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ZYWE ZEGARY

"Przyroda zdaje sie wotac do cztowieka.
Dlaczego patrzysz w niebo?
Datam Ci przeciez rosliny, ktore wskazujq godziny"
Pliniusz Starszy

Zycie na ziemi dostosowane jest do jej obrotow, zaréwno wokot wilasnej osi, jak i obiegu wokot
Stonca. Wszystkie organizmy musialy wyksztatci¢ swoiste wewngtrzne zegary umozliwiajgce im
zsynchronizowanie proceséw biologicznych z fazami dnia i nocy, a takze ze zmianami por roku.

Skutkuje to réznymi zmianami obejmujgcymi wszystkie organizmy zywe.

Pierwsze obserwacje zachowania roslin miaty miejsce juz w IV wieku p.n.e. Podczas przemarszu
wojsk Aleksandra Wielkiego w Zatoce Perskiej na wyspie Tylos (obecnie Bahrajn), gdzie generat
Androstenes z Tasos odnotowal, ze liScie niektorych roslin sktadaja si¢ w nocy i rozktadaja w dzien.
Rowniez Teofrast z Eresos (370-287) p.n.e. grecki filozof przyrody, uczen Arystotelesa rozbudowat
metode obserwacji ruchu roslin i stosowal ja w badaniach biologicznych, medycznych i
meteorologicznych. Nie podejrzewano wowczas, ze przyczyna tych cyklicznych zmian moze mieé
charakter endogenny (wewngtrzny).

Dopiero 2000 lat pdzniej zostato to potwierdzone. W 1729 r. francuski astronom Jean-Jacqves
d'Ortous de Mairan oglosit, ze dobowe ruchy ros$liny utrzymujg sie réwniez W warunkach ciagtej
ciemnosci. Potwierdzit to na przyktadzie zachowania lisci mimozy wstydliwej (sktadajg si¢ noca, a
otwierajg za dnia) ze po umieszczeniu tej rosliny w warunkach statego braku §wiatla, to niezaleznie od

dostepu do $wiatla liscie rozktadaly si¢ i sktadaty zgodnie z ich rytmem dobowym.

Doswiadczenie to pozwolito udowodni¢ istnienie wewnetrznego zegara kontrolujacego fizjologie
roslin. Wilasciwa synchronizacja wewngtrznego zegara ze zmianami $rodowiskowymi jest Scisle
zwigzana z rozwojem roslin. Wplywa m.in. na prawidlowy rozwdj hipokotylu (najnizsza czg¢$¢ rosliny

migdzy korzeniem a li§¢mi), powstawanie kwiatow, przebieg fotosyntezy czy ruchy lisci.

Pojecie "zywego zegara" zaistniato w potowie XVIII wieku i byto wynikiem obserwacji dobowego
ruchu ptatkéw - rytmu zakwitania réznych gatunkow kwiatéw. Jaka jest godzina, rozpoznawano
kiedy$ takze na podstawie obserwacji otwierania si¢ kwiatdw. Ogrodnicy uktadali tzw. zegary Flory
(rzymska bogini kwiatow i wiosny). Zegar Flory to byl rodzaj spisu roslin z uwzglgdnieniem
otwierania si¢ i ewentualnego zamykania kwiatow. Kwiat wystepuje u ro$lin nasiennych i jest

organem rozmnazania. Jego budowa zastuguje na blizsze poznanie.



"Kwiat jest usmiechem rosliny"” - Peter Hille
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Zakwitanie zalezne jest od barwnika - fitochromu i uaktywnia si¢ pod wplywem $wiatla. Za
pioniera w "skonstruowaniu" pierwszego zywego zegara uwaza si¢ Szwedzkiego przyrodnika i lekarza
Karola Linneusza, ktory obok Arystotelesa i Darwina wywart najwickszy wptyw na rozwoj biologii.
Stworzyt On system podziatu organizmoéw - dzi§ nazywany sztucznym - w ktorym stosowal kryterium
podobienstwa zewnetrznego. Wprowadzit stosowanie nazw gatunkowych w jezyku lacinskim. Jest
autorem dziet: "Systema naturale™ (1735) i "Geniera Planiarium” (1737) dajacych podwaliny pod
system kwalifikacyjny roélin i bedace podstaws dzisiejszej botaniki. Na podstawie obserwacji
Linneusz opisal ok. 7700 gatunkow roslin klasyfikujac je wg ksztattu stupka, precika oraz sposobu
rozmnazania. W 1745 r. posadzit w Ogrodzie Botanicznym w Upsalli pierwszy zegar kwiatowy. Byta
to okragta rabata podzielona na 12 czesci, kazda z nich wypelniona roslinami w taki sposob by kwiaty
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otwieraly si¢ lub zamykaty o tej samej porze.
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Dopiero w 1936 r. Erwin Bunning biolog niemiecki, autor modelu fotoperiodyzmu roélin,
potwierdzit, ze migdzy dobowymi rytmami ruchow lisci roslin a zdolno$cig tych roslin do pomiaru
dhugosci dnia istnieje korelacja wyrazajaca si¢ momentem ich zakwitania. Zjawisko fotoperiodyzmu
omowione zostanie w dalszej czeSci niniejszego opracowania. Ponadto biolog pochodzenia

brytyjskiego Colin Stephenson Pittendrigh wysunal hipotezg, ze rytmy dobowe roslin sa regulowane



przez te same uktady, ktore pozwalaja ptakom i pszczolom odmierza¢ uptywajgce godziny dnia
niezaleznie od zwigzanych z pora roku réznic w potozeniu Stonca wzgledem horyzontu.

Kwiat nie uzywa stow, by ogfosi¢ swoje przybycie ,
kwitnie o okreslonej godzinie"
Matshona Dhliwayo

Czasy otwierania i zamykania dostosowuja si¢ do klimatu danego regionu, potozenia stonca na
danej szerokosci geograficznej oraz od proporcji ilosci §wiatta dziennego do nocy. Na podstawie
obserwacji prowadzonych w naszym klimacie oraz korzystajac ze spisu roslin do zegara kwiatowego
w przedstawionych w pismach "Ogrodnik Polski™ z 1888 r. , "Ogrodnik™ z 1935 r. oraz innych Zrodet
mozna sporzadzi¢ zestawienie roéznych rodzajow kwiatow i por otwierania swoich kielichow, co
przedstawiono na nizej zamieszczonych rysunkach.
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Przyporzqdkowanie godzin do rytmu zakwitania kwiatow wybranych roslin



Podobne zegary, rozniace si¢ tylko sktadem gatunkowym kwiatéw, mozna by utworzy¢ i dla innych
miejsc na kuli ziemskiej. Spotykane w réznych miejscach §wiata czesto w parkach i na centralnych
placach zegary kwiatowe na wzor zegara Linneusza spetniaja jedynie role symboliczng a ze wzgledu
na swoja kolorystyke sg przede wszystkim elementem dekoracyjnym. Przyporzadkowanie godzin do
rytmu zakwitania ma réwniez miejsce m. in. na tarczach zegarow talerzowych lub wielu wyrobach
artystycznych.

Do wyjatkowych zegaréw kwiatowych nalezy zaliczy¢ zegar w Genewie, regularnie zmieniany i
uzupetniany od 1955 r. Na jego tarczy rosnie ok. 6500 ro$lin i krzewow.

Wihasny rytm biologiczny - otwieranie si¢ i zamykanie swoich kielichow o bardzo réznych porach
odrywa wazng role w przyrodzie poniewaz rézne pory rozkwitania kwiatow zapewniajag owadom
calodobowy dostep do pylkow i nektaru. Korzyscig jest to ze owady wiedza doktadnie ktore kwiaty
kiedy si¢ otwierajg a druga korzys¢ ze "konkurencja" miedzy pszczotami, trzmielami, motylami jest
mniejsza. Korzysci maja rowniez kwiaty bo nie muszg ze sobg konkurowa¢ o przycigganie owadow

ktore mogtyby je zapyli¢. Oprocz informacji jaka jest pora dnia, kwiaty informujg nas o zmianach



pogodowych. Np. jezeli nagietek o siddmej rano, jeszcze nie rozwingt platkéw nie bedzie tadnej
pogody a jezeli catkowicie si¢ zamknie idzie burza.

Zegar biologiczny

"Zycie w zgodzie ze swoim zegarem
biologicznym jest tatwiejsze i efektywniejsze"
Przystowia chiriskie

Organizmy mierza czas dla zapewnienia $ci§le uregulowanego trybu zycia dostosowanego do
wymuszanego przez cykliczne zmiany w $rodowisku zewngtrznym. W wielu pracach opisywano rézne
procesy fizjologiczne, zaré6wno u roslin, jak i u zwierzat, zmieniajagce swe nat¢zenie w rytmie
dobowym czy rocznym. Waznym elementem tych prac bylo to, ze przedstawialy one dowody na
wrodzony charakter tych zmian. Doktadne odczytywanie sygnatow $rodowiskowych bedacych
odbiciem zmiennych czynnikow $rodowiska jako "wskazéwek czasu'™ umozliwia zegar biologiczny.

Zegar biologiczny - wewnetrzny oscylator, zespot sterowanych genami proceséw biochemicznych
zachodzacych w komorkach i tkankach organizmu. Jest to wewngtrzny mechanizm regulujacy i
synchronizujacy procesy Zyciowe organizmoéw do cyklicznie powtarzajacych si¢ zmian w
zewngtrznych warunkach srodowiska. Zegar biologiczny inaczej cykl biologiczny to zespot proceséw
biochemicznych, ktore umozliwiaja pomiar czasu i synchronizacje procesow zyciowych z warunkami

w srodowisku zewngtrznym.
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Budowa zegara biologicznego

Zegar biologiczny u ssakow, a wigc i u cztowieka, znajduje si¢ w mozgu, a doktadniej w obszarze
podwzgorza moézgu zwanym jadrem nadskrzyzowaniowym. Komorki jadra nadskrzyzowanego
potozone ponad skrzyzowaniem nerwow wzrokowych odbieraja informacje z siatkowki, na tej
podstawie szacuje przyblizong pore dnia i1 wysyla sygnaly do wszystkich komorek, ktére generujg
rytmy okotodobowe.

Zrodtem energii napedzajacej zegar biologiczny jest energia powstajaca w wyniku roznych procesow
metabolicznych zachodzacych w komorkach organizmu. Role koordynacyjng, gtdéwnym regulatorem



jest melatolina. Melatolina to hormon wytwarzany przez szyszynk¢ wtedy gdy na dworze robi si¢
ciemno. Utrzymuje ona rytmiczno$¢ wielu procesow fizjologicznych (m. in. wptywa na rytmike snu,
obniza temperature¢ ciata, zmniejsza metabolizm moézgu, moduluje wydzielanie hormonow). Reguluje
rytm dobowy poprzez cykl: swiattosé - ciemnosé.

"Wskazowki" zegara biologicznego, mozna przesuwac. Przyktadem moze by¢ reakcja organizmu
ludzkiego na przekraczanie stref czasowych. W miar¢ uptywu czasu nasz rytm snu i aktywnosci
dostosowuje si¢ do lokalnych warunkow. Nastgpuje wigc przesunigcie wskazowek — naszego

wewnetrznego zegara pod wplywem dziatania miejscowego rytmu dnia i nocy. Mozna uzna¢ ze:

Zegar biologiczny to nasz wewnetrzny czasomierz, ktory jest odpowiedzialny za uporzgdkowanie w
czasie niektorych naturalnych czynnosci organizmu m.in. za przyplyw energii i regulacje rytmu snu

czy za kondycje serca, mozgu oraz uktadu pokarmowego.

Zagadnieniami zwigzanymi z zegarem biologicznym, a Kkonkretnie projektem badawczym:
spenetrowania mozliwos$ci znacznego wydtuzenia ludzkiego zycia zajmuje sie¢ m. in. firma Altos Labs
majaca swoje przedstawicielstwa w Kalifornii, Wielkiej Brytanii i Japonii. Firma skupiajaca
wybitnych $wiatowych uczonych  koncentruje swe badania na przeprogramowaniu komorek
organizmu w celu ich odmlodzenia i odwrdcenia procesu starzenia si¢. Prof. Stive Horvarth z
Uniwersytetu Kalifornijskiego w Los Angeles opracowal "zegar biologiczny" umozliwiajacy
precyzyjne monitorowanie procesu starzenia sie, jednak droga do dalszych obiecujgcych

eksperymentow i do odmladzania ludzi jest jak na razie dluga i niepewna.

Rytmy biologiczne

"Kazdy dzien jest nowym poczgtkiem,
wez gteboki oddech i zacznij od nowa"
Antoni Kepinski

Z prowadzonych juz od starozytnosci obserwacji ro§lin i zwierzat wynika, jak juz wyzej
wspomniano, wigkszo$¢ procesow w organizmach zywych podlega okresowej zmienno$ci zwanej
rytmami biologicznymi - biorytmami wyznaczanymi przez zegar biologiczny.

Rozpoznanie swojego rytmu biologicznego i wydajnosci organizmu w zalezno$ci od pory dnia
moze znacznie Watwia¢ codzienne funkcjonowanie.

Rytmy biologiczne to cykliczne, powtarzajace si¢ w czasie, nasilanie si¢ i ostabianie procesow
biologicznych i funkcji zyciowych, zwigzane z obrotem Ziemi dookota wtlasnej osi (dzien i noc),
ruchem Ziemi wokot Stonca (pory roku), oraz ruchem Ksigzyca w relacji do Ziemi (plywy oceanow).
Majg one zdecydowany wptyw na proces adaptacji, funkcjonowania i rozwoju zycia na Ziemi. Rytm
biologiczny decyduje jak organizm funkcjonuje w czasie. Dotyczy to nie tylko cztowieka - podlegaja
mu wszystkie organizmy zywe, od tych najmniejszych, jednokomorkowych do najwigkszych na
naszej planecie ssakow. Wiele zjawisk cyklicznych powstaje w wyniku wspolnego dziatania
czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych.


https://www.medonet.pl/zdrowie,wszystko-o-ukladzie-pokarmowym,artykul,1725421.html

Rytmy biologiczne moZina scharakteryzowaé nastgpujgcymi parametrami:

= okres rytmu - przedzial czasu, potrzebny do zakonczenia jednego kompletnego cyklu po ktorym
nastepuje powtorzenie Okreslonego stanu danego procesu (moze byc¢ rozny od sekund do wielu lat),

= czestotliwos¢ - liczba okresow pojawiajgcych sie w jednostce czasu,

= amplituda - wielkos¢ wahar intensywnosci procesow rytmicznych, np. rozpigtos¢ miedzy najwiekszq
a najmniejszq intensywnosciq oddychania, lub fotosyntezy, to dwie amplitudy,

= oscylacja - zmiana natezenia przebiegu okreslonego procesu w czasie,

= zakres oscylacji -rozpigtos¢ migdzy najwigkszq a najmniejszq intensywnoscig natezenia przebiegu

okreslonego przebiegu (to dwie amplitudy),
= faza rytmu - odpowiedni stan oscylacji rytmu w czasie trwania okresu,
= akrofaza — przedzial czasowy w ciggu doby, kiedy pojawia si¢ wartos¢ maksymalna

Synchronizatory rytmu - czynniki otoczenia, prowadzace do wyrdéwnania fazy rytmu biologicznego z
rytmami astronomicznymi , geograficznymi lub srodowiskowymi.

Badaniem rytméw biologicznych zajmuje si¢ dziedzina biologii - chronobiologia (od greckiego
"chronos” - czas). Powstata w 1959 roku a ktorej zadaniem jest badanie natezenia procesow
biologicznych w czasie, niezbedne do pelnego opisu struktury czasu biologicznego. Znajomos¢
rytmow przynosi wiele korzysci i ma wazne, cho¢ ciagle niedoceniane , znaczenie praktyczne. Jak
wazng role w zyciu cztowieka pelni zegar biologiczny i jak silny wptyw wywiera na funkcjonowanie
organizmu. W sytuacjach, gdy nastgpuje jego "rozregulowanie" czyli jak sygnaly wewnetrzne
przestaja si¢ zgadza¢ z bodzcami ptynacymi z zewnatrz, pojawiajg sie nieprzyjemne skutki w postaci

zmeczenia, powazniejszych schorzen, itp.

Rodzaje rytmow
"Zycie jest jak jazda na rowerze. Zeby utrzymac réwnowage,
trzeba byc¢ w ciggtym ruchu" -

Antoni Kepinski

Rytmy okolodobowe - podstawowe jednostki czasu zegara biologicznego.

Wiele organizméw zywych posiada zegar dobowy, ktory dba o to , by rozmaite aspekty metabolizmu,
fizjologii i zachowania nastepowaty o optymalnej porze cyklu dziennego. Wyniki badan pokazaty, ze
niektore geny wykazuja wicksza aktywno§¢ w okreslonych porach dnia, a aktywnos¢ genow
powigzanych funkcyjnie jest czgsto regulowana na t¢ sama pore.
Wyrodznia si¢ dwa rodzaje tych rytmow, ktore przebiegaja w cyklach trwajacych:
& przez okres krotszy niz 20 godzin tzw. rytmy ultradialne - sekundowe (np. fale mézgowe), minutowe
(np. czestosé akcji serca), godzinne (np. naprzemiennoS¢ faz snu),
¢ przez okres okofo 24 godzin - rytmy dobowe ( np. sen - czuwanie, temperatura ciala, poziom
pierwiastkow i hormonow, cisnienie krwi, tezyzna fizyczna).
W rzeczywistosci, dtugo$¢ powyzszych dwoch rytmdw jest u roznych organizméw nieco krotsza

lub nieco dtuzsza niz doba, dlatego nazywa sie je rytmami okotodobowymi. Rytmy te znajduja si¢ pod



kontrolg zegara biologicznego, ztozonego z glownego mechanizmu obecnego w mozgu (jadra
nadskrzyzowane podwzgodrza) oraz podrzednych zegarow obecnych w kazdym narzadzie i tkance. Na
poziomie komorek praca zegara jest regulowana przez aktywno$¢ réznych gendw.

Bardzo waznym czynnikiem, ktory wptywa na biorytm dobowy ma fotoperiodyzm i fotoindukcja.
Fotoperiodyzm to reakcja organizmu na ilo$¢ i zmiany naturalnego $wiatla i ciemnos$ci jaka dociera do
nas zaleznie od pory dnia. Pierwsze sugestic o zdolnosci organizméw do pomiaru dtugosci dnia
wysunieto, jak juz wyzej wspomniano na podstawie obserwacji okresu zakwitania ro$lin, a takze
rozmnazania si¢ zwierzat, przypadajacych w odpowiednich porach roku. Natomiast fotoindukcja jest
odpowiedzig organizmu na zmiany dtugos$ci dnia, zaprogramowana genetycznie.

Najlatwiejsze do pomiaru sg procesy zwigzane z mechanicznym przemieszczaniem si¢, np. ruchami
liSci czy aktywnoscig ruchowa zwierzat. Majac na uwadze fotoperiodyzm u roslin mozemy wyr6znic:
e rosliny dnia dlugiego - kwitng w okresie dtugich dni i krétkich nocy (klimat umiarkowany i zimny),
zboza, trawy, szpinak, rzodkiewka i in.

o rosliny dnia krotkiego - roSliny klimatu podzwrotnikowego, kwitng w klimacie umiarkowanym
wczesng wiosng lub pdzng jesienia (gdy dzien krotki a noc dhuga), tyton, ryz, proso, kukurydza,
chryzantemy

® obojetne - kwitng niezaleznie od dtugosci dnia i nocy, pomidory, gryka.

Stan najwyzszego

pobudzenia
Szczyt wydzielania  10:00 Najlepsza koordynacja
testosteronu ‘

14:30
I

12:00

08:30 4 Poludnie :
Poczatek pracy jelit & A %gkg?v'
07:30 czas reakgji
Zatrzymanie

wydzielania
melatoniny

417:00

Maksimum pracy

06:45 serca | migéni
Gwattowny skok 2
ciénienia kewi Najwyzsze
cisnienie krwi
- 18:30
w 19:00
G Najwyisza
04:30V temperatura
Najnizsza ciata
temperatura
clala v
Pétnoc ¥ 21:00
< 00:00 Poczatek wydzielania
> melatoniny
02:00
Najgiebszy sen 22:30

Spowoinienie pracy jelit

Przebieg biorytmu dobowego czlowieka

Powszechnie znane sa dobowe zmiany zachowania si¢ zwierzat i czlowieka zwigzane z fazami
aktywnosci 1 spoczynku.  Wazng cechg organizmoéow zywych jest ich rézna wrazliwo$¢ na te same
czynniki $rodowiska , zaleznie od pory dnia. U podtoza tego zjawiska lezy rytm dobowy réznych
procesow fizjologicznych. Znaczy to, ze organizm zywy jest inny w kazdej chwili ale jak wykazaly
badania ma podobny wzorzec reakcji na dziatanie réznych bodzcoéw srodowiska, co swiadczy o
stabilnosci dziedziczonego zegara biologicznego.



Za odkrycie mechanizméw molekularnych regulujacych rytm dobowy przyznano w 2017 roku
Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny. Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash i Michael W.
Young, wykorzystujac muszke owocoéwke jako organizm modelowy, zbadali geny regulujace nasz
wewngtrzny zegar biologiczny, zidentyfikowali rowniez proteiny jakie te geny kodujg. Mimo, ze rytm
dobowy opisywany byl w literaturze juz wczesniej, dopiero to odkrycie umozliwito doglebne
zrozumienie procesow komorkowych, adaptacji fizjologii i zachowania zwierzat do pér dnia i nocy
(Nobel PrizeLessons, Nobel Prize in Phisiology or Medicine 2017).

Rytmy miesieczne - rytmy o okresie mniej wiecej miesiecznym. To oscylacje aktywnosci

metabolicznej organizmu, zwigzane z ruchem postgpowym Ksiezyca wokot Stonca (np. cykl
menstruacyjny u kobiet , cykle rozrodcze wielu zwierzqt).

Rytmy roczne - okresowe zmiany aktywnos$ci metabolicznej zwigzane z dtugoterminowym
odmierzaniem czasu zachodzace w ciagu roku (zmiana wzrostu, ubarwienia, zachowan czy aktywnosci
rozrodczej i inne) Mozna przyjaé, ze w ramach rytmow rocznych majg miejsce rytmy sezonowe.

Rytmy sezonowe - definiuje si¢ je jako zmiany stanu fizjologicznego organizmow poprzez

wytwarzanie najrozniejszych typéw cech w zaleznos$ci od sezonowych zmian klimatycznych.
Organizm czlowieka reaguje w znaczacy sposob na zmiany zachodzace w przyrodzie, zwiazane z
nastepstwem por roku.

Wiosna charakteryzuje si¢ nasza wigksza energig i zapatem do pracy, wiekszym udzialem w
zajeciach rekreacyjno-sportowych, zdrowym odzywianiem sprzyjaja tatwo dostepne wiosng $wieze
owoce i warzywa.

Lato to czas dobrego samopoczucia bgdacego pochodng duzego zasobu energii, dzigki znacznej
ilosci $wiatla stonecznego organizm produkuje wigcej witaminy D, dobre samopoczucie i bogaty
wybor §wiezych produktéw spozywczych wplywa ze dopisuje nam zdrowie.

Jesienig biorytm wyraznie si¢ zmienia, mniej stonca i krotszy dzien wywolujg senno$¢ i obniza
energi¢, zwicksza si¢ podatnos$¢ na stres i podatno$¢ na réoznego rodzaju dolegliwo$ci zdrowotne.

Zima jeszcze krotszy dzien i znaczne obnizenie temperatury rowniez ma istotny wpltyw na gorsze
samopoczucie, brak ruchu na $wiezym powietrzu oraz niedobor witamin i mineratow powoduje
obnizenie uktadu odpornosciowego co jest powodem, ze czesciej chorujemy.

Do procesow regulowanych przez fotoperiod naleza réwniez m.in. kietkowanie nasion, stan
spoczynku pakéw roslin, diapauza, polimorfizm (tworzenie si¢ hierarchii i podzialu funkcji w obrebie

populacji - pszczoty, mrowki), linienie zwierzat, gniazdowanie, migracje ptakow.

Lato i zima to dwa glowne sezony do ktorych organizmy muszg si¢ odpowiednio wczesniej
przygotowaé. Jedne organizmy przezywaja niekorzystne okresy w stanie biernym, inne w stanie
czynnym, a jeszcze inne po prostu opuszczajg te niekorzystne warunki , odbywajac dalekie wedrowki
(wiele gatunkéw ryb, gaddow, ptakéw, ssakow ladowych i wodnych przystosowato sie do dalekich
wedrowek).


https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/press-39.pdf

Podstawowy podziat wedrowek to: tarfowe, rozrodcze, pokarmowe i zimowiskowe, natomiast pod

wzgledem przemieszczania wyrdznia sig:

o wedrowki bierne (pasywne) - charakterystyczne dla zwierzat morskich, a zwlaszcza dla ich
najmtodszych stadiow rozwojowych niezdolnych przeciwstawi¢ si¢ ruchom wody - ikry i larwy.
Organizmy przemieszczane sg przez prady morskie, czasami na odleglos¢ tysigey kilometrow.

e wedrowki czynne - polegajace na aktywnym poruszaniu si¢ zwierzat w okre§lonym kierunku, w
wyniku podniet wewngtrznych przy okreslonych warunkach srodowiskowych.

Przemieszczanie si¢ zwierzat moze odbywac sie cyklicznie lub niecyklicznie.

o wedrowki cykliczne - to zakodowane genetycznie przemieszczanie si¢ organizmow zwigzanych z

cyklami zyciowymi (np. wedrowki rozrodcze) wynikajacymi ze zmiany pory dnia (spowodowane

zmiana o$wietlenia dobowe migracje planktonu lub Zerowiskowe wywolywane dostgpnoscia
pokarmu lub chegcig uniknigcia drapieznikow.

o wedrowki niecykliczne - to aktywne przemieszczanie si¢ zwigzane najczesciej z klgskami

zywiotowymi lub przegeszczeniem populacji. Wedréwka ta moze odbywac sie na mate odlegtosci

(w glebie) lub na znaczne - rzedu kilku tysigey kilometrow.

Zwtaszcza w strefach zimnych ro$liny oraz niektore zwierzgta nabyly zdolno$¢ zapadania w stan:

e stan spoczynku - jest to najlzejsza forma letargu, spadek temperatury ciata tylko o kilka stopni
(niedzwiedzie, wiewiorki, borsuk),

e torpor - odretwienie, letarg trwajacy kilka dni, co umozliwia przetrwanie niekorzystnych warunkow
pogodowych; krotkotrwale obnizenie temperatury ciala i tempa przemian metabolicznych (myszy
lesne, nietoperze),

e hibernacja - stan letargu (obnizenie tempa przemian metabolicznych), wiaze si¢ ze znacznym
obnizeniem temperatury ciata (o kilka stopni ponizej temperatury otoczenia) na dtugi okres (kilka
miesigcy). Niektore ssaki rokrocznie zapadaja na kilka miesiecy w sen zimowy ($wistaki, popielice,
susel, cze$¢ nietoperzy) zyja przez ten czas kosztem nagromadzonych w organizmie rezerw. Zapasy
thuszczu i gesciejsze futro musza by¢ gotowe jeszcze przed nadej$ciem zimy, aby jej poczatek nie
zaskoczyt zwierzat. Aby tak bylo istotnie musza z dnia na dzien poréwnywac dtugos¢ dnia i nocy
czyli korzysta¢ ze swych zegarow biologicznych,

e estywacja - (sen letni, ale raczej odpowiednik hibernacji) - stan letargu (odretwienia), typowy dla
zwierzat pustynnych, stepowych i tropikalnych, pojawia si¢ w niekorzystnym okresie (porze suche;j,

przy braku pokarmu), wigze si¢ ze znaczng utratg wody (rekordzistka zaba byk, migczaki, ptazy).

Rytmy wieloletnie - zmiany zachodzace przez dtuzszy okres (np. cykle wzrostu roslin, cykl

FOZWOjOWY Szaranczy).

Rytmy plywowe - powigzane sg z przyptywami i odptywami bedgce skutkiem przyciggania masy

wody przez Ksiezyc. Biorytmy ptywowe u zwierzat powodujg np. ze zagrzebujg sie w piasku i
wydostajg na zewnatrz odpowiednio do przyplywu lub odplywu, zjawiaja si¢ punktualnie nad woda o
porze przyptywu, pojawiaja si¢ tylko w porze odptywu bowiem zywia si¢ tym co pozostawia cofajaca

si¢ woda. Jak wykazaly badania glownym synchronizatorem (wyznacznikiem czasu) rytmow



ptywowych jest o$wietlenie - raz o duzym, to znowu o matym stezeniu. Jednoczesnie moze dziataé

cisnienie hydrostatyczne, w innych przypadkach turbulencja wody.

Rytmy lunarne - jak wynika z dotychczasowych obserwacji sg regulowane przez zegar biologiczny

"mierzacy " pore doby. W wigkszosci badanych przypadkéw pewne fazy tych rytméw mogly by¢
determinowane przez §wiatto Ksiezyca (rozmnazanie zwierzat, masowego wylegu i przechodzenie
larw do planktonu, zwigkszenie szansy zaptodnienia i wydania potomstwa. Innymi wskaznikami tych
rytmow moga by¢ kombinacje cyklu $wiatto - ciemno$¢ tacznie z ciepltymi przyptywami a wige
natozeniem si¢ rytmow sezonowych. Rytmy lunarne wigzg si¢ zasadniczo z okresowoscia

rozmnazania zwierzat najczesciej determinowane $wiattem Ksiezyca.

Perspektywy rytmow biologicznych

"Natura jest petna nieskoriczonych rzeczy,
niedostepnych doswiadczeniu" -
Leonardo da Vinci

Dotychczas nagromadzono dostateczng ilo$¢ danych wskazujagcych na to, ze rytmy biologiczne
wystepuja na wszystkich mozliwych poziomach organizacji zywej materii, poczawszy od komorki, a
skoficzywszy na organizmie jako catosci. W ramach juz wspomnianej dziedziny chronobiologii
zaznaczaja si¢ odrgbne jej nastgpujace dzialy:

¢ chronofizjologia - obejmujaca wszystkie zmieniajgce si¢ w rytmie dobowym procesy zyciowe
zachodzace na poziomie organizmu, tkanek i komorek,

¢ chronofarmakologia - zajmujaca si¢ badaniem wplywu réznych substancji chemicznych na
przebieg rytmiki dobowej ré6znych proceséw dobowych,

¢ chronopatologia - obejmujaca zard6wno badania majace na celu stwierdzenie, jakie zmiany rytmiki
dobowej powoduja wszelkiego typu schorzenia oraz badania mechanizmu powstawania chordb i
wynikoéw zaburzen rytmiki dobowe;.

Waznym efektem prowadzonych badan jest poznanie mozliwie wszystkich naturalnych rytmow
dobowych zdrowego czlowieka oraz mechanizmu ich wzajemnych oddziatywan majac na uwadze
szerokie zastosowanie, uzyskanej w tym zakresie wiedzy w medycynie.

Datowanie -metody pomiaru czasu "‘wstecz"

"Cztowiek jest bardzo daleko od poznania catej
misternej sieci powigzan przyrodniczych"
Witold Lenard

Powszechnie znane metody i Srodki (réznego rodzaju zegary: mechaniczne, kwarcowe, atomowe)
pozwalaja mierzy¢ czas "naprzod” od pewnej chwili uwazanej za poczatek rachuby czasu.
Istniejg jednak metody wumozliwiajgce takze rachube czasu "wstecz".

Poczatkowo czas okreslano na podstawie analiz chemicznych, ktore nie sa w stanie rozrozni¢

izotopoéw pierwiastkow. Rozwdj wiedzy o budowie atomdéw, poznanie izotopow i rozwoj metod



badawczych, szczegolnie spektrometrii mas, spowodowat, ze precyzyjne datowanie z uzyciem technik
jadrowych ma swoj poczatek od okoto 1950 roku.

Datowanie — proces przypisywania zdarzeniom czasu z przesztoSci, w ktorym moglo si¢ ono
wydarzy¢. Znane jest wiele metod datowania, a opieraja si¢ one na réznych zmianach zachodzacych z
uptywem czasu, badz zmianach charakterystycznych dla danego czasu.

Efektem datowania mozliwe bylo m.in. okre$lenie czasu powstania naszej galaktyki (okoto 10 mld
lat temu), czy naszego uktadu stonecznego (4,5 mld lat), pojawienie si¢ zycia na Ziemi (okoto 2 mld
lat), pojawienie si¢ rodzaju Homo (2-2,5 min lat), uksztaltowanie si¢ wygladu ludzi podobnych do
wspotczesnych (120 tys. lat), czy przywedrowanie cztowieka do Europy (40 tys. lat).

Dzi$, datowanie radiometryczne uznaje si¢ za bardzo wiarygodna metode i zrodlo podstawowej
informacji o bezwzglednym wieku skat i innych formacji geologicznych, wilaczajac wiek samej
Ziemi. Techniki te mozna rozszerzy¢ takze na ustalanie wieku szerokiej gamy materiatlow
wytwarzanych przez cztowieka poniewaz pierwiastki promieniotwdrcze maja bardzo rézne okresy

potowicznego zaniku. Istnieje wiele metod, stosowanych do ustalania réznych skal czasowych.

Wyréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje datowania:

Datowanie bezwzgledne - okreslajace czas wystgpienia zdarzenia, sg to:
» Metody izotopowe:
¢ radioweglowa ; 4 potasowo-argonowa ; ¢ argonowa ; ¢ uranowo-torowa; ¢ trytowa

Metoda radioweglowa

Za poczatki opracowania tej metody uwaza si¢ badania Piotra Curie i Marii Curie-Sktodowskiej, w
ktorych stwierdzono, ze niektore z wystepujacych w przyrodzie pierwiastkOw majg wlasciwosé
"ulatniania sie" - zmniejszania swej masy przez promieniowanie. Proces promieniowania, zwany
réwniez rozpadem atomow, odbywa si¢ z duzg prawidlowoscig. Dla wielu pierwiastkbw zmierzono
predkos¢ rozpadu; mierzy si¢ ja okresem potowicznego rozpadu, tj. czasem, w ciggu ktorego potowa
poczatkowej masy "ulatnia si¢". Okres zycia promieniotworczego jest rézny dla poszczegdlnych
pierwiastkow i trwa od miliardow lat do utamka sekundy. Jednym z takich pierwiastkow jest wegiel
bedacy podstawowym sktadnikiem wszystkich zywych organizmoéw. Jedna z jego trzech odmian *C
ma wilasnos$ci promieniotworcze, ktorego czas potowicznego rozpadu wynosi 5730 lat. Stosunek ilosci
wegla promieniotworczego do ogodlnej ilosci zawartego w powietrzu wegla jest niezmienny. A zatem
ro§liny pochlaniajagce dwutlenek wegla z powietrza, organizmy zwierzat spozywajace rosliny,
cztowiek ktory oddycha i spozywa ro$liny i mieso zwierzat majg takg samg zawarto$¢ procentowg C
w organizmie. Masa tego izotopu stale si¢ zmniejsza, ale strata jest wyrOwnywana przez ciggly doptyw
nowych zapasow poty, poki organizm zyje. Z chwilg $mierci organizm przestaje pochtania¢ izotop 4C
i Uruchamia sie tzw. ''zegar wsteczny' wskazujacy systematyczne zmniejszanie jego procentowej

zawarto$ci. Proces ten nazywany czesto "Zyciem pozagrobowym", trwaé bedzie az do wyczerpania
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izotopu wegla “C . Po uptywie 5730 lat zawarto$¢ “C zmniejszy sic do polowy, po uptywie
nastepnych 5730 lat pozostanie czwarta czes$¢ poczatkowej ilosci, itd.

a - spektrometr mas przy akceleratorze, stuigcy do datowania wieku probek zaledwie kilku
miligraméw wegla **C, b i ¢ - obrazy naskalne, ktorych wiek okreslono przy pomocy **C

Datowanie radiowgglem rozwinigto w potowie XX w., a Amerykanin Willard Frank Libby otrzymat
Nagrode Nobla z chemii za wykorzystanie **C do okres$lenia wieku w archeologii, geologii, geofizyce.

Od lat czterdziestych kiedy to po raz pierwszy odkryto metode okreslania wieku wykopalisk przy
pomocy wegla 14, historycy i paleontolodzy uwazali ja za podstawowa do okreslania wieku dostownie
wszystkiego: od kosci prehistorycznych zwierzat - po dawne osiedla ludzkie i mumie starozytnego
Egiptu. Na podstawie badania wiarygodnosci sprawdzanej na probkach o znanym wieku (sarkofagow
faraonow, grobowcow etruskich) mozna przyjaé, ze metoda jest doktadna jedynie przy okreslaniu
wieku obiektow nie starszych niz do okoto 60 000 lat. Dzi§ wiadomo juz, ze poziom wegla 14 w
powietrzu - a zatem takze ilo$ci wchlaniania przez organizmy zywe - zmienia si¢ w réznych okresach
czasu, co wptywa na wyniki datowania. Okazato si¢, ze metoda jest mniej pewna, niz mys$lano; bledy
siegajg rzedu 3500 lat; dos¢ aby postawi¢ znak zapytania , na przyklad, date okreslajaca poczatek
osadnictwa na terytorium obu Ameryk. Niedoskonalos¢ te¢ wykryto stosujac konkurencyjng metode;

otdz organizmy zywe zawieraja §ladowe ilosci uranu, ktéry ulega rozpadowi, przeksztalcajac si¢ w tor.

Metoda uranowo-torowa

Szybkos¢ rozpadu jest znana, wiek eksponatu mozna wigc okres§li¢ na podstawie proporcji
ilosSciowych miedzy obydwoma pierwiastkami. Metoda uranowo-torowa oOpiera si¢ na rozpadzie
promieniotworczym izotopow uranu i toru a czas istnienia badanych probek oblicza si¢ mierzac
stosunek ilosci toru-230 do uranu-234. Czas potowicznego rozpadu #2°Th wynosi ok. 75 tys. lat,
a 22U — ok. 245 tys. lat. Bezpos$rednio po utworzeniu skaty nie ma w niej toru, powstaje on w wyniku
rozpadu uranu, ale tor takze rozpada si¢ i po czasie réwnym kilka czaséw potowicznego rozpadu
stosunek ilosci toru do uranu jest praktycznie staly, co ogranicza maksymalny czas stosowania
metody.

Metoda uran - tor jest bardziej wiarygodna od weglowej. Ponadto pozwala okre$la¢ wiek wykopalisk
nawet sprzed 500 000 lat. Ma jednak i wadeg: nadaje si¢ przede wszystkim do okre$lania wieku
zwierzat 1 ro§lin wodnych, poniewaz uran wystepuje w wigkszych ilosciach w wodzie niz na
powierzchni. Metodg t¢ mozna stosowaé w datowaniu: skal bogatych w weglan wapnia ; naciekow
jaskiniowych i raf koralowych ; zebow ; dzieki nowym technikom badawczym stuzy réowniez do

datowania kosci kopalnych.
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Metoda potasowo-argonowa

W tej metodzie wykorzystuje sie powszechno$¢ wystepowania potasu w mineratach oraz istnienie
jego izotopu K o odpowiednim dtugim czasie rozpadu (jego czas potowicznego zaniku wynosi ok.
1,26 miliarda lat), ktory rozpada si¢ do trwalego gazowego izotopu argonu “°Ar, uwiczienie
powstajacego argonu w skale, a uwalnianie go, gdy skata ulegnie stopieniu. Znajgc szybko$¢ rozpadu
K i zmierzywszy ilos¢ “°K i “°Ar uwiezionego w probee skaty, mozna obliczy¢ czas zachodzacy
miegdzy jej formowaniem si¢ a wykonaniem badania. Ta wlasnie metoda K-Ar majac na uwadze czas
potowicznego rozktadu nadaje si¢ do badan aktywnosci wulkanéw i wykorzystywana jest obecnie do
datowania okresow od 10°do 10°lat temu. Byta rowniez uzyta do okre$lenia kolejnoéci okresow
geologicznych na Ziemi - ustalenia wieku Ziemi na okoto 4,5-10°lat oraz pojawienie si¢ pierwszych
ludzi (we wschodniej Afryce), wyznaczania tempa odwracania si¢ biegunow ziemskiego pola
magnetycznego. Metoda ta jest dobrze dopasowana do badania aktywnosci wulkanicznej.

Metoda argonowa

Datowanie argonowe jest rozwinigciem metody K-Ar z wykorzystaniem techniki radiometrycznej
polegajacej na przeksztalceniu potasu 39 w argon 39 przez napromieniowywanie neutronami i
pomiarze ilo$ci izotopoéw argonu (*Ar-**Ar) w probkach mineralnych. Datowanie argonowe pozwala
na okres$lanie wieku probki w jednym pomiarze, a nie jak w metodzie potasowo-argonowej, w ktorej
pomiar ilosci potasu odbywa si¢ z innej probki niz argonu, przez co mozliwe jest uzyskanie
doktadniejszych wynikéw z mniejszych probek, co zwigksza wiarygodno$¢ ustalonej daty i umozliwia
okreslenie wieku pdzniejszych skal. Datowanie metoda Ar-Ar przyczynito si¢ do skorygowania do
1,88 miliona lat wieku szczatkow wezesnych hominidéw (naczelnych cztekoksztattnych) znalezionych
w rejonie Jeziora Turkana/Doliny Omo na granicy kenijsko-etiopskiej oraz wykazania, ze
najwczesniejsze znane nam szczatki hominidow znalezione w Etiopii licza sobie od 3,4 do 4,4

miliondéw lat.

Metoda trytowa

Stosowana do okreslania wieku wody, odcigtej od mozliwosci wymiany z innymi zbiornikami wod
oraz z parg wodng atmosfery. Gdy woda znajdzie si¢ w zamknietym zbiorniku, zatrzymuje si¢
doptyw trytui ilo§¢ jego zaczyna male¢ na skutek rozpadu promieniotworczego. Okres
przechowywania wody w zamknietym zbiorniku mozna okresli¢ mierzac rdznicg zawarto§¢ w niej
trytu. Metoda ta oznacza si¢ m.in. wiek win. Metoda ta ma zastosowanie do okre$lania wieku
maksymalnie ok. 30 lat, poniewaz czas polowicznego rozpadu trytu wynosi ok. 12 lat. Trytu
wytworzonego w atmosferze ziemskiej w wyniku reakcji jadrowych neutronéw promieniowania
kosmicznego i azotu jest niewiele. Szacuje sie, ze na Ziemi jest go od Kilku do kilkunastu kilograméow.
Od roku 1954 znaczne iloéci trytu zostaly wytworzone w atmosferze w wyniku prob
nuklearnych (glownie termojadrowych), co znacznie utrudnia interpretacje wynikow. Istotnym
zrodlem trytu w srodowisku sg takze reaktory jadrowe.
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» Inne metody datowania bezwzglednego:
¢ historyczna ; ¢ ultradzwickowa kosci ; ¢ dendrochronologiczna; ¢ termoluminescencyjna

Datowanie historyczne — metoda opierajaca si¢ na powigzaniu archeologii z chronologiami i
kalendarzami, na analizie Zrodetl pisanych, wykazow krolow, dynastii, listow, annatéw, kronik.
Niekiedy dzigki zrodtom pisanym mozna datowaé bezwzglgdnie pozostatosci danych kultur
archeologicznych. Jednak aby datowanie byto obiektywne, trzeba znalez¢ punkt wspolny sekwencji
badanej oraz ,,naszej” sekwencji chronologicznej, poniewaz w réznych kregach kulturowych przyjeto
odmienne daty, od ktorych mierzono czas. Przyktadem takiego wspdlnego punktu moga by¢ zjawiska
astronomiczne, ktore byly obserwowane i odnotowywane w wigkszosci kultur. Przyktadowe punkty
wyj$ciowe, od ktorych mierzono czas:

Majowie — 3114 rok p.n.e ; Grecy — od pierwszej olimpiady 776 r. p.n.e. ; Rzymianie — od
zatozenia Rzymu 754/753 p.n.e. ; Chrzescijanstwo - narodziny Chrystusa 1 rok n.e. ; Muzutmanie — od
opuszczenia Mekki przez Mahometa 622 rok n.e.

Datowanie ultradzwickowe Kko$ci— metoda datowania bezwzglednego stosowana od lat
szescdziesigtych XX wieku. Cecha charakterystyczna tej metody jest to, ze nie niszczy ona probek.
Mozna ja stosowac przy datowaniu kosci. Datowanie polega na analizie szybko$ci rozchodzenia si¢
fal. Im ultradZzwigki rozchodza si¢ wolniej tym kosci sg starsze, poniewaz bardziej zaawansowany jest
proces ich mineralizacji.

Datowanie dendrochronologiczne — gatgz dendrologii, naukowa metoda datowania zjawisk
przyrodniczych, zabytkéw i znalezisk archeologicznych zawierajacych drewno. Polega na analizie
wzoru przyrostow rocznych (stojow) drzew i pozwala okresli¢ wiek z probek drewna z doktadno$cia
przynajmniej do roku, a czasem nawet co do sezonu.

Zmiany stojow w drzewie:

1 - pierwszy rok wzrostu drzewa,

2 - deszczowy sezon (grubsze pierscienie),

3 - sezon suchy (weisze pierscienie,

4 - uszkodzenia spowodowane poZarem lasu.

Metoda zostala opracowana w latach 20-tych XX wieku przez amerykanskiego astronoma A.E.
Douglassa, zatozyciela Laboratory of Tree-Ring Research na Uniwersytecie Stanu Arizona w Tucson.

Datowanie termoluminescencyjne - jest wilasnoscig wielu mineralow, polegajaca na wysytaniu
$wiecenia w wyniku podgrzania mineratu Zjawisko termoluminescencji zostato odkryte przez Sir
Boyle'a w 1663 roku. Technika ta ma wiele zastosowan, jak datowanie podgrzewanego krzemienia,
wyrobow garncarskich 1 naczyn ceramicznych z prehistorii. Najstarsze znaleziska, ktorych wiek
mozemy wyznaczy¢, maja okoto 250000 lat. Trzysta lat po tym odkryciu wykazano, ze nat¢zenie
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emitowanego S$wiatta proporcjonalne jest do promieniowania zaabsorbowanego przez mineral.
Zjawisko to mozna wigc wykorzysta¢ w datowaniu. Piotr i Maria Curie zauwazyli, ze szkto uzywane
przez nich w laboratorium uzyskuje w wyniku naswietlania wyrazny kolor znikajacy przy podgrzaniu.

Wyroby garncarskie datowane technikq termoluminescencyjng, ktérych wiek (7000 do 10000 lat)

Datowanie wzgledne - okreslajace ktore sposrod dwoch zdarzen, bylo wezesniej, a ktore pdznie;:

¢ pytkowe ; ¢ metoda typologiczng ; ¢ metoda numizmatyczna

Datowanie pylkowe — metoda datowania wzglednego, oparta na sekwencjach pytkow dawnej
roslinnosci i klimatu. Poprzez zbadanie pytkow i dopasowanie ich do sekwencji chronologicznej
mozna okresli¢c wiek wzgledny danego stanowiska. Pylki moga réwniez dostarczy¢ informacji na

temat §rodowiska naturalnego nawet sprzed 3 mln lat.

Datowanie metodg typologiczna — metoda datowania wzglednego oparta na teorii ewolucji Darwina.
Opiera si¢ na zalozeniu, ze ewolucja zabytkéw przebiegala w taki sam sposob jak zywych
organizméw, tzn. od form najprostszych do najbardziej ztozonych. Im zabytek jest starszy tym ma

prostsza forme, im mtodszy tym forma bardziej ztozona.

Datowanie metoda numizmatyczng — metoda datowania wzglednego polegajaca na okreslaniu
wieku kontekstu archeologicznego na podstawie monet. Na monetach widniejg daty emisji, co daje

podstawy do wydatowania kontekstu, w ktorym moneta ta zostata znaleziona.
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