznica czasu w stosunku do GMT wynosita + 10 godzin.
Zaleznie od trasy i planu rejsu okres pobytu w nowej strefie czasu
byl rézny, otrzymano ankiety z 49 dob towarzyszacych przelotom na
wschéd. Badany odbyt 4 przeloty na zachdéd, z maksymalng rdéznica
czasu - 5 godzin w stosunku do GMT. Z tych 4 przelotbw na zachod
uzyskano 30 ankiet rejestrujgcych chronometraz czynnosci w ciggu
doby. Réznica czasu Warszawy w stosunku do GMT wynosita zaleznie od
pory roku +1 lub +2 godziny. W Warszawie badany wypetnit 15 ankiet

24-godzinnej aktywnosci zyciowej. Dane te stanowity materiat kont-
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rolny do dalszych badarn poréwnawczych. Ryc. 7 przedstawia porty do-

celowe przelotow odbywanych przez badanego pilota.

Ryc. 7. Mapa przelotow pilota T.P. 154 w okresie p6trocznym.

Dla kazdego rejsu sporzadzano diagramy zestawiajgce pory snu z
porami nocy w danej strefie czasu. Ze wszystkich uzyskanych ankiet
wykonano zbiorcze histogramy dotyczgce:

- catkowitego czasu snu w ciggu doby,

- liczby epizodéw snu o réznym czasie trwania w ciggu doby.

U badanego pilota dwukrotnie oceniano chronotyp wg przettuma-
czonego kwestionariusza Horne i Ostberga (7). Uzyskany wynik 52
pkt. pozwala zakwalifikowa¢ badanego do chronotypu posredniego, tj.

bez wyraznej dominacji natezenia rytmow sprawnosci pracy umystowej
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oraz temperatury giebokiej ciata ani w godzinach rannych ani wie-

czornych.

W opisie uzyskanych wynikéw pominieto inne, poza snem, dane wy-

nikajgce z otrzymanych ankiet.

WynikKi

Na kolejnych rycinach 8, 9, 10 przedstawiono uzyskane diagramy

nrzebiegu snu w nowych strefach czasu po przelotach na wschéd i na

zachdd. W przelocie na wschdd uzyskano réznice czasu miedzy Warsza-

wa i Melbourne wynoszgca + 9 godzin (ryc. 8). Pomijajac dzien prze-

CZAS (god*, zegarowe)

Ryc. 8. Diagram snu badanego pilota przy przelocie na wschéd na
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trasie Warszawa-Singapore-Melbourne-Singapore-Warszawa.
Prostokat czarny = sen, prostokat zakreslony = drzemka,
prostokat kropkowany = pora nocy (po zachodzie - do wschodu
Stonca).

Linia przerywana ze strzatkg oznacza przelot.



lotu, po osiggnieciu portu posredniego - Singapore - stwierdzono
"fragmentacje” snu i przesuniecie pory zasypiania o 7 godzin. Po
przylocie do portu docelowego w Melbourne sen byt krétszy, nieregu-
larny w poréwnaniu ze snem w Warszawie. Jeszcze bardziej charakte-
rystyczne zmiany w przebiegu snu towarzyszylty przelotowi do Tokio
(ryc. 9). W dwuczesciowym $nie w Tokio mozna zauwazy¢ fragment snu
odpowiadajgcy nocy w nowej strefie czasu i drugi, blizszy porze snu

w Warszawie.

Ryc. 9. Diagram snu u badanego pilota przy przelocie na wschéd i.j
trasie Warszawa-Tokio. Objasnienia jak na ryc. 8.

Przy przelocie na zachdd sen rozpoczynat sie w pdznych godzi-
nach nocnych nowej strefy czasu (Montreal ryc. 10), budzenie nato-
miast przypadato na przedpotudniowe. Sen w Montrealu w obu ilustro-

wanych przelotach wykazywat fragmentacje.
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Ryc. 10. Diagram snu u badanego pilota przy przelocie na zachod
(Warszawa-Montreal) - powtdrzony dla dwoch réznych rejsow.
Objasnienia jak na ryc. 8.

Na ryc. 11 przedstawiono sumaryczne dane dotyczgce przebiegu
snu w warunkach zmian strefy czasu. Sen w Warszawie charakteryzowat
sie diugoscig w zakresie 7-11 godzin na dobe, z przewagg snu 9-go-
dzinnego. Wyjagtkowo rejestrowano krotkie 1- 2-godzinne drzemki w
ciggu dnia. Przy przelocie na wschod catkowity czas trwania snu wa-
hat sie w zakresie 5-12 godzin, stosunkowo czesto rejestrowano wy-
stepowanie fragmentacji snu o réznym czasie trwania. Na 49 opisa-
nych déb skiadato sie 68 epizodow snu.

Przy przelocie na zachdéd czas trwania snu byt zawarty miedzy
4-12 godzin, z wyrazng przewagg snu 7- i 9-godzinnego. Dochodzito
rowniez do fragmentacji snu, jednak o wiele rzadziej niz przy prze-

ciwnym kierunku lotu.

150



Ryc. 11 Zbiorcze zestawienie przebiegu snu u badanego pilota T.P.
W gérnym rzedzie zobrazowano wartosci dla lotu w kierunku
wschodnim, w $rodkowym - w kierunku na zachéd i dolnym -
wartosci kontrolne w Warszawie. Kolumna lewa przedstawia
czas trwania snu catkowitego w kolejnych analizowanych do-
bach, kolumna $rodkowa liczbe epizodéw snu we wszystkich
analizowanych dobach.

Omowienie wynikoéw

W analizowanym przyktadzie pilota wykazano zaburzenia przebiegu
snu niezaleznie od Kkierunku odbywanego lotu. Zaburzenia te polegaty
z jednej strony na przemieszczeniu przebiegu snu na godziny rdznig-
ce sie zwyczajowo od pér snu w Warszawie, z drugiej za$ takze na

godziny rozniagce sie od zwyczajowych por snu nowego miejsca pobytu.
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W wiekszosci analizowanych déb zaobserwowano fragmentacje snu w
porcie docelowym. Zwiekszata sie liczba kroétkotrwatych drzemek
w ciggu dnia. Nie dysponujac hypnogramami trudno wypowiadaé¢ sie o
jakosci snu, cho¢ wydaje sie, ze nie dochodzito u ocenianego pilota
do deficytu snu. W porcie przylotu stosowat on zwyczaj i taktyke
zapobiegania skutkom diugu czasowego polegajgcg na wypoczynku bier-
nym przed lotem, t3cznie z prébg snu lub drzemki. Z badan przepro-
wadzonych na pasazerach, ktérzy odbyli przeloty ze zmiang stref
czasu (3), jak rowniez u pilotébw (15) wiadomo, ze stanowi diugu
czasowego towarzysza zaburzenia jakosci snu i dotyczg zaréwno fazy
REM, jak i snu wolnofalowego. Zaburzenia snu w pierwszych dobach po
zmianie stref czasu sa pogiebiane zaburzeniami czynnosci ukiadu po-
karmowego (desynchronizacja wewnetrzna rytméw snu i motoryki prze-
wodu pokarmowego). Znane sa przypadki przerywania snu potrzebg de-
fekacji. Znane sag szczegOtowe badania zmiany rytmu perystaltyki je-
lit po zmianie strefy czasu (11, ryc. 12).

Do typowych zaburzen czynnosci ukiadu pokarmowego zwigzanych z
lotami z przekraczaniem stref czasu zalicza sie: utrate taknienia,
pojawianie sie wzmozonego apetytu w nietypowych (dla nowej strefy
czasu) porach doby, zaparcia, nieregularne godziny defekacji.

Inne niekorzystne zjawiska towarzyszgace zespotowi diugu czaso-
wego to obnizenie zdolnosci do pracy umystowej i fizycznej, zmiany
charakterystyki rytmiki dobowej czynnosci ukladu dokrewnego, a co
za tym idzie - zmiany krzywej dobowej tolerancji stresu.

Z danych uzyskanych przez Aschoffa i wsp. (2) wynika, ze szyb-
kos¢ resynchronizacji poszczeglélnych rytméw zalezy od wielkosci
przemieszczenia w strefach czasu oraz kierunku tego przemieszcze-
nia. Uzyskano empiryczne potwierdzenie efektu asymetrii resynchro-
nizacji rytméw, co oznacza, ze czas wymagany na resynchronizacje

rytméw biologicznych jest kroétszy po przelocie ze wschodu na za-
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Rye. 12. Zachowanie sie motoryki jelit w Japonii (JPN), oraz po
przelocie w kierunku zachodnim do Iranu ekipy sportowcow
japonskich. Przedstawiono przebieg rytmu resynchronizacji
perystaltyki jelit w kolejnych dobach podczas pobytu w
Iranie, wg Sasaki (11).

chéd niz przy locie w kierunku przeciwnym. Aschoff i wsp. (2) na
podstawie analizy zestawionych danych 2z licznych badann roéznych
autorow wyliczyli Srednie czasy szybkosci resynchronizacji okotodo-
bowych rytmoéw biologicznych zaleznie od kierunku przelotu. Czas re-
synchronizacji okotodobowych rytméw biologicznych oszacowano S$red-
nio na 92 min/dobe przy przelocie na zachéd i SI min/dobe przy
przelocie na wschéd. Innymi stowy po przelocie z przesunieciem cza-
sowym 6 godzin, resynchronizacja bedzie osiggnieta po locie na za-
chéd po 4 dobach, po locie na wschéd po okoto 6 dobach. Przykiady
szybkosci resynchronizacji poszczegélnych rytméw okotodobowych po-

dano w tabeli I.



Tabela |
Szybkos¢ resynchronizacji rytmoéw biologicznych
po zmianie strefy czasu w minutach na dobe
wg Klein i Wegmann (9)

Oceniana zmienna Lot na zachdéd Lot na wschoéd

Wydalanie katecholamin z mo-

135 90
czem
- adrenaliny 90 60
- noradrenaliny 180 120
Sprawno$¢ pracy umystowej 93 57
- sprawnos$¢ psychomotoryczna 52 38
- czas reakcji 150 74
Tetno 90 60
Temperatura ciata 60 39
17-OHCS (z moczem) 47 32
Srednio 88 56
W tabeli Il zestawiono czynniki modyfikujgce przebieg resyn-

chronizacji rytméw okotodobowych po zmianie stref czasu.

Podsumowujac problemy zwigzane z przebiegiem resynchronizacji
rytméw biologicznych nalezy wspomnie¢ o jeszcze jednej waznej wia-
sciwosci tego procesu. Krzywa resynchronizacji ma ksztatt sigmoi-
dalny, mozna w niej wyrézni¢ 3 odmienne przebiegi: wolny na jej po-
czatku, szybki w czesci srodkowej i ponownie wolny w odcinku konco-
wym. Czasem osigga ona duze wartosci w okresie poczatkowym, pézniej
stopniowo zwalnia sie, i tak np. rytm sprawnosci psychomotorycznej
w 507. synchronizuje sie do nowej strefy czasu juz po 30-40 godzi-
nach, dalsza resynchronizacja zachodzi o wiele wolniej.

W wiekszosci publikowanych badann (5, 6, 14) wzglednie state
wartosci tempa resynchronizacji uzyskano dla okotodobowego rytmu

temperatury giebokiej ciata. Dlatego przebieg resynchronizacji tego
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rytmu postuzyt do konstrukcji wzoréw matematyczno-statystycznych i
nomogramoéw pomocnych w przewidywaniu czasu niezbednego do osiagnie-
cia stanu petnej synchronizacji rytmoéw biologicznych, a tym sarnym -

stanu petnej sprawnosci organizmu w nowym miejscu pobytu (11).

Tabela 1l

Czynniki wptywajace na indywidualng szybko$¢ resynchronizacji
okotodobowych rytméw biologicznych
po zmianie strefy czasu, wg Klein i Wegmann (8)

Przyspieszaja
resynchronizacje

Opdzniaja

Czynnik lub cecha . .
resynchronizacje

"typ wieczorny" chronotyp "typ ranny"

ekstrawersja typ ukiadu nerwo- introwersja
wego

niski wskaznik neuro- wysoki
tycznosci

miodszy wiek starszy

niski wskaznik wysoki
tetno/oddech

labilne cechy rytmoéw stabilne
okotodobowych

silne synchronizatory stabe
zewnetrzne

opdznienie zmiany fazy przyspieszenie

(lot na zachéd) synchronizatorow (lot na wschod)

Dla pasazerow wspoiczesnego lotnictwa komunikacyjnego poszukuje
sie Srodkéw, ale takze i lekébw przyspieszajacych resynchronizacje

rytméw biologicznych do nowej strefy czasu. Dla grupy lekbw maja-
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cych te wiasciwosci zaproponowano termin chronobiotyki. Poténcjalne
znaczenie w skracaniu stanu dlugu czasowego Simpson (12) przypisuje
nastepujgcym lekom lub substancjom chemicznym:

- hormonom kory nadnerczy i ACTH,

- lekom nasennym z grupy barbituratow,

- tréjcyklicznym lekom antydepresyjnym (Imipramine),

- ksantyny (kofeina, teofilina

- prekursorzy noradrenaliny (L-dopa),

- leki przeciwserotoninowe (Quiadon-pochodna piperazyny).

Uzytecznos$¢ tych lekéw potwierdzono, jak dotychczas, w pracach
doswiadczalnych na zwierzetach. Badania ich skutecznosci u ludzi
nie weszly jeszcze w szersze i uzasadnione uzycie.

Ostatnio ukazujg sie komunikaty naukowe o skutecznosci podawa-
nia doustnego preparatdow zawierajagcych melatonine - najbardziej
skutecznego chronobiotyku (1).

Zaskakujace sga wyniki badann nad gwattowng zmiang faz rytmoéw
okotodobowych (rytmu temperatury giebokiej ciata) pod wpltywem eks-
pozycji na jaskrawe oSwietlenie (naturalne Ilub sztuczne 4, 5).
Oznaczatoby to, ze Swiatlo jest najsilniejszym i najskuteczniejszym
srodkiem chronohiotycznym, przy wilasciwym wyborze ekspozycji. Dla-
tego pasazerom linii lotniczych, po przylocie do nowej strefy czasu
winno doradza¢ sie pobyt poza pomieszczeniami w bardzo wczesnych
godzinach rannych (06.00). Oczywiscie dla personelu latajacego waz-
ne jest przeciwne postepowanie. -Oznacza ono pobyt w pomieszczeniach
zamknietych, sen w godzinach podobnych do pory stalego miejsca za-
mieszkania. Prezentowane wyniki wiasnych obserwacji pilota komuni-
kacyjnego wskazujg, ze wymoég ten w zasadzie jest przestrzegany.
Obserwowany pilot wykazywal tendencje do diuzszego sypiania (lub
przynajmniej pobytu w 16zku). Postepowanie to jest, jak sie wydaje,

intuicyjnym zabiegiem profilaktycznym, moze $Swiadczy¢é takze o adap-
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tacji ocenianego pilota do wykonywanego zawodu. Istnieje tu duza
zbieznos¢ pomiedzy problemami diugu czasowego, ktéry dotyczy perso-
nelu latajgcego, ale takze pracownikéw nocnych i zatrudnionych
w trybie pracy zmianowej.

Reasumujgc, mozna wymieni¢ zalecenia dla os6b przekraczajgcych

strefy czasu; beda one rdozne dla pasazerdw i personelu latajgcego.

Whioski i zalecenia

1 Spdjnos¢ wielu okotodcbowych rytmow biologicznych czynnosci
organizmu cztowieka decyduje o jego stanie zdrowia i zdolnosci do
wykonywania pracy fizycznej i umystowej.

2. Zaleznie od cech indywidualnych poszczegélne rytmy czynnosci
fizjologicznych osiggajg swoje maksima w roznych porach doby. Zdol-
no$¢ cztowieka do wykonywania pracy nie jest wielkoscig stala,
osigga swoje minimum w godzinach 04.00-06.00.

3. Przy nagtej zmianie strefy czasu, a ma to miejsce przy prze-
lotach wzdluzréwnoleznikowych, przy réznicy czasu powyzej 2 godzin
obserwuje sie niekorzystny stan fizjologiczny - okreslany jako ze-
spot dtugu czasowego.

4. Desynchronizacja rytmu okotodobowego, zaburzenia snu obniza-
ja zaréwno zdolno$¢ do wykonywania pracy lotniczej, jak rowniez mo-
tywacje do niej.

5. Dzialy planowania i stuzba lotniczo-lekarska winny dokonywaé
okresowych analiz czasu trwania pracy, mozliwosci powstawania defi-
cytu snu i dlugu czasowego.

6. Odradza sie stanowczo planowanie lotdw z portu macierzystego

w przeciwnych kierunkach geograficznych w krotkich odstepach czasu.
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