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W ostatnim trzydziestoleciu obserwuje sie niezwykle duze
zainteresowanie biologów zjawiskiem "mierzenia" czasu przez
organizmy zywe - zegarem biologicznym. Powstala nowa
dziedzina nauk przyrodniczych - chronobiologia. Najogólniej

rzecz ujmujac zajmuje sie ona struktura czasu biologicznego,
w którego zakres wchodza najrózniejsze adaptacje organizmów
do warunków srodowiskowych z uwzglednieniem czynnika
czasowego.

Ludzie niewatpliwie dawno zadawali sobie pytanie; jak to sie

dzieje, ze na przyklad rózne gatunki kwiatów nie tylko
zakwitaja w okreslonych porach roku, ale takze o róznych
porach dnia? Po raz pierwszy zjawisko to zostalo praktycznie
wykorzystane w latach trzydziestych XVIII wieku do
"zbudowania" przez Linneusza w Uppsali zegara kwiatowego.
To samo odnosilo sie do swiata zwierzecego. Obserwowano
przeciez cykliczne zmiany ich zachowania sie, w tym przede
wszystkim snu i aktywnosci. Oczywiscie uwazano, ze ludzie
i zwierzeta dlatego po pewnym czasie pragna spoczynku,

ze zapada ciemnoSC. Tymczase~ pózniejsze doswiadczenia
przeprowadzone na roslinach i zwierzetach trzymanych w tak
zwanych warunkach stalych, a wiec stalego oswietlenia lub
stalej ciemnosci, stalej temperaturze i wilgotnosci dowiodly,
ze dobowa rytmika np. ruchów lisci lub aktywnosci
lokomotorycznej zwierzat ciagle istnieje (rys. 1). Oczywiscie
rózni sie nieco od rytmiki, jaka wykazuja te organizmy
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Rys. 1. Wykres dobowych ruchów lisci fasoli. Przez pierwsze trzy dni
ruchy lisci rejestrowano w warunkach 12 godz. swiatla i 12 godz.
ciemnosci. Po zastosowaniu stalej ciemnosci rytm ciagle istnieje, z tym
ze jego szczyty ulegaja przesunieciu (ujawnia sie rytm okolodobowy).

w warunkach zmieniajacego sie dnia i nocy, a wiec w obecnos~i
wskaznika czasu (Zeitgeber). Róznice te dotycza dlugosci okresu
rytmu, który w stalych warunkach jest krótszy lub dluzszy
od 24 godzin (stad rytmy te nazywaja sie rytmami
okolodobowymi) oraz jego relacji w stosunku do czasu lokalnego.
Doskonale to ilustruje zapis aktywnosci lokomotorycznej
swierszcza domowego (rys. 2). Przez pierwsze 6' dni aktywnosc
ruchowa"tego owada rejestrowano w warunkach 12 godzin dnia
i 12 godzin nocy (wylaczanie swiatla nastepowalo o godz. 18.(0).

Rys. 2. Zapis aktywnosci lokomotorycznej swierszcza domowego. Przez
pierwsze 6 dni aktywnosci rejestrowano w warunkach 12 godz. swiatla
i 12 ~odz. ciemnosci (LO 12: 12) w pozostalym okresie stosowano stala
ciemnosc (DO).
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W takich warunkach owad ten rozpoczynal wzmozona aktywnosc
lokomotoryczna wkrótce po nastaniu ciemnosci (pionowe
kreski to poszczególne ruchy owada). Siódmego dnia zastosowano
stala ciemnosc. Mimo tego owad nie utracil swego rytmu, z tym
ze jego okres byl nieco krótszy od 24 godzin i z dnia na dzien
zaznaczala sie coraz wieksza zmiana poczatku aktywnosci
ruchowej.

Zdaniem chronobiologów taki przebieg rytmiki dobowej
w warunkach stalych swiadczy niewatpliwie o fakcie istnienia
wewnetrznego (endogennego) mechanizmu odmierzajacego
czas. Chociaz nalezy tutaj zaznaczyc, ze zdaniem innych badaczy
(np. Browna) moze to swiadczyc o reakcji organizmu na

rytmicznie zmieniajace sie czynniki geofizyczne, takie jak:
promieniowanie kosmiczne, pole magnetyczne,
elektromagnetyczne itp. Przy braku bardzo silnego
synchronizatora rytmiki, jakim jest rytmiczna zmiana swiatla
i ciemnosci, dzialanie slabych czynników geofizycznych mialoby
sie wlasnie tak objawiac, jak to przedstawia rys. 2. Jednakze
teza ta ma nielicznych zwolenników, a jej udowodnienie nastrecza
wiele problemów - dowody sa zwykle natury posredniej.

W przeciwienstwie do egzogennej koncepcji zegara
biologicznego jego charakter endogenny wydaje sie byc w pelni
udowodniony. Zilustruje to wynikami badan, które
przeprowadzilem na owadach. Otóz udalo sie stwierdzic,
ze w mózgu owadów (np. wspomnianych juz swierszczy,
karaluchów czy muszek owocowych) istnieje osrodek, w którym
prawdopodobnie jest zlokalizowany zegar biologiczny
kontrolujacy przynajmniej okolodobowa rytmike aktywnosci
lokomotorycznej. Osrodkiem tym jest tzw. miedzymózgowie
(pars intercerebralis), w którym sa zlokalizowane komórki
neurosekrecyjne. Wiele procesów biochemicznych tych komórek
odbywa sie w rytmie 24-godzinnym.
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Rys. 3 Rytm dobowy syntezy RNA oraz gromadzenia i uwalniania
neurosekretu w komórkach neurosekrecyjnych mózgu swierszczy
domowych hodowanych w warunkach 12 godz. swiatla i 12 godz"
ciemnosci (pierscien zewnetrzny). Uwage zwraca fakt zahamowania

aktywnosci ruchowej po uwolnieniu neurosekretu do hemolimfy owada.

RNA - kwas rybonukleinowy - niezbedny przy syntezie bialek

(hormonów). Przenosi on l tlumaczy informacje genetyczna zawarta
w DNA na jezyk aminokwasów (podstawowych jednostek bialka).
Wzmozona produkcja bialka (w tym przypadku hormonu wydlielanego
przez komórki ukladu nerwowego - proces neurosekrecji) musi byc
poprzedzona silna synte7a RNA.

Hemolimfa - ciecz krazaca w jamie owadów, skladajaca sie z plynnego
osocza i zawieszonych w nim komórek W ouróznieniu od .. normalnej"
krwi nie zawiera ona nosników tlenu (barwników oddechowych) i nie

uczestniczy zatem w transporcie O2 w organizmie (pelniac p07.J. tym Inne

funkcje krwi - integracja biochemiczna tkanek. procesy odporno~cio\\'e itd.).



Rys. 4 Wplyw usuniecia komórek neurosekrecyjnych mózgu (strzalka)
na aktywnosc lokomotoryczna swierszczy. Zwraca uwage utrata rytmu
oraz hyperaktywnosc. Pola zakreskowane to okresy ciemnosci.

Kontrole stanowily owady, którym implantowano mózg po
uprzednim zniszczeniu jego komórek neurosekrecyjnych.
W zadnym z tych przypadków nie stwierdzono po takiej
implantacji powrotu do rytmu dobowej aktywnosci
lokomotorycznej.

Na przyklad u swierszczy hodowanych w warunkach 12 godz.
swiatla i 12 godz. ciemnosci na dobe obserwuje 'sie rytmiczna
synteze RNA oraz gromadzenia i uwalniania do hemolimfy -
substancji bialkowej zwanej neurosekretem (patrz rys. 3).
Moment zapalenia swiath (godz. 6.00) stymuluje synteze RNA
wlaczajac tym samym caly cykl przemian biochemicznych
prowadzacych do nagromadzenia, a nastepnie uwolnienia
neurosekretu z tych komórek.

Oczywiscie wykazanie, ze w jakims osrodku ukladu nerwowego
obserwuje sie procesy rytmiczne, nie jest jednoznaczne
ze stwierdzeniem, ze tam wlasnie znajduje sie zegar biologiczny

kontrolujacy rytmike aktywnosci lokomotorycznej. Ale dowodem
takim moze juz byc fakt, ze zniszczenie tych komórek w mózgu
swierszczy prowadzi do utraty dobowej rytmiki aktywnosci
ruchowej; co istotnie stwierdzilem na podstawie wielu tego
typu doswiadczen (rys. 4). Oprócz utraty rytmu owady takie
wykazuja wzmozona aktywnosc lokomotoryczna. Mozna wiec
przypuszczac, ze rytm aktywnosci ciagle istnieje, tylko jest on
niejako maskowany.
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Dalsze doswiadczenia obalaja i te watpliwosc. A mianowicie,
jezeli owadom, którym uprzednio zniszczono wspomniane komórki
neurosekrecyjne, i które sa hyperaktywne, implantuje sie mózg
z nienaruszonymi komórkami od dawców rytmicznych, to
przestaja one byc hyperaktywne i przez kilka dni sa rytmiczne.
Wyniki tych doswiadczen zamieszczone sa w tabeli. Przy czym
dla uzyskania pelniejszych dowodów dawcami mózgów byly
dwie grupy owadów: takie, które w warunkach stalych
wykazywaly rytmike o okresie krótszym od 24 godzin(K-R)
lub dluzszym (D-R).

Aktywnosc ruchowa swierszczy nie rytmicznych po impl~ntacji mózgu

od dwóch typów dawców:K-R i D-R
Dawca
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l tak krok po kroku udaje sie precyzowac pojecie zegara
biologicznego. Przynajmniej w odniesieniu do niektórych owadów
nie jest to juz mgliste pojecie zakladajace wlasciwosc calego
organizmu, ale istnieje on realnie w okreslonych komórkach
mózgu dajacych sie nawet przetransplantowac z jednego
organizmu do drugiego. Pozwala to oczywiscie badac
mechanizm jego oddzialywania na inne komórki ustroju.
Juz te pierwsze doswiadczenia sugeruja; ze funkcjonuje on na
zasadzie rytmicznego uwalniania do hemolimfy owada
neurosekretu, który wywiera hamujace dzialanie na aktywnosc
lokomotoryczna. Oczywiscie powstaje natychmiast wiele
nowych pytan. Chociazby takie, czy jest to dzialanie
bezposrednie na polaczenia nerwowo-miesniowe (plytki
motoryczne), czy tez neurosekret dziala na jakies inne osrodki
wystepujace w ukladzie nerwowym owada, a te z kolei na te
wlasnie polaczenia. Zreszta podobnych pytan powstaje znacznie
wiecej. Niewatpliwie dalsze intensywne badania w tym zakresie
dostarcza na nie odpowiedzi.

Geometria ruchu, czyli metoda figur podobnych
c

A Rys. l

Rys. 2

Zadanie: w trójkat wpisac kwadrat (rys. O-najlepiej rozwiazac tak. Narysowac kwadrat mniejszy, jak na
rys. 2 i wyobrazic sobie, ze powieksza sie on w ten sposób, ze podstawa slizga sie po podstawie danego
trójkata, a wierzcholek po ramieniu (rys. 3). W pewnym momencie czwarty wierzcholek kwadratu dotknie
trzeciego boku trójkata i zadanie prawie rozwiazane.

,.Prawie", bo jeszcze trzeba wyznaczyc ów moment. Ale to proste. Opisane powiekszanie kwadratu, to zbiór
jednokladnosci o srodku w wierzcholkuA trójkata i zmiennym wspólczynniku. Dla jakiego wspólczynnikat

wierzcholek padnie na Be? Oczywiscie dla t = ~. Mozemy teraz wyznaczyc t rachunkowo lub konstrukcyjnie,
AXo

zalei'nie od polecenia w zadaniu. Zreszta teraz widoczne juz jest, ze szukany kwadrat otrzymamy rysujacXZ

równolegle, aZT oraz XY prostopadle do podstawyAR.

A oto jeszcze dwa zadan;a, które latwo rozwiazuje .ie metoda figur podobnych (a trudno jakakolwiek inna):

1. W dany trójkat wpisac dwa okregi styczne o równych promieniach styczne do boków trójkata jak na
rysunku 4. Do rozwiazania wystarczy zauwazyc, ze trzeba tylko wpisac prostokat 2x l w trójkat utworzony
przez podstnwe i dwie dwusieczne.

2. Skonstruowac okrag przechodzacy przez dwa dane punkty i styczny do danej prostej (rys. 5).
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