Ch o no blO 10 gl a W takich warunkach owad ten rozpoczynat wzmozong aktywnoﬂ _

lokomotoryczng wkrotce po nastaniu ciemnosci (pionowe
kreski to poszczegdlne ruchy owada). Siddmego dnia zastosowano
stalg ciemno$¢. Mimo tego owad nie utracil swego rytmu, z tym
Doc. dr Bronistaw CYMBOROWSKI e jego okres byl nieco krotszy od 24 godzin i z dnia na dziefi
zaznaczala sie coraz wieksza zmiana poczatku aktywnosci

’ . e ) ruchowe;j.
W ostatnim trzydziestoleciu obserwuje sig¢ niezwykle duze

i ie bi ow zjawiski mi nia' czasu przez
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dziedzina nauk przyrodniczych — chronobiologia. Najogolniej w warunkach stalych $wiadeczy mewqt!:illwm o fa.kme 'Ismlema

rzecz ujmujac zajmuje si¢ ona strukturg czasu biologicznego, wewnqtm?gf’ (enc?ogenn?go) mechanlvzmu qulcFMJaccgo

w ktorego zakres wchodza najrozniejsze adaptacje organizmow czas. Chociaz nah;szy tu,’“a-" zaznaczyC, ze idarucm. innych badaczy |
do warunkow srodowiskowych z uwzglednieniem czynnika (np. 'Bm?\rna) fno_zpf o s‘f”admé_ 9, reak‘fj' orgamzm.u ]'la
GRNOWEgo: I‘}‘IMIICZI'I:IC zrmemajqce_ sig czynniki geofizyczne, takie jak:
promieniowanie kosmiczne, pole magnetyczne,

elektromagnetyczne itp. Przy braku bardzo silnego

synchronizatora rytmiki, jakim jest rytmiczna zmiana Swiatla

i ciemnosci, dziatanie stabych czynnikow geofizycznych mialoby

si¢ wlasnie tak objawiad, jak to przedstawia rys. 2. Jednakze 5
teza ta ma nielicznych zwolennikow, a jej udowodnienie nastrecza
wiele problemow — dowody sa zwykle natury posredniej.

Ludzie niewatpliwie dawno zadawali sobie pytanie, jak to sie
dzieje, ze na przyklad rézne gatunki kwiatéw nie tylko
zakwitaja w okreslonych porach roku, ale takze o roznych
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 si¢ do §wiata zwierzgcego. Obserwowano
przeciez cykliczne zmiany ich zachowania si¢, w tym przede
wszystkim snu i aktywnosci. Oczywiscie uwazano, ze ludzie

i zwierzeta dlatego po pewnym czasie pragna spoczynku,

ze zapada ciemno$¢, Tymczasem pdiniejsze doswiadezenia
przeprowadzone na roélinach i zwierzgtach trzymanych w tak
zwanych warunkach stalych, a wiec stalego oswietlenia lub
stalej ciemnosci, stalej temperaturze i wilgotnosci dowiodly,
ze dobowa rytmika np. ruchow lisci lub aktywnosci
lokomotorycznej zwierzat ciggle istnieje (rys. 1). Oczywiscie
rozni sie nieco od rytmiki, jaka wykazuja te organizmy

7
/]
A

A Vi

Noc Dzien Stafa ciemnosé

Rys. 1. Wykres dobowych ruchow lisci fasoli. Przez pierwsze trzy dni
ruchy lidci rejestrowano w warunkach 12 godz. swiatla i 12 godz.
ciemnoséci. Po aniu stalej ci oici rytm ciggle istnicje, z tym
#e jego szczyly ulegaja przesunigciu (ujawnia sig rytm okolodobowy).

W przeciwienistwie do egzogennej koncepcji zegara
biologicznego jego charakter endogenny wydaje si¢ by¢ w pelni
udowodniony. Zilustruje to wynikami badan, ktore
przeprowadzilem na owadach. Ot6z udalo sie stwierdzi¢,

ze w mozgu owaddw (np. wspomnianych juz $wierszezy,
karaluchow czy muszek owocowych) istnieje osrodek, w ktérym
prawdopodobnie jest zlokalizowany zegar biologiczny
kontrolujacy przynajmniej okolodobowa rytmike aktywnosci
lokomotorycznej. Osrodkiem tym jest tzw. miedzymozgowie
(pars intercerebralis), w ktorym sa zlokalizowane komorki
neurosekrecyjne. Wiele proceséw biochemicznych tych komérek
odbywa sig w rytmie 24-godzinnym.
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w warunkach zmieniajgcego si¢ dnia i nocy, a wigc w obecnosci
wskaznika czasu (Zeitgeber). Roznice te dotycza dlugosei okresu
rytmu, ktory w stalych warunkach jest krotszy lub dluzszy

od 24 godzin (stad rytmy te nazywaja sie rytmami
okolodobowymi) oraz jego relacji w stosunku do czasu lokalnego.
Doskpnale to ilustruje zapis aktywnosci lokomotoryczne]
$wierszcza domowego (rys. 2). Przez pierwsze 6 dni aktywnosc
ruchowa tego owada rejestrowano w warunkach 12 godzin dnia psttrosekvetin; W, Kombrkach petirosekracyinyeh mbeg Swisrsazy

i 12 godzin nocy (wylaczanie swiatla nastgpowalo o godz. 18.00). domowych hodowanych w warunkach 12 godz. $wiatla i 12 godz,
ciemnodci (piericied zewnetrzny)., Uwage zwraca fakt zahamowania
aktywnosci ruchowej po uwolnieniu neurosekretu do hemolimfy owada.

Rys. 3 Rvtm dobowy syntezy RNA oraz gromadzenia i uwalniania

dnos
ku hormonu wydzielanego

neurosekrec)i) musi byé

Rys. 2. Zapis aktywnosci lokomotorycznej swierszcza domowego. Pracz
pierwsze 6 dni aktywnosci rejestrowano w warunkach 12 godz. $wiatla
i 12 godz. ciemnodci (LD 12:12) w p talym okresie stala

ciemnosé (DD).



Na przykiad u §wierszczy hodowanych w warunkach 12 godz.
$wiatla i 12 godz. ciemnoéci na dobe obserwuje si¢ rytmiczng
synteze RNA oraz gromadzenia i uwalniania do hemolimfy
substancji bialkowej zwanej neurosekretem (patrz rys. 3).
Moment zapalenia Swiatla (godz. 6.00) stymuluje syntezg RNA
wlaczajac tym samym caly cykl przemian biochemicznych
prowadzacych do nagromadzenia, a nastgpnie uwolnienia
neurosekretu z tych komérek.

Oczywiscie wykazanie, ze w jakim$ oSrodku ukladu nerwowego
obserwuje si¢ procesy rytmiczne, nie jest jednoznaczne

ze stwierdzeniem, ze tam wiasnie znajduje si¢ zegar biologiczny
kontrolujacy rytmike aktywnosci lokomotorycznej. Ale dowodem
takim moze juz by¢ fakt, ze zniszczenie tych komorek w mozgu
$wierszezy prowadzi do utraty dobowej rytmiki aktywnosci
ruchowej; co istotnie stwierdzilem na podstawie wiclu tego
typu doswiadczen (rys. 4). Oprocz utraty rytmu owady takie
wykazuja wzmozong aktywnos¢ lokomotoryczna. Mozna wiec
przypuszezad, ze rytm aktywnosci ciggle istnieje, tylko jest on
niejako maskowany. )

Dalsze doswiadczenia obalaja i te¢ watpliwosé. A mianowicie,

jezeli owadom, ktorym uprzednio zniszezono wspomniane komorki
neurosekrecyine, i ktore sa hyperaktywne, implantuje si¢ mozg

z nienaruszonymi komorkami od dawcow rytmicznych, to
przestaja one by¢ hyperaktywne i przez kilka dni s rytmiczne.
Wyniki tych doswiadczen zamieszczone sa w tabeli. Przy czym

dla uzyskania pelniejszych dowoddw dawcami mozgow byly

dwie grupy owadow: takie, ktore w warunkach statych
wykazywatly rytmike o okresie krotszym od 24 godzin (K—R)

lub dtuizszym (D—R).

Aktywnos¢ ruchowa édwierszezy nierytmicznych po impléntacji mozgu
od dwdch typdw dawcow: K—R i D—R
Liczba
rytmicznych
biorcow

Liczba
doswiadczen

Dawea
moézgu

Okres rytmu
w godz.

K—R 12 * 23+0,8
D—R 8 5 25+0,6
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Rys. 4 Wplyw usunigcia komorek neurosekrecyjnych mézgu (strzatka)

na aktywnos¢ lokomotoryczng swierszezy., Zwraca uwage utrata rytmu
oraz hyperaktywnosé. Pola zakreskowane to okresy ciemnodci.

Kontrole stanowily owady, ktérym implantowano mozg po
uprzednim zniszczeniu jego komorek neurosekrecyjnych.

W zadnym z tych przypadkoéw nie stwierdzono po takiej
implantacji powrotu do rytmu dobowej aktywnosci
lokomotoryczne;.

1 tak krok po kroku udaje si¢ precyzowaé pojecie zegara :
biologicznego. Przynajmniej w odniesieniu do niektorych owadow
nie jest to juz mgliste pojecie zakladajace wlasciwosc calego
organizmu, ale istnieje on realnie w okreslonych komorkach
mozgu dajacych sie nawet przetransplantowaé z jednego
organizmu do drugiego. Pozwala to oczywidcie badac

mechanizm jego oddzialywania na inne komorki ustroju.

Juz te pierwsze doswiadczenia sugeruja, ze funkcjonuje on na
zasadzie rytmicznego uwalniania do hemolimfy owada
neurosekretu, ktory wywiera hamujace dzialanie na aktywno$c
lokomotoryczng. Oczywiscie powstaje natychmiast wiele

nowych pytan. Chociazby takie, czy jest to dzialanie
bezposérednie na polaczenia nerwowo-migéniowe (plytki
motoryczne), czy tez neurosekret dziala na jakie§ inne o$rodki
wystepujace w ukladzie nerwowym owada, a te z kolei na te
wlasnie polaczenia. Zreszta podobnych pytafi powstaje znacznie
wiecej. Niewatpliwie dalsze intensywne badania w tym zakresie
dostarczg na nie odpowiedzi.

Geometria ruchu, czyli metoda figur podobnych

Zadanie: w trdjkqt wpisaé kwadrat (rys. 1) najlepiej rozwigzaé tak. Narysowa¢ kwadrat mniejszy, jak na
rys. 2 i wyobrazi¢ sobie, e powigksza sie on w ten sposéb, e podstawa $lizga si¢ po podstawie danego

Rys. 1

wierzcholek padnie na BC? Oczywiscie dla ¢ = ;;(

trojkata, a wierzcholek po ramieniu (rys. 3). W pewnym momencie czwarty wierzcholek kwadratu dotknie
trzeciego boku tréjkata i zadanie prawie rozwiazane,

- Prawie”, bo jeszcze trzeba wyznaczyé 6w moment, Ale to proste. Opisane powickszanie kwadratu, to zbidr
jednokladnosci o érodku w wierzcholku A tréjkata | zmiennym wspolezynnikn. Dla jakiego wspolczynnika 1

. Mozemy teraz wyznaczyd ¢ rachunkowo lub konstrukcyjnie,

o

L zalesnie od polecenia w zadaniu. Zreszta teraz widoczne juz jest, ze szukany kwadrat otrzymamy rysujac XZ
rownolegle, a ZT oraz XY prostopadle do podstawy AB.

A oto jeszcze dwa zadania, ktore latwo rozwigzuje sie metoda figur podobnych (a trudno jakgkolwick inng):

1. W dany tréjkat wpisaé dwa okregi styczne o réwnych promieniach styczne do bokéw trijkata jak na
Z rysunku 4. Do rozwigzania wystarczy zauwaiyé, ze trzeba tylko wpisaé prostokat 2x1 w trojkat utworzony

Rys, 2

Rys. 3
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przez podstewe i dwie dwusieczne.

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

Rys. 5



