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Biorytmy nejen pro
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aneb jak a proC se zachovat ,, SYNC“

Zderika Bendova a Katefina Cervena



,Probudila jsem se a pomalu otevrela oci. V mistnosti bylo straSné moc svétla. Moje oci si
nemohly privyknout, vSechno bylo tak trochu oslnivé bilé. MUj Zaludek se houpal
a predstava, Ze mam jit za chvili na snidani, s nim cvicila jesté vic, ackoliv hodiny na mobilu
ukazovaly, Ze je jiz spiSe €as k obédu. Byla mi trochu zima. Nechtélo se mi vstat, ale ani spat.
Pomalu jsem si uvédomila, Ze jsem se véera v noci ocitla na jiném kontinenté. Jedina burika
mého téla nevédeéla, kterd bije.” Pocit, ktery asi mnoho z nas zaZilo, se nazyva jet lag, ¢esky
také pasmova nemoc, kterd vznika poruchou cirkadianniho systému pfi preletech pres
mnoho ¢asovych pasem.

Pasmova nemoc neni skutecna nemoc, je to syndrom casové disharmonie mezi télesnymi
organy, ktery zmizi, jakmile se organismu podafi nastolit ztracenou rovnovahu. Vainé
nemoci, které vznikaji pfi chronickém, opakovaném naruseni ¢asového programu organismu,
jsou spojovany spiSe s dlouhodobou praci ve sménnych provozech, ale o nich bude v tomto
pojednani fe¢ pouze okrajové.

“Nice to meet you. You must excuse me I'm still
suffering from jet lag.”



1. Co je cirkadianni systém

Casovy program chovani a fyziologie organismu je Fizen rozsahlou siti tzv. biologickych hodin
distribuovanych ve vsech tkanich a burikach téla, které dohromady tvofi cirkadianni systém.
Cirkadidnni systém savcu, tedy i ¢lovéka, ma hierarchickou strukturu, na jejimz vrcholu je
hlavni cirkadidanni pacemaker uloZeny v suprachiasmatickych jadrech hypotalamu (SCN).
Pacemaker se mu fika proto, Ze podobné jako srdecni pacemaker generuje elektrické
impulsy nezavisle na okolnim prostfedi. Na rozdil od minutového srdec¢niho pacemakeru je
ale generuje s periodou, ktera je cirkadianni, tedy ,zhruba® denni, tj. nema periodu presné
24 hodin. U vétsiny lidi je jejich vnitfni perioda trochu delsi (BOX 1). Tato ,cirka-dianni“
perioda je ale pfizplisobovdna presnému 24hodinovému dni stfidanim svétla a tmy béhem
dne a noci a vysledna Casova informace je potom prfedavana k jinym ¢astem mozku a vSem
perifernim orgdnum téla, respektive k jejich perifernim biologickym hodindm (obr. 1).

Obr. 1. Cirkadidanni systém. Hlavni cirkadianni pacemaker v mozku funguje jako
nepresné hodiny a béZzi sam o sobé s periodou, ktera neni presné 24hodinova.
K pfesné 24hodinové periodé jednoho solarniho dne musi byt denné nastavovan
cyklem svétla a tmy. O tomto presném Case potom informuje vSechny organy a buriky
celého téla. Na obrazku jsou pro nazornost vyznaceny pfiklady pouze nékolika
hlavnich organd, jejichZ funkce jsou hodinami regulovany.



BOX 1

Jeden ze zakladatelti chronobiologie, oboru, ktery se zabyvad studiem Casové organizace organizmd,
byl némecky profesor Jiirgen Aschoff. Ten zacal v 60. letech studovat cirkadidnni rytmy c¢lovéka v
laboratornich podminkdch. Postavil bunkr, ve kterém nechal Zit dobrovolniky nékolik tydni v izolaci
od okolniho svétla, zejména v izolaci od pravidelného striddni svétla a tmy béhem dne a noci. Zjistil, Ze
i v téchto podminkdch zistdvaji zachované rytmy napr. ve spdnku a bdéni nebo v télesné teploté, ale
Ze se vzhledem k vnéjsimu svétu posunuji v ¢ase a kazdy den zacinaji o néco pozdéji. Vnitrni rytmy
clovéka maji tedy periodu trochu delsi nez 24 hodin a jejich cirkadidnni hodiny se tedy kaZdy den o pdr
minut zpoZduji. Podobnd vlastnost byla popsdna u vsech zkoumanych organizm(, a rikdme, Ze
cirkadidnni rytmy v neperiodickém prostredi "volné bézi" v Case s periodou T (tau), kterd se mirné lisi
od vnéjsi periody striddni svétla a tmy T, kterd je rovnd dvaceti Ctyfem hodindm (obr. A).

Obr. A. Diagram zobrazuje rytmus spdnku (délka
spdnku je vyznacena plnou ¢drou), rytmus aktivity
(délka denni aktivity je vyznacena prerusovanou
vyznacen trojuhelnicky). KaZda linka zndzornuje
dva dny.
Prvnich devét dnu byla pokusnd osoba
v prostredi, kde se periodicky stfidal den a noc,
tedy svétlo a tma. Ze zdznamu je zrejmé, Ze osoba
uléhala ke spdnku kaZdy den mirné po pulnoci ale
veelku v pravidelnou dobu. Dalsich 25 dni byla
osoba v prostredi zcela izolovaném od jakychkoliv
zndmek vnéjsiho casu a jeji biorytmy béZely pouze
podle vnitfniho ¢asu daného cirkadidnnim
pacemakerem. Z grafu je ziejmé, jak se perioda
rytmu prodluZuje a spdnek i aktivita zacindg kaZdy
den o néco pozdeji. Po 25 dnech tak ¢lovék maiZe
snadno prijit o den Zivota. Po ndvratu do
prirozenych podminek se zase rytmus rychle
srovnal s 24 hodinovou periodou.
adaptovano z: Dement, 1976

Informace o svétle pfichazeji do SCN odbockou zrakové drahy, tzv. retinohypotalamickym
traktem pfimo ze specializovanych bunék sitnice oka (obr. 2). Tyto bunky byly objeveny pred
necelymi dvaceti lety a jejich Siroky prinik do mnoha oblasti mozku dnes vysvétluje pozitivni
ucinky modrého svétla ve dne a negativni ucinky modrého svétla v noci na lidsky organismus
(BOX 2).



Obr. 2. Stavba sitnice oka s burikami citlivymi na modré svétlo. Sitnice oka obsahuje
kromé klasickych fotoreceptort, tyCinek a cipk( také speciadlni gangliové buriky se
svétloCivnym fotopigmentem melanopsinem. Tento fotopigment je citlivy na svétlo
vinové délky v modrém spektru. Vyhodou takového usporadani je, ze svétlo nemusi
prochazet celou vrstvou sitnice a vnima tak lépe intenzitu denniho svétla. Vybézky
téchto bunék tvofri ¢ast zrakového nervu, ktery vede zejména do SCN, ale i do dalSich
oblasti mozku zodpovédnych za udrzovani bdélosti a aktivity. Vpravo je schematicky
znazornén pricny fez mozkem a SCN uloZzené nad ktizenim zrakovych nervi, optickym
chiasma.

BOX 2
Isaac Newton jiZz v 17. stoleti ukdzal, Ze bilé slunecni svétlo je moZné rozloZit sklenénym hranolem do
nékolika barev, a dokdzal tak, Ze bilé svétlo se skladd z riiznobarevného spektra.

Viditelné svétlo je lidskym okem zachytitelnd nepatrnd cdst elektromagnetického spektra o vinovych
délkdch 380 aZ 750 nanometr(i (nm). Cdstecky svétla (fotony) v tomto rozmezi vinovych délek jsou
zachytdavany burikami sitnice oka a jejich energie je prevadéna na elektricky signdl srozumitelny
zrakovym centrum v mozku. Nase Cipky jsou nejcitlivéjsi ke svétlu ve Zlutém spektru kolem 555 nm.
Nase tycinky a také specializované gangliové buriky vnimaji svétlo mezi 450-480 nm, tedy modré
svétlo.



Pro pochopeni cirkadidnnich zakonitosti je tfeba si uvédomit, Ze tento systém vznikl
v pribéhu milionU let evoluce. Jiz primitivni bakterie v prehistorickych mofich mély hodiny,
které dokazaly predvidat, jestli se blizi den, nebo noc, a mobilizovat nebo zklidriovat sv(j
metabolismus podle toho. Pravidelné otaceni Zemé kolem své osy a modrd slozka svétla,
ktera je soucasti slunecniho spektra, jsou jedny z mala jistot, které evoluce ve svém priibéhu
méla, a prfestoze se ndm to v moderni dobé zda zvlastni, Casova organizace podminuje cely
nas Zivot a zdravi.

Vnitini ¢asovy systém a jeho adaptace svnéjSim c¢asem pomoci svétla umozZnovaly
Clovéku predvidat prichozi udalosti nebo zménu podminek v jejich prostredi. Takové
predvidani rizik a prilezZitosti limitovalo riziko setkani s predatory ¢i neprateli, zvySovalo Sanci
na setkani s partnerem a se zdroji potravy a zvySovalo tak efektivitu vynaloZzené energie
k preziti.

2. Chronotyp

Pojmem ,,chronotyp” oznacujeme ¢lovéka podle jeho ¢asovych preferenci. Nékteri lidé maji
pfirozenou tendenci k vysoké aktivité brzy zrana, to jsou tzv. skfivani, nebo jsou aktivni
pozdé vecer, a to jsou tzv. sovy. Chronotyp lze pomérné spolehlivé urcit pomoci dotaznikd
(MEQ a MCTQ; viz kap. 8.1.1 a 8.1.2.), Studie napfi¢ geografickymi oblastmi zemékoule se
shoduji na tom, Ze rozloZeni chronotypu v populaci ¢lovéka je témér Gaussovské (obr. 3).

Obr. 3. Pomérné zastoupeni ruznych typl chronotypu ve spolecnosti. Vétsinu
spoleCnosti tvofi normalni nebo lehce vecerni chronotyp. Extrémni sovy jsou lidé,
ktefi dokazou byt plné aktivni tfeba jesté ve Ctyfi hodiny rano, zatimco extrémni
skfivani se mohou budit s Usmévem a chuti do prace uz ve cCtyfi hodiny rano.
Extrémni chronotypy se tedy spolehlivé mijeji v ¢ase, kdy maji svoji fyzickou Cci
psychickou aktivitu v maximu. Nastésti jich neni v populaci zase tak moc.



Proc€ je dulezité védét, jestli ndhodou nejste extrémni sova nebo skfivan? Protoze chronotyp
je dan geneticky, zakladnim nastavenim nasich vnitfnich hodin (BOX 3). Pfili§ pomalé nebo
prilis rychlé wvnitfni hodiny lze sice také srovnat svnéjSim casem, udrZet takovou
synchronizaci ale vyZaduje velkou kdzen v chovani (viz kap. 7.1). S tim je tfeba pocitat, pokud
nechceme plytvat silami a chceme efektivné vyuzivat svoji energii.

Casny chronotyp méa délku vnitini periody spide rovnou nebo o mali¢ko kratdi nei 24
hodin, zatimco sovy mohou mit svdj vnitfni ¢as aZz o hodinu delsi, nez je solarni cyklus,
podobné jako osoba z obrazku BOX 1A. Sovy maji tendenci chodit pozdé spat, protoze jsou
prosté vecer Cilé. Maji vysokou télesnou teplotu (obr. 4; kap. 3.1.) a nizkou hladinu
melatoninu (viz kap. 3.2.). Moderni doba jim nahrdva a umoznuje prodlouzenou délkou
osvitu jist i pracovat dlouho do noci. Nemaji-li volny rezim a museji-li rano ¢asné vstavat,
vytvari si v pribéhu tydne spankovy deficit, ktery potom kompenzuji dlouhym spankem ve
volnych dnech, a vznikd tzv. socidlni jet lag (viz také kap. 7.1.). Ten md z dlouhodobého
hlediska stejné negativni dlsledky jako jet lag spojeny s presuny pres ¢asova pasma, nebot
prohlubuje nesoulad mezi vnitfnim a vnéjSim ¢asem. Pro sovy je proto nezbytné najit
rovhovahu mezi pozadavky spolecnosti, ve které Zziji, a vlastnim nastavenim doby
maximalni vykonnosti. Ani skfivani nejsou uplné v pohodé — nékolik studii ukazalo, Ze lidé,
ktefi chodi spat brzy a vstavaji brzy, jsou sice |épe srovnani s modernim svétem, ale daleko
hife a déle se srovnavaji se spankovym deficitem. Velice trpi, pokud musi pracovat na
smény, a dlouho se vyrovnavaji se spankovou restrikci napf. pfi dlouhém cestovani.

Obr. 4. Rozdil mezi minimalni télesnou teplotou mezi rannimi a vecernimi typy
mulze byt nékolik hodin. Graf zndzorfiuje data ze studie: Baehr EK, Revelle W,
Eastman Cl. J Sleep Res. 2000 Jun;9(2):117-27, ktera pracovala se skupinou
extrémnich chronotypl v priimérném véku 25 let. Obdélniky pod kfivkami vyznacuji
dobu spanku typickou pro obé skupiny. Graf ukazuje, Ze vecerni chronotyp mlze mit
teplotni minimum v dobé, kdy je jiz spoleCnosti tlacen do plné aktivity. Jeho
organismus vsak jeSté neni na Zadnou aktivitu pfipraven.



Chronotyp se ¢asteéné méni s vekem. Malé déti byvaji spiSe skfivani, adolescenti spiSe sovy.
Ve stfednim véku se usazuje individudlni chronotyp, ktery odpovida obrazku 3. Ten trva do
seniorského véku, kdy se zase chronotyp posouva spiSe k ¢asnéjSimu. Tento posun je ale
relativni vUc¢i individudinimu chronotypu; nestavd se, Ze by se napf. extrémni sova stala
ke staru Casnym chronotypem. Posune se maximalné o dvé kategorie smérem ke stfedu
Gaussova rozlozZeni.

BOX 3

Co vlastné tvori koleCka strojku vnitrnich cirkadidnnich hodin? Vime, Ze témér vSechny buriky v téle
spousti expresi tzv. hodinovych gend, které reguluji tkdriové specifické funkce (obr B.; za jejich
objeveni byla udélena letosni Nobelova cena za lékarstvi a fyziologii Jeffrey C. Hallovi, Michaelu
Rosbashovi a Michaelu W. Youngovi). Dokonce, nechame-li kultivovat buriky lidské kiiZe, mizZzeme u
nich namérit takovou periodu spindni a vypindni gend, kterd odpovidd chronotypu ddrce téchto
bunék.

Obr. B. Molekuldrni mechanismus
generovdni cirkadidnnich rytmda.
Proteinovy dimer CLOCK/BMALI
se vdZe ke specifické sekvenci E-
box v promotoru gent Per a Cry a
spousti jejich prepis. Stejnou
sekvenci md ve svém promotoru i
fada jinych gend dualeZitych napf.
pro bunécny cyklus, metabolismus
a jiné dualeZité funkce bunky. Tyto
funkéni geny jsou tedy Fizené
stejnym mechanismem  jako
hodinové geny Per a Cry. Komplex
PER a CRY vstupuje vecer do jadra
a blokuje svoji vlastni transkripci.

3. Cirkadianni systém a regulace spanku a bdéni

Dobre synchronizovany zdravy ¢lovék s normalnim chronotypem se citi ospaly kazdy den ve
stejnou dobu a probouzi se spontanné bez budiku kazdy den ve stejnou dobu. Usinani je
zpUsobovano dvéma faktory. Jednak metabolickou Unavou mozku, ktera se zvysSuje s poctem
hodin, které probdime, a zejména pak regulaci cirkadiannimi hodinami v SCN. Probouzeni je
0 néco vice zavislé na cirkadidnnim systému, ale ¢astec¢né také na kvalité spanku. Cirkadianni
systém navozuje spanek jednak tim, Ze tlumi mozkova centra, jejichZ aktivita zpUsobuje
bdélost, a také reguluje télesnou teplotu, hladinu melatoninu a kortizolu (obr. 5).



Obr. 5. Hlavni biologické hodiny v SCN reguluji usinani i probouzeni. Bdélost je
navozovana  aktivitou mozkovych  center, ktera produkuji  aktivizujici
neurotransmitery, jako jsou orexin, acetylcholin a histamin. Spanek je navozen, kdyz
inhibi¢ni neurotransmiter GABA potlaci aktivitu mozkovych center dlleZitych pro
udrZeni bdélosti a zacne pUsobit neurohormon melatonin. SniZujici se télesna teplota
je dullezitd pro kvalitu spanku. Prepinani mezi spankem a bdénim se Ccasto
pripodobriuje k détské houpacce — bud jsme bdéli, nebo spime, nic moc mezi tim
u zdravého c¢lovéka dlouho netrva. Centralni pacemaker v SCN pusobi jako sila, ktera
houpacku preklapi. Adenosin, ktery se kumuluje béhem doby, kdy jsme vzhiru,
funguje jako zavazi na pomysiné houpacce, které napomaha navodit spanek. Mimo
jiné tuto funkci adenosinu c¢astecné blokuje kofein. BEéhem spanku adenosinové
zavaii ztraci vahu a hodiny ziskavaji Sanci preklopit houpacku naseho védomi do stavu
bdélosti (BOX 4).



BOX 4

V roce 1982 navrhl Alexander Borbély ,dvouslozkovy” model regulace spdnku, zaloZeném na funkci
tzv. homeostatu (proces S), ktery se zvysuje s dobou kdy nespime, a cirkadidnniho pacemakeru
(proces C), ktery predurcuje Cas bdélosti a aktivity. Od okamZiku kdy se clovék probudi, kfivka
S stoupd. Cirkadidanni pacemaker informuje spdnkové struktury o tom, Ze bdélost je v tuto chvili
fyvziologicky Zadouci. Zvecera cirkadidnni regulace bdélosti klesd a v momenté, kdy jsou obé krivky od
sebe dostatecné vzddleny, organismus usind nejlépe a nejzdravéji. Proces S ve spdnku klesd, protoZe
se vyplavuji z mozku zplodiny metabolismu a cirkadidnni pacemaker se zvolna dostdva do fdze, kdy
zacne tlumit spdnkovd centra a probouzime se. Kdybychom z naseho Zivota odstranili vsechny socidlni
faktory, které requluji nds spdanek, napr. budiky a vecerni sviceni, nds spdanek by byl rizen presné timto
modelem.

Z tohoto modelu se zdd, Ze homeostat a cirkadidnni systém maji v regulaci spdnku stejnou ulohu.
Neddvné studie ale odhalili, Ze hladiny enzym(, které katalyzuji produkci adenosinu, homeostatické
spankové substance, kterd vznikd rozkladem ATP, hlavni ,,powerbanky” kazdé buriky, jsou regulovdny
také cirkadidnnim systémem. Biologické hodiny si tak pojistuji svoji nadvlddu nad spdnkovym
procesem i témito neprimymi cestami. Pokusy na laboratornich hlodavcich ukazuji, Ze znicime-li
cirkadidnni pacemaker v SCN, fragmentujeme jejich spdnek do kratouckych cykld, které se objevuji
kdykoliv béhem 24 hodin. Podobné priklady zndme i z humdnni mediciny a doklddaji vyznam SCN v
komplexni regulaci rytmu spdnku a bdéni.

Pro kvalitni spanek je nezbytné, aby télesna teplota klesala, melatonin stoupal a hladina
kortizolu byla nizka (obr. 6).
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3.1. Télesna teplota

Vétsina lidi si neuvédomuje, Ze jejich télesnd teplota se méni v pribéhu dne a jeji nocni
pokles je dllezity pro kvalitu spanku. Zvecera se snizuje produkce tepla a télesna teplota
zvolna klesa, coz usnadnuje usinani a napomaha tzv. SWS spanku (z angl. slow wave sleep;
BOX 5), ktery je podstatny pro ocisténi mozku od zplodin metabolismu a umoziuje lepsi
dusevni i fyzicky vykon nasledujici den. Nékolik hodin pred probuzenim télesna teplota zase
stoupd, mozek posila signaly do ostatnich ¢asti téla, aby produkovaly teplo a probudily se tak
organové funkce. Rytmus télesné teploty je fizen pfimo cirkadidannim pacemakerem v SCN.
Je tedy Castecné zavisly na chronotypu clovéka, a hlavné na mife jeho synchronizace
coZ zajistuje dostatecny pocet SWS cykll, a tedy optimdlni fungovani mozku druhy den
(viz kap. 6.1).

3.2. Melatonin

Neurohormon melatonin je asi nejpopularnéjsi faktor praktické chronobiologie. Pfirozena
syntéza melatoninu probiha v pinealni Zlaze mozku neboli epifyze a je zcela zavisla na nocni
signalizaci z SCN. To zpUsobuje, Ze hladina melatoninu spolehlivé kopiruje délku noci a jeji
zménu v pribéhu roku. Melatonin podporuje spdnek, ale ma mnoho dalSich pozitivnich
funkci v téle. PlUsobi velmi podplrné napf. na imunitni systém a pUsobi jako velmi silny
pfirozeny antioxidant. Je proto dllezZité starat se o jeho vysokou hladinu (viz kap. 7.1.).
BohuZel, svétlo v noci syntézu melatoninu okamZité potlacuje, coZ je povazovano za jednu
z hlavnich pfFicin vzniku rady civiliza¢nich chorob, jako jsou psychiatricka onemocnéni véetné
depresi a spankovych poruch, kardiovaskularni nemoci, obezita, diabetes a zejména celé
fady forem karcinoma. Velmi uc¢inné je zejména modré svétlo, které je silné emitovano ze



vsech elektronickych zafizeni, jako jsou televize, pocitace, tablety a mobilni telefony (viz kap.
8.3.1.).

Kortizol

Vypravéni o steroidnim hormonu kortizolu muZe tvofit jakysi prechod mezi kapitolou
o spanku a kapitolami o metabolismu a kardiovaskularnim systému. Kortizol zvySuje srdecni
vydej a krevni tlak, stimuluje tvorbu protizdnétlivych cytokint, ale hlavné podporuje
glukoneogenezi, aby zajistil dostatek glukdzy zejména pro mozek. Presto, Ze kortizol v krvi
vykazuje cirkadianni rytmus svysokou amplitudou, byva c¢asto oznacovan jako hormon
stresu, nebot je zvySovan také po fyzické Ci psychické stresové zatézi nebo v zavislosti na
prijmu potravy (obr. 7).

Obr. 7. Produkce kortizolu kiirou nadledvinek je
fizena rytmickou sekreci adrenokortikotropniho
hormonu (ACTH) z hypofyzy, ktera je stimulovana
kortikoliberinem (CRH) a vasopresinem (AVP)
z neuroendokrinnich bunék paraventrikularniho
jadra hypotalamu (PVN). Aktivita téchto bunék je
pod pfimou kontrolou ¢asovych signdld z SCN, je
ale citlivd i na stresové podnéty. Cely retézec
udalosti je navic pojistén cirkadianni regulaci
citlivosti nadledvinek k ACTH, ktera je vedena
sympatickou inervaci.



BOX 5

Mozek je soubor miliard neurond, které spolu komunikuji prostfednictvim elektrickych vyboji. Ty jsou
meéritelné na povrchu hlavy elektroencefalogramem (EEG). Zdznam EEG vypadd jinak pokud clovék bdi
nebo spi a spdnek samotny Ize na zakladé EEG dobre charakterizovat. Stadia spdnku se schematicky
zndzorfiuji rdznymi variacemi tzv. hypnogramu (obr. C). Rozezndvdme hlavni dva typy spdnku, NREM
(z angl. non-rapid eye movement) a REM (z angl. rapid eye movement), které tvori priblizné
90minutové cykly. V zavislosti na délce spanku se objevuje 4-6 takovych cykli v priibéhu noci. V REM
spdnku mad mozek pomérné vysokou aktivitu, lidem se zdaji barvité sny a aby nevykondvali snové
predstavy v realité, je doprovdzen tzv. atonii, tj. inhibici kosternich svali. REM spdnek je nezbytny pro
vyvoj mozku déti. V dospélosti pomdhd konsolidovat pamét. NREM spdnek mda tri stddia. Prvni
stadium predstavuje lehky povrchni spdnek, ze kterého se lze lehce probudit. Ve druhé stddiu je
spanek hlubsi, ztraci se vném povédomi o okolnim svété a utichd aktivita kosternich svali. Treti
stadium predstavuje hluboky spdnek, charakterizovany pomalymi vinami delta (odtud se mu rikd
SWS, z angl. slow wave sleep). Z tohoto spdnku je velmi tézké ¢lovéka probudit, a pokud se to podari,
citi se velmi ospaly a dlouho trvd, neZ dospéje k pIné bdélosti. SWS spdnek je dilezity pro konsolidaci
paméti, pro metabolickou ocistu organismu a také se v ném napfr. vyplavuji ristové hormony.

Obr. C. Hypnogram zdravého lidského spdnku. Ukdzkovy hypnogram vyznacuje stddia spanku béhem
8 hodinového nocniho spdnku. Spdanku v prvni poloviné noci dominuje SWS stddium, zatimco pozdéjsi
stadia maji delsi REM spdnek. Stredovd linie oznacuje stred spdnku, v tomto schématu je vyznacen ve
3:00 (adaptovdno z: Funct Neurol Rehabil Ergon 2014;4(2-3):135-147 ISSN: 2156-941X).

4. Cirkadianni systém a metabolismus

Cirkadianni pacemaker v SCN se casto prirovnava k dirigentovi velkého orchestru
slozeného z perifernich hodin. Videalnim pripadé dirigent synchronizuje orchestr
s geofyzikalnim cCasem, a prestoZze jednotlivé nastroje maji trochu odliSny part,
dohromady jim to ladi. Periferni hodiny ale bohuzel maji také vlastni vili a v pfipadé
potfeby se mohou odpoutat od signald z SCN a synchronizovat se k jinym ¢asovacim
zvnéjSiho prostredi, jako je pfisun potravy, teplota nebo stres. V pfirodnim prostfedi
jsou tyto casovace také zavislé na solarnim cyklu; teplota prostredi v prirodé nestoupa za
tmy v noci, ale ve dne za svétla. Potravu nasi predci nehledali v noci, ale ve dne. K tomu
potiebovali patficnou miru stresu a fyzické i dusSevni aktivity. To znamen3, Ze v dobach,



kdy se evoluci vyvijel nas cirkadianni systém, nebyly jednotlivé Casovace v Zzadném
konfliktu, jako tomu byva Casto dnes.

Neni Zddnd nova informace, Ze ¢lovék ma jist ve dne, ne v noci. Béhem aktivni faze
dne zajistuje pfijem potravy pfisun energetickych substratd, kterymi jsou karbohydraty,
lipidy a aminokyseliny. Ty jsou bud’ ukladané, nebo ihned vyuzité jako okamzity zdroj
energie. Zasobni zdroje energie, jako jsou glykogen a tuk, jsou v jatrech metabolizované
na glukézu. Glukdza je témér univerzalni palivo pro vSechny bunky a jeji hladina v krvi
stoupad kratce po poZiti potravy. Cirkadianni systém zajistuje jeji stabilni hladinu v krvi po
cely 24hodinovy den, tedy i v noci, coZ je nezbytné pro normalni fyziologii. Glukézova
homeostaza je dilezitd hlavné pro mozek, protoZe ten spotfebovava 20 % veskeré
glukdzy a neumi si ji ani vyrobit ani uskladnit. Potfebuje ji i pro kvalitni spanek, protoze to
je také proces, pri kterém jsou nervové bunky velmi aktivni. Cirkadianni systém proto
automaticky pfepina metabolismus tak, aby v noci vyuzival svoje ulozené zasoby a ménil
je na glukdzu.

Existuje tésnd asociace mezi molekularnim cirkadiannim mechanismem (viz BOX 3)
a regulaci glukézového a lipidového metabolismu, syntézy cholesterolu a Zlu¢ovych
kyselin. Exprese hodinovych gen( byla méfena v burkach viech tkani a vykazovala
rytmickou expresi a spolu s dalSimi az 20 % vSech genl. Mnoho téchto genU se UGcastni
lipidového a cholesterolového metabolismu, glykolyzy nebo glukoneogeneze, oxidativni
fosforylace, detoxifikace organismu a mnoha dalSich funkci (obr. 8).

irkadianni hodiny ’ Periferni \
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Produkce glukdzy ~ Produkce energie  Sekrece insulinu  Tvorba tukovych bunék
Transport glukozy mitochondriemi Tvorba tukovych zasob
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Obr. 8. Cirkadianni hodiny v SCN synchronizované se solarnim cyklem reguluji
periferni hodiny periodickym vyluCovdanim hormonli nebo fizenim



parasympatickych a sympatickych nerva. Periferni hodiny v jednotlivych tkanich
pak reguluji metabolické funkce. SCN také fidi potravni chovani tak, aby bylo
v souladu s nastavenim metabolismu v jednotlivych organech. Pokud c¢asovani
pfijmu potravy neodpovidd signdllm zSCN, dochazi kzavainému naruseni
energetické rovnovahy a metabolickym potizim (BOX 6; podle Yoshino a Klein,
2013).

BOX 6
ChronovyiZiva

Cas prijmu potravy je dominantni faktor v uréovdni fdze perifernich cirkadidnnich hodin. Pokusy
na nocnich hlodavcich ukdzaly, Ze doba poddvani potravy omezend pouze na fdzi dne, tj. fdzi, kdy
zvifata normdlné spi, do jednoho tydne kompletné zméni rytmus exprese hodinovych genu
v perifernich tkdnich, zatimco centrdlnim hodindm dominuje cyklus svétla a tmy a potravnimi
cykly je nedotcen. Disledek takového stavu je zjevny na prvni pohled — zvifata tloustnou, a stoupd
jim hladina glukozy v krvi, i kdyZ je potrava objemem i sloZenim stejnd jako u kontrolnich zvirat
krmenych v noci (obr. D). Je zajimavé, Ze podobny dusledek ma i prilis mnoho svétla v noci, napr.
z poulicnich reklam, lamp, které osvétluji loZnici, Ci z elektronickych zarizeni.

Obr. D. Obrdzek vlevo ukazuje dvé mysi krmené stejnou, vysokotukovou dietou (61 % tuku). Mys FA vSak
byla krmena ad libitum a méla ddvku krmeni k dispozici cely den, zatimco mys FT zkrmila stejny objem
potravy jen v dobé noci, tedy ve své aktivni fdazi. Vpravo jsou ukdzdny vdhové prirtstky za 18 tydnu
experimentu. Modré krivky ukazuji vahové prirtstky mysi krmenych normdlni dietou s 13 % tuku, NA
skupina byla krmena ad libitum, a NT skupina pouze v noci.

Ukazuje se, Ze rovnovdha mezi objemem potravy a intervalem hladovéni v dobé spdnku jsou
dulezité faktory pro urceni fdze hodin v perifernich orgdnech. Snidané je vtomto ohledu
nejefektivnéjsi jidlo, protoZe je konzumovdna po dlouhé dobé hladovéni. Pozdni vecere, kterd
zkrdti délku tohoto hladovéni, prekvapivé zméni také fdzi perifernich hodin. U&inky jednotlivych
vyZivovych sloZek jsou také studované a ukazuje se, Ze kombinace karbohydrdti a proteind
k snidani je nezbytnd pro idedIni funkci perifernich hodin, zatimco samotnd glukdza nebo
proteiny, Ci tuky takovou silu nemaji. Pokusy ukdzaly, Ze pokud se mysim aplikuje glukdza
kombinovand s proteiny, jejich periferni hodiny se nastavi k dobé injekce, zatimco jednotlivé
komponenty nezptsobi nic. Zdad se, Ze snadno stravitelné skroby s vysokym glykemickym indexem
jsou spolu s proteiny nejlepsi snidané pro fdzové nastaveni perifernich hodin, ¢ehoz je mozné
vyuZit pro zrychleni adaptace tieba k nové casové zoné. Jdtra se dokdZou adaptovat na novy cas
prijmu potravy cca za tri dny, zatimco ledvindm, srdci, sleziné a plicim to trvd vyrazné déle. Klidné

aZ Sestkrat déle.



5. Cirkadianni hodiny a kardiovaskularni systém

Zmény krevniho tlaku a srdec¢ni frekvence v pribéhu dne jsou dobfe znamé cirkadidnni
rytmy, regulované signaly z SCN, zejména prostiednictvim regulace sympatické inervace
srdce. Méné znamy je fakt, Ze i funkce endotelu krevnich
kapilar zajistujici jejich pruznost, agregace trombocytl
a tvorba tromb( pfi poranéni, také vykazuji zmény
v prubéhu cirkadianniho cyklu. Mnoho kardiovaskularnich
onemocnéni nebo pfihod typu infarktu myokardu nebo
mrtvice, srde¢ni arytmie a ndhlé srdecni smrti vykazuje také
Casové trendy. Existuji silné dlkazy, Ze naruSeni spravné
funkce cirkadidanniho systému rytmd je vyznamnym
rizikovym faktorem pro mnoho kardiovaskularnich nemoci, z nichZ nejvice studovana je
hypertenze.

Pfiklady dennich rytmG é&lovéka. Sipka sméfujici nahoru znamena dobu maximalni
hodnoty, Sipka sméfujici dold dobu minimalni hodnoty sledovanych parametra.
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6. Jak vznika syndrom jet lag

Stfidani svétla a tmy béhem dne a noci ma zdsadni vyznam pro spravné fungovani
cirkadianniho systému v souladu s geofyzikdlnim casem. Cirkadianni pacemaker ale
umozZiuje pouze malé a postupné zmény tak, aby zajistil pfizplsobeni vnitfniho ¢asu
zménam délky noci v pribéhu roku. Stfed noci tak v letnich i zimnich mésicich definuje
periodu spanku, kterd je nutnd pro rlst organizmu, upevnéni pamétovych stop,
regeneraci organll a imunitniho systému. Rozvoj moderni spole¢nosti negativné zasahl
do cirkadianniho nastaveni ¢lovéka i tvor( s nim Zijicich. Pfelety pfes ¢asovd pasma ci
vystavovani se svétlu dlouho do noci a s tim spojena redukce spanku zpuUsobuji zmateni
cirkadidanniho systému a celkovou desynchronizaci vSech fyziologickych procest. Miliony
let vytvareny cirkadidnni systém se nedokdze adaptovat na nékolik desetileti trvajici
zmény v chovani ¢lovéka. Svétlo uprostfed noci mylné vnima jako signal dne a spousti
biochemické procesy zajistujici denni aktivitu organizmu, ¢imz ho postupné vycerpava.
V zdvislosti na tom, jak daleko letite a také na ¢ase odletu a sméru letu, jet lag zahrnuje:
Unavu svall, nespavost, bolest hlavy, ¢asovou a nékdy i prostorovou dezorientaci,
poruchy nalad ve smyslu vétsi iritability nebo plaCtivosti, zazivaci potize.

Pfelet pres tfi a vice ¢asovych pasem odpoji vnitfni rytmy organismu od vnéjsiho stfidani
svétla a tmy. Vnitfni rytmy vSech organl dospéji ke vzajemné desynchronizaci, protoze
jednotlivé periferni hodiny maji rizné dlouhou setrvacnost udrzovani vnitfniho nastaveni
a rGzné dlouhou dobu adaptace ke zméné.

Pfiletime-li do ,,nového” vnéjsiho ¢asu, pacemaker v SCN je ihned ovliviovan novymi
svételnymi podminkami. Neni to vsak tak jednoduché. Nas vnitfni cas je rozdélen na dvé
az tri faze a podle toho, ve které se zrovna nachazime, reaguje nas cirkadianni
pacemaker na svételné stimuly (obr. 9).
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Obr. 9. Fazové-responzni kfivka odpoveédi cirkadianniho pacemakeru na svétlo. Pro
pochopeni fazové-responzni kfivky je dobré si predstavit, Ze jsme cely den ve stalé
tmé a nds cirkadianni pacemaker ,volné bézi“ podle svého posledniho nastaveni
(viz BOX 1). Je-li v takové situaci vystaven svétlu na zacatku noci, zpomaluje svij béh,



fikdame, Ze svétlo vyvolava fazové zpozdéni. V dobé, kterou vnima jako stfed spankové
faze, tj. zhruba okolo teplotniho minima, které byva u vétsiny lidi kolem treti hodiny
rano, se reakce na svétlo otaci a svétlo vyvoldva zrychleni hodin, tedy tzv. fazové
predbéhnuti. Fazové-responzni krivka také ukazuje, kdy cirkadianni hodiny nejméné
reaguji na svétlo. Je to obvykle v dobé, kdy se pfirozené vyskytuje, tj. v pribéhu dne.
Abychom odlisili den v nasich vnitfnich hodinach od solarniho dne, mluvime o ném
jako o subjektivnim dni (a analogicky o subjektivni noci). Fazové-responzni kfivka
vyznacuje nas subjektivni den, ktery je v béznych podminkach v souladu s vnéjsim,
solarnim dnem. Jiné je to ale pfri preletech pres casova pasma. Nas subjektivni den
nastava realné v jinou dobu nez solarni den

Adaptujici se cirkadidanni pacemaker v SCN se ihned snaZi regulovat spanek a metabolismus,
napf. mobilizaci lipid{( pro vyuzZiti na energii ve spanku. Nevime-li moc o nasem cirkadiannim
systému a je-li to spolecensky nutné, mlze se nam stat, Ze se ocitneme na vecefi, kterd
zapUsobi jako synchronizator perifernich hodin nasich vnitfnich orgdnd ve Spatnou chvili.
ZapUsobi proti snaze SCN a instruuje tukovou bunku, Ze neni ¢as ke spanku, ale k aktivité,
a tuk nema byt spotfebovan, ale ulozen. Jidlo v nevhodny ¢as znamena, Ze periferni hodiny
v jatrech, tukové tkani, pankreatu a svalech jsou ve zcela jiné cirkadianni fazi, nez je SCN,
a molekularni hodiny jsou zmatené Spatnou dobou vysoké glukdzy v krvi, insulinu, kortizolu
atp. a zaZivaji cirkadianni kolaps. Tato vnitfni desynchronizace a chaos v cirkadianni
signalizaci mezi centralnimi a perifernimi hodinami, nespravné nacasovana zpétna vazba
metabolismu k cirkadidannim hodinam zhorsuje symptomy syndromu jet lag.

PUsobeni syndromu jet lag na vykon elitnich sportovcli bylo poprvé studovano v roce
1996 na olympijskych hrach v Atlanté. Profesor Bjorn Lemmers méfil cirkadidanni rytmy
u skupiny némeckych gymnastl pred a béhem her. Tito mladi muzi letéli z Frankfurtu do
Atlanty a trpéli syndromem jet lag v rizné mife aZz zhruba tyden po pfiletu. Bjorn Lemmers
monitoroval jejich krevni tlak, télesnou teplotu, hladinu kortizolu ve sliné a melatoninu
a také meéfil tfeba silu stisku. Prvni den v Atlanté se rytmus kortizolu objevil o ¢tyfi hodiny
drive, blize k frankfurtskému ¢asu. Rytmus krevniho tlaku se pfizpUsobil aZz za nékolik dni,
stejné tak ostatni parametry. Jedenact dni po priletu do Atlanty jeSté nebyl synchronizovan
s Casovym pasmem rytmus télesné teploty, a to ani u jednoho ze sportovcu. Pfi dalSim
méFeni pfi pfesunu na vychod do japonské Osaky trvala adaptace cirkadidnniho systému
dokonce jesté déle. Lemmers své vyzkumy uzaviel doporucenim, Ze pokud maji byt
sportovci ve vrcholové formé, potrebuji alesponin dva tydny na adaptaci k ¢asovému
posunu, ktery je Sest hodin a vice. (Mj. podobné problémy se syndromem jet lag resi
i jezdecké sporty ptiadaptaci zavodnich koni). Ameri¢ané zmeéfili, Ze kdyZz spolu hraji
fotbalové tymy z vychodniho a zdpadniho pobrezi USA, v 64 % procentech zapasl vyhrava
tym, ktery hraje ve své asové zéné.

6.1. Spankova deprivace a fyzicka kondice

Do kapitoly o syndromu jet lag se docela hodi i nékolik pozndmek ke spankové deprivaci,
kterd vétSinu dlouhych preletl zdkonité provazi a jejiz symptomy mohou byt nékdy se



syndromem jet lag zaméfiovany. Uplna spankové deprivace prekvapivé nema velky vliv na
silové vykonnostni sporty. Svalova sila a zakladni fyziologické parametry kardiovaskularni,
metabolické nebo dechové zlstdvaji jednodenni spdnkovou deprivaci témér nedotéeny. Jiné
je to vsak u vytrvalostnich sportl. Spankovy deficit ovliviiuje zejména mozek a stim je
spojend zejména snizend motivace prekondvat diskomfort a vyrazné zesileny pocit, Ze
sportovni vykon stoji vice vynaloZeného Usili. Spankova deprivace je ndasledujici noc
nahrazena spankem s vétSim poctem SWS stadii (viz BOX 5), kterd maji potencial deficit
nahradit. Pokud se snizeny vykon objevuje jesté druhy a treti den, nejde o dUsledek
spankové deprivace, ale o dysregulaci cirkadidnnich rytma.

Jind je situace sdlouhodobou c¢astecnou spankovou deprivaci neboli s trvalym
nedostateCnym spankem. Zkracovani spanku zejména v rannich hodindch ma negativni vliv
na celkovy vykon i vykon svall. Obecné by se ¢lovék mél probouzet nejdfive dvé hodiny po
svém teplotnim minimu, aby mély Sanci probéhnout vSechny spdnkové cykly v plném
rozsahu. K tomu je dobré pfihlédnout zejména u Spatné synchronizovanych ,sov”, které maji
teplotni minimum z podstaty pozdéji nez ¢asnéjsi chronotyp (viz kap. 2). Vliv deprivace se
muze liSit vzhledem k denni dobé. Zatimco dopoledni vykon miZe byt méné ovlivnén,
vecerni vykon bude vyraznéji slabsi. Toto je pravdépodobné vysledkem nizsi amplitudy
cirkadiannich rytmu vlivem spankové deprivace.

7. Praktické informace

Z prtedchoziho vypravéni je patrné, Ze zachovani spravné funkce cirkadianniho systému je
absolutné nezbytné pro udrzeni dobré fyzické i dusevni kondice. Nejen co nejrychlejsi re-
synchronizace vSech organovych soustav s novym ¢asem v nové destinaci, ale i udrzeni
vysoké amplitudy rytmd v béZznych podminkdch domdciho tréninku Setfi energetické ztraty
a vyrazné zlepsuje pomér vynaloZené energie k vykonu. Vidyt i rlst svalové hmoty ma
cirkadidanni rytmus a ¢im lépe jsou buriky svall synchronizovany s hlavnim pacemakerem
v SCN, tim je jejich rast vétsi a rychlejsi.

Nase snaha o co nejefektivnéjsi vyuziti vynalozené energie ke kvalité vykonu vyvolava dvé
zakladni otazky: Jak udrzet spravnou synchronizaci vSech cirkadiannich hodin v téle a jak co
nejrychleji re-synchronizovat rytmy vsech organi pfi preletech pres ¢asova pasma?

7.1. Jak udrzet synchronizaci organovych funkci organismu v béznych podminkach

Existuje zakladni premisa, podle které lze snadno fidit nase chovani tak, abychom zbytecné
nenamahali nas cirkadidnni systém: svétlo béhem dne ma pozitivni ucinky na nasi vitalitu
a fyziologické funkce, svétlo v noci je silné biotoxické.

Neni moznda snadné v dnesdni dobé rozhodnout, kdy vlastné zacind noc. Kolem nas se
nepretrzité sviti a o pfirozeném soumraku nemame ani ponéti. Neni mozné myslet si, Ze
dnesni ¢lovék mulzZe regulovat svij Zivotni rezim podle svitdni a soumraku, ale jednu véc
zachovat mUZe, a tou je PRAVIDELNOST. Pro spravnou funkci nasich biologickych hodin je
potfeba striktné a bez vyjimek dodrzovat ¢asovy rezim vstavani, usinani a pfijmu potravy. To
je dulezité hlavné pro sovy, které maji pfirozenou tendenci posouvat svoji aktivitu do noci
a vytvaret si socidlni jet lag. Ten zatéZzuje organismus stejné jako jet lag skuteclny



a organismus se zbytecné vysiluje kazdodennim pokusem o srovnani fazi vSech hodin v téle.
Je vyhodnéjsi donutit se k spanku silnou vali. Tma a klid rozhodné pomUzou.

Obecna doporuceni:

1)

2)

3)

Rozhodnéte se, v kterou hodinu budete chodit spat a v kolik vstavat a nevybocujte
z tohoto zvyku ani ve volnych dnech.

Dvé, maximalné jednu hodinu pfed spankem vypnéte vSechny zdroje modrého svétla,
které potlacuje syntézu melatoninu a vytvafi fazové posuny cirkadiannich rytma.
Takové svétlo plsobi na mozek jako dvojité espresso. Zdroji nebezpecného svétla
jsou tablety, mobily, televize, notebooky. Nepodcerniujte svételné znecisténi! Blikajici
reklama pred oknem, vanocni dekorace v oknech nebo silné LED pouliéni osvétleni
pusobi také velmi biotoxicky. Pokud vam nic jiného nezbyva, instalujte si f.lux (viz
kap. 8.3.3.2.) a nasadte si oranZové bryle (viz kap. 8.3.1.).

Nepouzivejte LED osvétleni ve vecernich hodinach (obr. 10). Vymérnte si LEDky za
zarovky, které neprevySuji 2700K alespon v nékterych lampach, které budete
pouzivat vecer. Nebo si Ctete pfi svickach, je to romantické :-).

Obr. 10. Emisni spektra nékterych zdroju svétla (podle: http://spie.org). LED
zarovky a zarivky emituji biologicky u¢inné modré svétlo ve velké mire. Toto
svétlo je vhodné na pfisvécovani béhem dne, ale v noci zplisobuje vyrazny
pokles melatoninu (Cervené hodnoty vpravo). Takovému svétlu je dobré se
veCer vyhnout a nahradit jej alespon klasickymi Zarovkami nebo nékterymi
modernimi svétly, které maji oranzové svétlo podobné svicce. Takové svétlo
stali na ¢teni i dobrou zrakovou orientaci a zaroven ma nizkou biotoxicitu.




4)

5)

6)

7)

NIKDY! nekontrolujte mobil v noci, kdyz se nahodné probudite. Pokazdé, kdyz se
podivate na mobil, signalizujete mozku, Ze je slunce nad obzorem a ma se vstdvat.
NIKDY! nejezte vnoci. ZruSite si synchronizaci metabolismu organt s hlavnim
pacemakerem v mozku, coz se negativné projevi na vasi vykonnosti.

Spéte ve tmé. Pfi spanku by méla byt takovd tma, abyste si nevidéli konec
predpazené ruky. Pozor na kontrolky rdznych zatizeni v hotelich, zejména modré. Ani
zelené indikatory unikovych vychod(i nebo poZarnich hldsicd nejsou Uplné
nezavadné. Vidycky se je pokuste néjak zastinit, zvlasté pfi delSim pobytu v takovém
pokoji. Noste pfipadné masku pres oci. | o¢ni vicka propoustéji modrou.

Rano a v dopolednich hodinach se vystavte pokud mozno co nejsilnéjSimu svétlu.
Idedlni je slunce. Pokud citite pokles energie na podzim nebo v zimé, naordinujte si
svételnou lazen (viz kap. 8.3.2.; BOX 7).



BOX 7
Silné svétlo a vykonnost

Buriky sitnice oka, které prevadéji modrou sloZzku svétla do signdlt pro cirkadianni hodiny v SCN,
vedou také do rady struktur mozku zodpovédnych za nasi aktivitu, motivaci a ndladu, které
dohromady podporuji vykonnost. Rada sportovnich soutéZi se odehrdvd v dobé diktované televiznimi
prenosy a mohou se odehrdvat v dobé, kdy cirkadidnni hodiny sportovcd jiZ signalizuji zacdtek noci a
vykonnost svalt i kardiovaskuldrniho systému upadd, motivacni aspekty sportovniho vykonu rovnéz.
Vliv jasného svétla na lidskou fyziologii inspiroval skupinu védcii ve Svycarsku, ktefi provedli rozsdhlé
experimenty s elitnimi Svycarskymi a némeckymi sportovci. Sportovce rozdélili do tii skupin a vystavili
je bud’'bézné osvétlené mistnosti priblizné 230 luxy bilého svétla, nebo 1 hodiné ostrého bilého svétla
nebo 1 hodiné modrého svétla, a to 17 hodin po stfedni dobé spdnku (viz kap. 8.1.2.). To znamend
navecer, v dobé, kdy by jim méla zvolna stoupat hladina melatoninu, a organismus by se mél
pripravovat ke spdnku. Sportovce poté nechali Slapat 12 minut na ergometru a analyzovali vykon
prizplsobeny k individudIinimu VO2 max. Vliv jasného a modrého svétla se jednoznacné projevil
v pomeéru vykonnosti mezi prvni a posledni minutou a ukdzal, Ze sportovci osviceni jasnym a modrym
svétlem méli stabilizovanéjsi vykon, pokud museli sportovat pozdéji vecer (obr. E).

Obr. E. Korelace mezi barvou a biologicky
ucinnou intenzitou svétla a vykonnostnim
»Ziskem” (v %), ktery je definovdn jako pomér
vykonu v prvni a posledni minuté fyzického

testu. (Pfevzato z: Knaier R., et al., (2017) Prime
Time Light Exposures Do Not Seem to Improve
Maximal Physical Performance in Male Elite
Athletes, but Enhance End-Spurt Performance. Front
Physiol. 2017 May 1,8:264. doi:
10.3389/fphys.2017.00264

V podobném experimentu stejné skupiny védct se ukdzalo, Ze 2 hodinovd exposice jasnému svétlu
miZe zvysit dokonce okamZzity vykon (obr. F).

2 hod jasného svétia Obr. F. Vykon na ergometru méreny v krdtkych

64 1 intervalech u jedincti vystavenych normdlnimu
58 4 osvétleni (prerusovand cdra) a u jedincu
£ 52 g Bt s e, ~ vystavenych silnému svétlu (pInd ¢dra). (Pfevzato
= I I z: Knaier R., et al., (2016) Dose—response relationship
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7.2. Jak urychlit synchronizaci k novému ¢asovému pasmu

Vétsina lidi se citi o néco lépe, pokud leti na zdpad, protoZe den se prodluzuje ve sméru
prirozeného ,volného béhu” jejich vnitinich biologickych hodin (viz BOX 1). Jak pfi letu na
zapad, tak pfi letu na vychod se ale obecné pocitd se zdkladni dobou aklimatizace v poméru
jeden den na kazdou hodinu ¢asového posunu. Nasi snahou je tento ¢as o néco zkratit nebo
alespon zmirnit symptomy syndromu jet lag. Zakladnim nastrojem, jak toho docilit, je
uvédoméld prace se svétlem a tmou, kterym vystavujeme nas cirkadianni pacemaker v SCN.
Klicem k pochopeni, jak vyuZit svétlo k adaptaci na vzdalené kraje, spociva v pochopeni
fazové-responzni krivky (viz obr. 9). Tato modelova pomcka je vysledkem celé fady studii za
poslednich dvacet let a je vyuZivana celosvétové k manipulaci s lidskymi biologickymi
hodinami. Zjednodusené si Ize predstavit, Ze svétlo, které dopadd do ¢ervené plochy nad
osou x, vede k fazovému predbéhnuti a zrychluje hodiny. Svétlo, které dopada do plochy pod
osou X, vede k fazovému zpoZzdéni a zpomaluje hodiny (obr. 11). To jediné, co musime
dosadit do této krivky, je T min, tedy bod, kdy se kfivka prevraci. Tento bod nastava v dobé
teplotniho minima. Cas teplotniho minima vyplyva z vnitfniho nastaveni hodin kazdého
jednotlivce a jeho synchronizace svnéj$im ¢asem. Cim pFesnéji tento bod uréime pro
kazdého sportovce, tim presnéjsi bude i ,ladéni” jeho cirkadiannich hodin plsobenim svétla.
SlouZi ndm k tomu fada metod, které se vzdjemné doplfiuji a zpfesnuji vystupy (viz kap. 8).

Obr. 11. Fazové-responzni kfivka puasobeni
svétla upravena podle obr. 9. Pusobi-li
svétlo dfive, nez nastane T min, zpomaluje
a zpoiduje hodiny, coZ potrebujeme,
pokud letime na zdpad. Letime-li na
vychod, potfebujeme, aby svétlo plsobilo
az po T min, jinak se symptomy jet lag jesté
prohloubi. POZOR! Orientujeme se podle
naseho vnitfniho ¢asu, ktery odpovida ¢asu
ve vychozi destinaci, ne casu
v cilovém misté.

Letime-li na vychod, potfebujeme nase cirkadianni hodiny zrychlit. Svétlo tedy musi dopadat
do cervené cCasti grafu. Pokud dopadne do fialové Casti, naSe hodiny zpozdi, ¢imZ jesté
prohloubi jet lag a prodlouZi dobu adaptace. Letime-li na zdpad, je to presné naopak, svétlo
musi dopadnout do fialové plochy a v Zadném pfipadé ne do plochy Cervené. NemuUzZeme se
uplné vyhnout plsobeni svétla v nevhodnou dobu, zejména pokud letime v noci. Je ale
mozné odfiltrovat nejnebezpecnéjsi, modrou slozku svétla oranZovymi brylemi (viz kap.
8.3.1.).

Je dlleZité uvédomit si neustalou dynamiku nasich vnitfnich hodin. Pokud jsme neprosli
pre-adaptaci doma, nastaveni nasich vnitinich hodin zhruba odpovida domacimu ¢asu. Ale jiz
druhy den po pfiletu, pokud dodrzujeme ,svételny rozvrh”, se nase hodiny mohou az o dvé



hodiny posunout smérem k ¢asu hostitelské zemé. A s tim se posune v realném case i bod T
min a s tim cela kfivka, a toto je tfeba pro ,svételny rozvrh“ na nasledujici den zohlednit.

Z obrazku 9 a 11 je také patrné, Ze maximalni fazové zpozdéni ¢i predbéhnuti ma své
limity a obtizné se dostava za hranici dvou hodin v jednom cyklu (v pripadé fazového
predbéhnuti témér nikdy). Ani kdyZ dodrZime vSechna opatfeni, nelze proto poditat se
»Zazrakem® a oCekavat, Ze se nase hodiny srovnaji s novym vnéjsim ¢asem okamzité.

Obr. 12 ukazuje pfiklad synchroniza¢niho modelu zalozeného na fazové-responzni krivce
pro prelet z Prahy do Koreje nebo do Japonska, které je ve stejné Casové zoné.

Obr. 12. Ukazkovy model adaptace k preletim z Prahy do Koreje. Cisla na horni ose
vyznacuji jednotlivé hodiny v poslednim dni pred odletem v Praze a prvni tfi dny po
priletu do Koreje. zvyraznuje presné datum, které je vyznaceno
v levém sloupci u nazvu destinace a odpovida datu odletu a pfiletu. Tmavé Seda
barva zvyraznuje dobu od zdpadu do vychodu slunce vkaidé destinaci podle
astronomického kalendare (https://www.timeanddate.com/sun/) a vymezuje
v podstaté subjektivni noc, kterou si vezeme v sobé z plivodni zemé, a cilovou noc, ke
které se musi naSe hodiny adaptovat. Modra barva vyznacuje ¢as (rozmezi hodin), po
kterou by se cestujici osoba méla vyvarovat primému svétlu, alespon s vyuzitim
filtrujicich oranzovych bryli (viz kap. 8.3.1). vyznacuje rozmezi hodin, kdy
je naopak vhodné se vystavit slune¢nimu svétlu nebo alespon svétlu s vysokou

intenzitou. vyznacuje rozmezi hodin, kdy svétlo zplsobuje maximalni
fazové predbéhnuti a je dobré tuto jeho funkci podpofit zvySenou intenzitou, napf.
energetizujicimi lampami, brylemi s obohacenou modrou slozkou svétla (viz kap.
8.3.2.). Cervené kfizky oznacuji dobu odletu a pFiletu do cilové destinace.

Stejné jako Casujeme pUsobeni svétla, stejné tak musime pracovat s ¢asovanim poddavani
potravy. Snidané bohatd na karbohydraty muizZe, dle nékolika studii, podpofit fazové
predbéhnuti, které potfebujeme, letime-li na vychod (viz BOX 6) . V kazdém pripadé ale plati
pravidlo nejist vdobé noci. Pfi adaptaci na novou ¢asovou zénu plati nejist v dobé
subjektivni noci. Subjektivni noc se béhem adaptace zvolna posouva k astronomické noci
a tim se mlZe posouvat i pfijem potravy v redlném case.



Obecna doporuceni:

1) Urcete si teplotni minimum nebo alespon stfedni dobu spanku (viz kap. 8) a podle toho si
pfipravte Casovy plan prace se svétlem a tmou podle univerzalni fazové-responzni krivky
(obr. 9 a 11). Jiny plan bude mit vyhranény skfivan, jiny plan sova, o hodinu se muze
odchylovat i nevyhranény chronotyp nebo ¢lovék, ktery ¢asto prelétava pres Casova pasma
a neni zcela synchronizovan s asem ve vychozi destinaci.

2) Predodletova adaptace. Caste¢ného predbé&hnuti nebo zpozdéni vnitfnich cirkadidnnich
hodin lIze docilit jeSté pfed odletem. Neni vhodné planovat vétsi posun nez dvé hodiny,
protoze bude tézko udrzitelny v domacim prostfedi. Zhruba tyden pfed odletem ulehnéte
o hodinu dfive neZ obvykle (v pfipadé letu na vychod) nebo o hodinu pozdéji nez obvykle
(v pripadé letu na zapad). Neni dllezité okamzité usnout, to se nemusi podafit, je ale
nezbytné zlstat ve tmé. Rdno je nutné vstat o hodinu dfive nez obvykle, resp. pozdéji. Je
pravdépodobné, Ze treti noc se jiz podafi usnout v posunutou hodinu, nez je bézné. P¥i letu
na vychod se po probuzeni vystavte silnému svétlu. Pfi letu na zdpad se silnému svétlu
vystavte zveéera. Ctvrtou noc si opét posufite spanek o jednu hodinu a cely proces
zopakujte.

3) Je-li mozné zvolit ¢as odletu, lette béhem dne. Pfed odletem si nepfefizujte hodinky
— budou vdm ukazovat vas vnitini ¢as a napomlZou sprdvné dodrZovat plan prace se
svétlem. O vnéjSim Case vas budou informovat vsude kolem.

4) Vletadle i v letiStnim prostoru pouZivejte oranZové bryle podle vaseho individudlniho
planu.

5) Jednoducha rada pro pfijem potravy (ale i kalorickych napoja!) zni: Nejezte, pokud mate
byt ve tmé. Prakticky to znamena nejist v dobé, kdy nosite oranzové bryle.

6) Minimalné prvni dva dny v cilové destinaci si peclivé hlidejte, abyste nebyli na svétle, kdy
nemate, a neprohlubovali si tak vlastni jet lag.

7) Reakce cirkadidnnich hodin na svétlo je zavisla na jeho intenzité. Podle fazové-responzni
krivky najdéte nékolik hodin, kdy ma svétlo maximalni ucinek, a vystavte se svétlu s modrou
slozkou. Idedlné plnému slunci. Pokud neni, tak doplfikovym svételnym zdrojlim (viz kap.
8.3.2).

8. Doporucené nastroje vyuzitelné pro stanoveni chronotypu a hodnoceni
kvality spanku

Na zacatku sestavovani personalizované strategie (jak pro optimalni adaptaci k preletim
Casovych pasem, tak pro zlepseni kvality spanku v podminkach bézného tréninkového rezimu
v domacim prostfedi), je pocatecni metodou pouZiti sebeposuzovacich dotaznikd. Z nich
ziskame informace o spankovych navycich a dalSich zvyklostech, které mohou spanek
ovlivnit. Tyto ndvyky velmi ¢asto odrazeji vnitfni nastaveni hodin, které je tfeba respektovat
pfi Upravé Casovych rozvrh(. Data ziskand z dotazniki se dale zpfesiuji a objektivizuji
srovndvanim s daty z nositelnych senzor( (viz kap. 8.2).



8.1. Dotazniky pro uréeni chronotypu a kvality spanku

Tyto dotazniky jsou mezindrodné pouzivanym, validovanym nastrojem vyuZivanym ve
vyzkumu i v klinické praxi. Soubor dotaznikl je sportovclm pfistupny online a jeho vyplnéni
zabere pouze 20 aZz 30 minut. Pfesto neni nutné vyplnit cely soubor dotaznik( najednou, po
zadani unikatniho kodu se lze k vyplfiovani vracet v pribéhu nékolika dni. Dotazniky jsou
anonymizované, identita vyplfiujiciho je pro osoby s pfistupem do databdze dotaznik(
kompletné skryta. Pro Ucely diagnostiky sledovanych parametrd u sportovcl je ale ¢astecna
identifikace nutna. K tomu slouZi kéd, ktery sportovci pFidéli koordinator z COV ¢&i jeho
trenér, a sportovec tento kéd na konci vypliovani dotaznikového souboru vyplni do prostoru
pro poznamky. Je tedy mozné dotazniky vyplnit anonymné s tim, Ze osoba s pfistupem
k vysledkim v databazi bude znat pouze kdéd sportovce, pod kterym jsou evidovana i data
z jeho nositelnych senzorl, a identifikaci podle kédU znd pouze trenér. Pokud bude
sportovec chtit, midZe automaticky obdrzet vysledek chronotypu e-mailem, ktery zada na
konci dotazniku. V takovém pfipadé bude zndat osoba s pfistupem k databazi vysledkd nejen
kdd sportovce, ale také jeho e-mailovou adresu.

8.1.1. Dotaznik rannich a vecernich chronotypti (MEQ)
Historicky Siroce vyuZivany dotaznik, ktery vyvinuli uz roku 1976 Svédsti psychologové James
A. Horne a Olov Ostberg. Pellivé sestavené otdzky maji za cil ur&it miru subjektivni
preference k provadéni narocnych mentalnich a fyzickych ukonl rdno (ranni typ), nebo vecer
(vecerni typ). Vysledkem je Ciselnd hodnota na Skdle od vyrazné ranniho typu, pres mirné
ranni typ, nevyhranény, mirné vecerni a vyrazné vecerni typ.

8.1.2. Mnichovsky dotaznik chronotypd (MCTQ)

Vyvinut prof. Réennebergem z Mnichova a pouzivan od roku 2000. Zaméfuje se na
detailnéjsi informace o nacasovani aktivity a spanku, zméné energie v pribéhu dne,
pohybové aktivité a expozici svétlu. Detailnéjsi otdzky jsou zaméreny na pravidelnost
pracovniho rezimu — napf. zda je rezim pevny nebo flexibilni. Také umozriuje presné zvolit
pocet pracovnich a volnych dni v béZzném tydennim rozvrhu. V dotazniku jsou i otazky na
miru expozice dennimu svétlu (zplsob dopravy do zaméstnani — uzavienym / otevienym
vozidlem / pésky) a miru denni aktivity. DlleZitym vystupem tohoto dotazniku je vypocet tzv.
stfedni doby spanku v pracovni vs. volné dny. Stfedni doba spanku je doslova ¢asovy stred na
ose tvorené €asem usinani a ¢asem probouzeni. Reknéme napfiklad, 7e v tréninkové ¢&i
pracovni dny (zkratka dny, kdy mate kvuali povinnostem uréenou pevnou hodinu ranniho
vstavani), chodite bézné spat ve 23:00 a budikem se budite v 7:00. Vase stiedni doba spanku
v pracovni dny je tedy ve tfi hodiny rdno. Pokud vSak béhem volnych dni chodite spat az
o pulnoci a bez budiku vstavate v 8:00, vase stfedni doba spanku ve volné dny je ve 4:00
rano. Rozdil stfedni doby spanku ve volné a pracovni dny udava tzv. socidlni jet lag
(viz kap. 2).

8.1.3. Pittsbursky index kvality spanku (PSQl)

Celkem 19 otdzek rozdélenych do 7 komponent je ur¢eno k hodnoceni subjektivni kvality
spanku za posledni mésic. Jednotlivé komponenty se tykaji subjektivni kvality spanku,



spankové latence, doby trvani spanku, spankové efektivity, vyskytu poruch spanku, uzivani
hypnotik a nadmérné denni spavosti. Vyssi skore v nékteré z ¢asti nebo v celém dotazniku
muUZe naznacovat klinicky vyznamné spankové potize. Data z tohoto dotazniku jsou velmi
uziteCna pro optimalizaci adaptace a vykonnosti. Na zakladé vysledkd PSQI mohou byt
poskytnuty konzultace zamérené na zlepSeni spankové hygieny, které ve vétsiné pripadu
vedou ke zlepSeni spanku. Ve vzacnych ptipadech je moiné na zakladé vysledk( tohoto
dotazniku doporucit navstévu specializované spankové laboratore.

8.1.4. Stupnice tize unavy

Devét otazek zamérenych na hodnoceni miry ovlivnéni béinych kazdodennich cinnosti
pocitem Unavy v poslednich 30 dnech. Na otazky se odpovida pomoci sedmibodové skaly,
¢im vyssi skore, tim vysSi tize Unavy. Na zakladé vysledku tohoto dotazniku, stejné jako
u PSQl, mohou byt ke zlepSeni spanku poskytnuty konzultace nebo pfimo doporuceni
k vySetfeni spankovym odbornikem.

8.1.5. Dotaznik na posouzeni sezonnich vliva (SPAQ)

V origindle Seasonal Pattern Assessment Questionnaire. Tento dotaznik mapuje vliv
sezonnich zmén v prostiedi na organismus. Otazky maji za cil zjistit, zda dochazi ke zménam
délky spanku, socialni aktivity, nalady, hmotnosti, chuti kjidlu a celkové energie béhem
jednotlivych mésicli v roce. Vysledkem je hodnota, ktera ¢im je vyssi, tim vétsi je vliv ro¢nich
zmén na jednotlivé parametry. Extrémné vysoké hodnoty mohou ukazovat na vyskyt
tzv. sezénni afektivni poruchy (z angl. Seasonal Affective Disorder, SAD). U vrcholovych
sportovcl vyssi sezédnni zmény spiSe nepredpoklddame. | mirné symptomy sezénnich zmén
se vSak v praxi dafi zlepSovat pomoci svételné terapie (viz kap. 8.3.2.), kterd se podle
nejnovéjsich vyzkumu ukazuje jako mimoradné vhodna i pro zvySovani sportovniho vykonu
(viz BOX 7).

Vedle téchto dotaznikll obsahuje on-line soubor také otdzky tykajici se Zivotniho stylu
a spankové hygieny, napf. na spotiebu kavy, alkoholickych ndpoju, stravovani a pouZivani
elektroniky vyzafujici modré svétlo pred spanim. Tyto otdzky slouZi jako dalsi dllezita voditka
pfi pripravé individualizovaného planu aklimatizace a optimalizace kvality spanku.



8.2. Senzory

Jednim z prvnich zastupci tzv. nositelné elektroniky byly v 80. letech minulého stoleti
hodinky firmy Casio s funkci kalkulacky. Od té doby dosSlo k masovému celosvétovému
rozsiteni nejraznéjsich drobnych pfristroju, od jednoduchych krokoméru pres sofistikovanéjsi
monitory fyzické aktivity, snimace srdecniho tepu, saturace krve kyslikem, télesné teploty az
po tzv. chytré hodinky (smart watch), které jiz casto obsahuji vétSinu zminovanych funkci
(viz obr. 13).

Obr. 13. llustrativni fotografie nositelné elektroniky. Zdroj: Heidi Forbes Oste, Flickr

Je nutno upozornit na rozdil mezi komercnimi vyrobky a senzory pohybu a fyziologickych
funkci pro zdravotnické a védecké pouziti. Komercné dostupné nositelné technologie jsou
diky svému masovému rozsifeni vétSinou o mnoho levnéjSi nez podobna nekomercni
zarizeni, a ¢asto snimaji i vice modalit najednou. Vystupni data vsak jsou vyrobcem filtrovana
a zpracovana do jednoduchych vystup(, uzivatel sam tedy neziskdva zékladni, tzv. hrubd data
pro vlastni analyzu. UzZivatel jako vystup ziskava hotové grafy, které jsou ukladany
do propojenych mobilnich aplikaci a které odrazi vyhradné usudek vyrobce, nikoliv zajem
uZivatele. Zdaleka také neni zarucena kvalita vstupnich dat do téchto analyz (pfistroje casto
nerozpoznaji napf. sezeni v klidu od spanku atp.). Tyto aplikace jsou dobré pro ziskani
zakladniho prehledu o nékolika sledovanych parametrech, pro odbornou analyzu, ktera
predpoklada kreativni praci s hrubymi daty, je nezbytné pouzivat pfistroje validované pro
medicinské a védecké vyuziti. Pro analyzu chronotypu a kvality spanku je vyhodné pouZziti
naramkového senzoru snimajiciho pohyb a samostatného senzoru snimajiciho télesnou
teplotu.

8.2.1. Naramkovy senzor télesné aktivity

Tento ndramek, vzhledové pripominajici hodinky (obr. 14), skryva uvnitt velmi citlivy trojosy
senzor pohybu. ProtoZe je vodéodolny (nikoli vSak vodotésny), Ize se vném i sprchovat.
Sunddvat se tedy musi pouze pred plavanim ¢i potapénim, jinak by mél byt noSen nepretrzité
jak béhem dne, tak béhem noci. Ndramek se pomoci pfipojeni bluetooth sparuje s aplikaci



v mobilnim telefonu nositele a data jsou pravidelné automaticky odesilana na zabezpeceny
webovy portdl, kde jsou v pfisné anonymizované formé pfistupna pro osoby zodpovédné za
jejich analyzu.

Obr. 14. Zdroj: https://mindpax.me/wordpress/index.php/our-solution/

Po dobu noseni senzoru posila mobilni aplikace uzivateli kazdy den upozornéni na vyplnéni
tzv. spankového deniku. To je sada kratkych otazek na odhadovanou dobu usnuti, pocet
nocnich probuzeni, subjektivni kvalitu spanku, spontanni probuzeni prfed budikem a miru
energie po probuzeni. Tyto deniky je mozné v aplikaci zpétné prohlizet, takze poskytuji
cennou zpétnou vazbu a uZivatel mUzZe napf. vysledovat souvislost mezi subjektivni kvalitou
spanku a kvalitou vykonu pres den. Informace ze spankovych denikli nahrané z aplikace
automaticky na portal slouzi pro zpfesnéni analyzy pohybovych dat.

Data z naramkového senzoru mohou byt zpracovand do fady grafickych vystupud. Obr. 15
ukazuje pomér spanku bez pohybu, ktery mlze zhruba odpovidat pozdéjsim stadiim NREM
spanku a lehkého spanku s nahodnymi pohyby koncetiny, odliSenych pro volné a tréninkové
dny. NaruSeni spankového reZimu, napf. alkoholem pfed spanim, povede k vétSimu
zastoupeni ,zeleného spanku” zejména v druhé poloviné noci. Abychom usnadnili pfipadnou
detekci ¢asového intervalu, ve kterém se tento typ spanku objevuje, je rozlozeni obou typl
vyznaceno jeSté jako cervend prerusovand c¢dra v pribéhu noci vobrazku s celkovym
zdznamem o pohybu (obr. 16). Obecné plati, Ze idedIni spanek by mél byt kazdy den
naprosto shodny. Jeho délka ani pomér modré a zelené casti by se nemély radikalné
odliSovat ve volnych a tréninkovych dnech.



Obr. 15. Priklad zobrazeni kvality spanku detekovaného naramkovym senzorem
Mindpax. Jednotlivé sloupce ukazuji celkovou dobu spanku a jeji clenéni mezi
imobilni spanek, spanek s lehkym pohybem a polospanek nebo noéni bdélost. Zluté
tecky v dolni ¢asti modrych sloupcl vyznacuji volné dny. Z grafu je zietelné, Ze v prvni
volny den byl spanek o vice nez hodinu kratsSi nez v tréninkové dny a druhy volny den
byla délka spanku kompenzacné zase o néco delsi. Spanek 17. 10. ukazuje mensi
pomér lehkého spanku nez v jinych dnech. To si Ize vysvétlovat napf. vyssi fyzickou
unavou. Pro spravnou interpretaci dat je nezbytné srovnani se spankovym denikem.



Obr. 16. Priklad analyzy pohybovych dat detekovanych naramkovym senzorem
Mindpax. Toto grafické vyjadfeni shrnuje miru aktivity v pribéhu sledovaného
obdobi. Jednotlivé fadky obrazku odpovidaji dnlim (prvni den sledovani nahote),
drobné sloupecky pak odpovidaji minutam. Mira aktivity v daném okamziku je
vyjadrena barvou jejiho obrazového bodu: vysoka aktivita zluté, nizka tmavé modre.
Spanek je typicky patrny jako tmavé modra oblast s drobnymi Useky nizké aktivity.
Pokud signal obsahuje vypadky (napf. pfi odloZzeni naramku), projevi se jako tmavé
modré oblasti bez aktivity. Dale jsou vyznacené immobilni minuty v pribéhu spanku
(Cervené) a aktivni oblasti spanku (modre).

Naramek firmy Mindpax v sobé nema senzor okolniho svétla. Nékteré naramky na trhu ho
maji, problematické vSak muZe byt snimani svételnych podminek napf. vzimé, kdy byva
senzor na naramku ¢asto zakryt odévem. Vyhodnéjsi je pouziti samostatného senzoru, ktery
snima svételné podminky pfimo v Urovni oci. Takovym senzorem napfiklad osadil tym védcl
z Univerzity v Pasoveé prototyp inteligentnich bryli (viz kap. 8.2.3, obr. 18).



8.2.2. Senzor télesné teploty
Télesna teplota se v prlibéhu dne méni a jeji nocni pokles je dulezity pro kvalitu spanku (viz
kap. 3.1.). Pfed usnutim a béhem spanku klesd teplota télesného jadra, a naopak se zahftiva
télesna periferie, tedy napf. koncetiny, kudy teplo odchazi. Vidime-li tedy v noci, v klidu, ve
spanku, narust periferni teploty, vidime tedy také pokles teploty vnitini.

V soucasnosti je jedinym validovanym a odborniky hojné pouzivanym bezdratovym
snimacem télesné teploty, ktery snima s vysokou presnosti (0,05 °C), Thermochron iButton
DS1291H firmy Maxim Integrated. Vzhledové a velikosti tento senzor pfipomina plochou
baterii nebo knoflik. V této drobné kovové plechovce je skrytd baterie, samotny senzor
teploty a systém umozZiujici zapis teplotnich dat do paméti pod presnymi cCasovymi
znackami. Pokud Vam tato soucdstka (viz obr. 17) pfipomind spiSe pristupovy Cip, mate
pravdu, patfi totiz do velké skupiny rlzné zamérenych pamétovych Cipl od stejného
vyrobce.

Obr. 17. Senzor télesné teploty Thermochron
iButton DS1291H firmy Maxim Integrated.
Pfevzato z:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389
/fpsyg.2017.00635/full

Zmény periferni teploty mérime v oblasti zapésti nad probihajici tepnou. Senzor je
nejprakti¢téjsi pripevnit dovnitf bavinéného sportovniho potitka, pomoci kterého na zapésti
dobre drzi a da se snadno sundavat. Z dat ziskanych z méreni iButtonem nas nejvice zajima
pozvolnd zména télesné teploty pred ulehnutim, usnutim a béhem noci. Pro analyzu jsou
dllezité také teplotni hodnoty tésné pred, pfi a po probuzeni. Za timto Ucelem je potieba
nosit senzor i pres den, abychom ziskali prehled o télesné teploté béhem aktivni faze. Senzor
se sundava jen pred sprchovanim nebo na trénink.

8.2.3. Senzor okolniho osvétleni

Mnoho komeréné dostupnych naramkovych snimacl aktivity ma vsobé zabudovany
i senzor okolniho osvétleni. Kvlli pfesnéjsim informacim o parametrech svétla, kterému je
jedinec vystaven pfimo v urovni oci, vstupni brany do cirkadianniho systému, je vyhodnéjsi
pouzit takovéto senzory zabudované napfiklad v brylich (obr. 18).

Obr. 18. Prototyp bryli se zabudovanym senzorem okolniho osvétleni vyvijeny
skupinou védci z Univerzity v Pasové.

Pfevzato z: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fict.2017.00008/full



8.3. Doplriky a aplikace pro urychleni synchronizace a zlepsSeni kvality spanku

Urychleni synchronizace pfi preletech pfes ¢asova pasma lze docilit fizenym vystavovanim se
a dlislednym vyhybanim se svétlu béhem konkrétnich ¢asovych intervall (viz kap 7.2.). Tyto
intervaly jsou spocitany na zakladé presnych dat o chronotypu, aktualni fazi cirkadianniho
systému pred odletem, ¢ase odletu, trvani pfeletu a ¢asovém pdsmu cilové destinace.
Nasledujici popsané dopliiky a aplikace jsou velmi uzite¢nymi nastroji jak pro urychleni
synchronizace pfi cestovani, tak pro zlepSeni kvality spanku a amplitudy cirkadidnnich rytma
v domacich podminkach. POZOR! Tyto ndstroje je ale potfeba dlsledné pouzivat presné
podle individualniho planu. Jak uz bylo nékolikrat fe¢eno, expozice, i tfeba jen velmi kratka,
intenzivnimu svétlu v nespravnou dobu muaze mit za nasledek prohloubeni fazového posunu
vnitfnich hodin a zhorseni symptomd jet lag.

8.3.1. Oranzové bryle blokujici modrou slozku svételného spektra

Bryle s oranzovymi skly (viz obr. 19), které ucinné filtruji modrou slozku svételného spektra
dopadajici na sitnici oka z rliznych typl umélého osvétleni, monitor( pocitacl a displejh
mobilnich telefonu a dalsi elektroniky.

Obr. 19. Bryle s oranzové zbarvenymi skly blokujici modré spektrum (viz obr. 10).
(https://glarminy.com/best-anti-blue-light-products/).

Nosenim téchto bryli je potfeba chrdnit sv{j cirkadidanni systém pred modrou slozkou svétla
v konkrétnich ¢asovych usecich uvedenych v individualnim aklimatiza¢nim planu. Tim se
mUze zabranit poklesu hladiny spankového hormonu melatoninu (viz obr. 20) a nezadoucim
fazovym posunlim vnitfnich hodin. Je potfeba mit na paméti, Ze denni svétlo dosahuje ve
srovndni s umélym osvétlenim a podsvicenim displeji elektroniky fadové daleko vyssSich
intenzit a oranZové bryle tedy nezabrani veskerému neblahému vlivu denniho svétla na
melatonin a fazovou stabilitu vnitfnich hodin, pokud se budete s nasazenymi brylemi
pohybovat venku na dennim svétle. V dobé predepsaného odstinéni svétlu je tedy lepsi
pobyvat s nasazenymi oranZzovymi brylemi v interiéru. Pokud v pfedepsané dobé odstinéni se
svétlu pljdete spat, po sundani oranzovych bryli okamzité nasadte na zaviené oci tmavou
masku na o€i.



Obr. 20. Pfirozend hladina melatoninu v noci (Cerné ctverecky) je vyznamné
potlacena 800 luxy bilého svétla, coz zhruba odpovidd plné osvétlené mistnosti
stropnimi zafivkami (prazdna kolecka). Pokud ma pokusny subjekt na ocich oranzové
bryle, melatonin je potlacen pouze nepatrné. (Pfevzato z: Kayumov L., et al., (2005)
Blocking Low-Wavelength Light Prevents Nocturnal Melatonin Suppression with No
Adverse Effect on Performance during Simulated Shift Work, The Journal of Clinical

Endocrinology & Metabolism, Volume 90, Issue 5; 2755-2761,
https://doi.org/10.1210/jc.2004-2062

8.3.2. Zafrizeni pro svételnou terapii

Na trhu je k dispozici velké mnozstvi zdravotnicky certifikovanych zafizeni pro tzv. svételnou
terapii. Svételna terapie se bézné vyuziva k 1é¢bé rlznych forem sezénni afektivni poruchy.
Projevem této poruchy jsou zmény nalad a pokles energie v souvislosti s kratkymi zimnimi
dny bez dostatecného slunecniho osvitu. V posledni dobé se ale svételna terapie pouziva pro
|é¢bu i jinych typl depresi a poruch spanku. Svételné boxy (viz obr. 21 A) vyzatuji svétlo
o0 vysoké intenzité s parametry velmi blizkymi dennimu svétlu. Pro UspéSnou terapii je
potfeba stravit pfed svételnym boxem alespon 30 az 60 minut ve vzdalenosti 30 az 60 cm od
zdroje. Nejnovéjsi vyzkumy ukazuji i na pozitivni vliv fizené expozice intenzivnimu svétlu na
vykonnost elitnich sportovct (viz kap.7; BOX 7). Kromé svételnych box( pro osobni pouZiti je
mozné vyuZivat presné spocitané spektrum a intenzitu ve svételném pokoiji (viz obr. 21 B.).
Dalsi velmi pfenosnou a stylovou moznosti je expozice svétlu vyzafovanému ze specialnich
bryli pro svételnou terapii (viz obr. 21 C).



Obr. 21. Zdroje svétel pro chronoterapii. A) Typicky stolni svételny box pro svételnou
terapii. B) llustrativni obrdzek svételné terapie pobytem ve specidlni mistnosti
s pfesné navrzenym osvétlenim. C) RGzné typy bryli pro svételnou terapii.



8.3.3 Uzitecné mobilni aplikace
8.3.3.1. Sleep as Android

Mobilni aplikace platformy Android umoZnujici sledovani spanku s moZnosti nastaveni
tzv. chytrého buzeni. K méreni spanku se vyuzivda pomérné presny senzor pohybu, kterym
jsou vSechny dnesdni chytré telefony vybavené. Pro detekci spanku je nutné mit telefon
poloZzeny vedle sebe na matraci. Snimani spankovych dat je moZzné také prostrednictvim
kompatibilnich sporttester( a chytrych hodinek pfipojenych k aplikaci pres bluetooth. Pfi
méreni s témito externimi senzory je detekce spankovych fazi presnéjsi a dale se zpresnuje
pfi pouZiti hodinek se senzorem tepové frekvence (obr. 22). Pro detekci spanku staci tedy
nastavit poZadovany €as probuzeni a ¢asovou rezervu, kdy nejdfive pfed zadanym casem
muze budi¢ek zazvonit. V zakladnim nastaveni je to rozmezi 30 minut. Aplikace vas na
zakladé aktudlnich pohybovych dat probudi v dobé, kdy se budete nachazet ve fazi lehkého
spanku. To zajisti, Ze se budete po probuzeni citit odpocatéjsi, nez kdyby vas budik vytrhl
z hlubokého spanku. Mezi dalsi uzZite¢né funkce této aplikace patfi nahravani okolniho zvuku
pfi spanku s moznosti nasledného prehravani, pocitani spankového deficitu a notifikace, ze
»je Cas jit spat” na zakladé predem ulozené hodnoty idedlni délky spanku a poZzadovaného
Casu probuzeni. Aplikace také dovede z dlouhodobé mérenych dat analyzovat vas chronotyp
pomoci analyzy stfedni doby spanku. Metodou strojového uceni jsou automaticky
detekovany tzv. ,work-like days“, neboli pracovnim dnim podobné dny, a ,free-like days”,
neboli volné dny. Porovnanim stfedni doby spanku ve , work-like days” a ,free-like days“ je
aplikace schopna zhruba urcit vas chronotyp. Majitelé telefonl s platformou iOS mohou
vyuZzit alternativni aplikace s podobnymi funkcemi, napf. Sleep Cycle Alarm Clock.



Obr. 22. ukazuje vzorovy zaznam spanku v aplikaci Sleep as Android. V levém
hornim rohu je zaznamenana doba trvani spanku v hodinach a pod ni je hodnota
spankového deficitu, tj. rozdilu trvani aktudlniho spanku vici nastavené idedini dobé
spanku. Spankovy deficit mlze nabyvat kladnych i zapornych hodnot. Horni zeleny
graf je tvoren hrubymi daty z pohybového senzoru telefonu nebo jiného pohybového
senzoru pripojeného pres bluetooth. Obsahuje ¢asovou osu od zapnuti sledovani
spanku az po jeho ukonceni. Zaznam spanku se ukoncuje vypnutim budiku, ale je
mozné jej ukoncit i v pripadé, Ze dojde k probuzeni pred zazvonénim budiku. Kruhova
ikona se symbolem slunce pred Cislem 6 v pravé ¢asti zaznamu oznacuje ¢as vychodu
slunce pro okamzitou geografickou polohu uZivatele. DalSi dvé kruhové ikony ke konci
zaznamu oznacuji zvonéni budiku, ¢ervena prerusovana ¢ara mezi témito ikonami
interval odlozeni zvonéni budiku. Prostfedni graf oznacuje orientacné vypocitana
spankova stadia. Syté zeleny pruh odpovida useku vysoké aktivity az bdélosti, svétle
zelené obdélniky lehky spanek, niz$i tmavozelené obdélniky ptiblizné odhadnuty’
svétle Sedy graf oznacuje useky, kdy mikrofon telefonu zaznamenal béhem spanku
zvuky. V levém dolnim rohu je vyjadieny pomér hlubokého spanku v procentech. Pod
timto pomérem je napsano celkové trvani hlubokého spanku v hodinach a minutach
a vedle mensim cislem pocet Usekl hlubokého spanku. lkona v pravém dolnim rohu
slouzi pro vpisovani poznamek a hvézdicky pro hodnoceni kvality spanku.

' Uréeni REM spanku je pouze hruby odhad a vziiddném pfipadé nedosahuje pfesnosti
vysetfeni ve spankové laboratofi, protoze k uréeni REM faze je zapotfebi snimani mozkové
aktivity, pohyb( oci a napéti svalstva.



8.3.3.2. F.lux

Software, ktery funguje jako filtr modrého svétla pro elektronickd zafizeni, jako jsou
monitory pocitacl, displeje telefonl, tablet(i, ¢tecek, chytrych hodinek a dalSich. f.lux
doporucujeme nainstalovat do vSech vaSich zafizeni. Pfed instalaci ale zkontrolujte, zda vase
zatizeni funkci ,filtr modrého svétla“ nema ndhodou uz v zdkladni softwarové vybavé. To je
pripad nékterych novéjsich telefonl Samsung a iPhone. Program f.lux a dalsi softwarové
filtry modrého svétla na zakladé pfriblizné geografické polohy zafizeni automaticky
prizpUsobuiji jas, intenzitu a svételné spektrum vyzafované z monitoru ¢i displeje tak, aby po
zapadu slunce v dané lokalité zafizeni nevyzarovalo modré svétlo. Tento automaticky filtr je
mozné kdykoli pozastavit a navratit tak parametry monitoru ¢i displeje do plvodniho stavu.
Jak je patrné z obr. 23, aktivni filtr modrého svétla zplsobi posun barevného vyzafovani
displeje do teplejsich ténl, od Zlutooranzové po Cervenou. Miru ,zC¢ervenani” displeje je
mozné v nastaveni programu regulovat. Vybirat lze z nékolika prfednastavenych rezimu
barevného spektralniho posunu neboli teploty chromati¢nosti, viz obr. 24.

Obr. 23. llustracni fotografie znazornujici
rozdil v barevhém vyzarovani displeje
s aktivnim  (vlevo) a neaktivnim
programem f.lux.

http://macnn.mnmcdn.com/article_imag
es/1458186575-md-
nightshiftmodecomparison_800x600.jpg




Obr. 24. Ukazkové dialogové okno nastaveni programu f.lux ve verzi pro pocitace.
Po kliknuti na oblast v levém hornim rohu se otevre rozbalovaci seznam s moznostmi
nastaveni a pfizpUsobeni programu. Kliknutim na Change color dojde k otevieni
vybéru prednastavenych teplot barevného zarfeni monitoru. Na tomto obrazku je
zvolend hodnota 6500K: Daylight. Cislo oznaduje tzv. teplotu chromatiénosti
v jednotkach Kelvin a anglicky popis svételny zdroj se srovnatelnou teplotou
chromati¢nosti. Vtomto pfipadé tedy monitor vyzaruje slozky svételného spektra
pfitomné v dennim svétle (Daylight), tedy i modrou. V seznamu smérem nahoru
vidime snizujici se hodnoty teploty chromaticnosti (a zvysujici se podil teplych
Cervenych ténd v barevném podani monitoru) od 5500K odpovidajicim slune¢nimu
svétlu, 4200K zarivce, 3400K halogenové Zarovce, 2700K klasické Zarovce, 2300K
ztlumené klasické Zarovce, 1900K svétlu svicky a 1200K barvé AHojzhavych uhlik( (viz
obr. 10). Barevné zareni monitoru lze bud ménit aktualné pfimo vybérem z tohoto
seznamu, nebo si po kliknuti na prvni nabidku levého rozbalovaciho seznamu (Adjust
all colors at once), nastavit rozdilnou teplotu chromati¢nosti monitoru pro rdzna
denni obdobi. Béhem dne, zapad slunce a ¢as tésné pred spanim. Doporucena
nastaveni jsou 6500K nebo 5500K béhem dne, 3400K pfi zapadu slunce a 1900K nebo
1200K pro sledovani monitoru (Ci displeje telefonu) v obdobi tésné pred spanim nebo
v dobé predepsaného vyhybani se svétlu.



8.3.3.3 Fluxometer

UzZiteény online nastroj pro praktické ovérovani svételné intenzity a spektralniho sloZeni
rdznych svételnych zdroju véetné monitord a displejd vybranych elektronickych zafizeni
najdete strankach https://fluxometer.com. MdulzZete vyhledavat vseznamu mnoha
promérenych svételnych zdroja a zjistit presné informace o vlivu konkrétniho svételného
zdroje na fazovy posun lidskych cirkadiannich hodin. Vybornou interaktivni funkci je moznost
pridavat ke zvolenému svétlu r(zné typy promérenych filtrii (konkrétni znacky bryli
blokujicich modré spektrum a softwarovy filtr f.lux) a sledovat, do jaké miry je dany filtr
schopen eliminovat vliv svételného zdroje na fazovy posun cirkadidnniho systému (obr. 25).

Obr. 25. Zjednoduseny obrazek z online nastroje fluxometer znazornujici svételné
spektrum vyzarované displejem telefonu pred a po pouziti filtru f-lux. Vlevém
hornim obrazku je znazornéno svételné spektrum vyzarované displejem telefonu
iPhone 6, vlevém dolnim pak odpovidajici pomér svételné intenzity v porovnani
sintenzitou denniho svétla a vypocet fazového posunu cirkadianniho systému
(v minutach) pfi vystaveni se svétlu o danych parametrech v dobé, kdy je cirkadianni
systém citlivy na vliv svétla. Vpravo pak pro porovnani parametry displeje stejného
telefonu pfi zapnutém filtru f.lux na hodnotu 1200K.









