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Streszczenie

Niniejsza praca omawia podstawowe postulaty teorii homeostazy na gruncie wspoétczesnej fizyki. Analizowane jest pojecie

homeostazy, oparte na fizycznym zatozeniu fluktuacji wokét pofozenia réwnowagi oraz rozszerzajace je pojecie homeody-

namiki. Wprowadzono postulat fazoczutosci oddziatywan, ktéry dopetnia postulat ich tonicznosci.
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Abstract

We discuss the foundations of the theory of homeostasis within the framework of modern physics. We analyse the paradigm
of homeostasis, which is based on the physical assumption that the internal environment undergoes random fluctuations
around a steady state equilibrium. We show how the notion of homeodynamics extends the concept of homeostasis. We
introduce the paradigm of the phase sensitivity of regulatory activity which supplements the classical paradigm of the tonic

character of such activity.
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WSTEP

Fizyka i fizjologia maja korzenie w jednej dysyplinie nauko-
wej: filozofii przyrody. Cho¢ dzi$ wydaja sie odlegte od sie-
bie, jeszcze w XIX wieku wiele praw fizycznych sformutowali
badacze, ktérzy badali Zywy organizm i opisywali go jezy-
kiem fizyki. Przykfadem jest choc¢by prawo Poiseuille’a, opi-
sujace przeplyw laminarny cieczy, czy teoria elastycznosci ciat
statych Younga — obydwie teorie zostaly wprowadzone na
potrzeby hemodynamiki. Kiedy w XIX wieku nauki przyrod-
nicze, rozgraniczone niegdys przez Arystotelesa, oddalaty sie
od siebie, pojecie filozofia przyrody” stato sie jedynie for-
malnoscia. Dzi$ jezyk fizjologii to raczej jezyk biochemii, bio-
logii molekularnej czy genetyki, czego wymownym wyrazem
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jest zastepowanie zaje¢ z fizyki na studiach medycznych
zajeciami z innych nauk podstawowych. Co za tym idzie,
matematyka w medycynie jest zredukowana gtéwnie do sta-
tystyki. Wptywa to na utrudnione porozumienie miedzy fi-
zykami a lekarzami. Podejmowane obecnie badania inter-
dyscyplinarne sa w pewnym stopniu préba ,wytyczania
drog” pomiedzy naukami przyrodniczymi, ktére czynia
z nich zndw filozofie przyrody w zakresie dostepnym rozu-
mowi ludzkiemu.

Celem niniejszej pracy jest, po pierwsze, odczyta¢ na grun-
cie nowoczesnej fizyki paradygmat homeostazy, a po drugie,
opisa¢ za pomoca terminologii fizycznej takie zjawiska, jak
zmienno$¢ rytmu serca i jego zwiazek z rytmem oddechowym.
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W klasycznej teorii homeostazy sformutowanej przez
Cannona [1] zakfada sie, postulowang jeszcze w XIX wieku
przez Bernarda, stato$¢ srodowiska wewnetrznego organizmu
Zywego oraz toniczno$¢ czynnikéw kontrolnych, ktére nie-
ustannie przeciwdziataja odejsciu od stanu rownowagi, co ma
na celu utrzymanie owej statosci srodowiska.

Wopisane w karte pacjenta sformufowanie: ,rytm zato-
kowy miarowy” w istocie odnosi sie wtasnie do postulatu sta-
tosci srodowiska wewnetrznego. Jak czesto powtarza wspot-
pracownik autoréw, kardiolog, naprawde miarowy rytm za-
tokowy nie wystepuje u zdrowych ludzi, bo jesli kto$ nie ma
zadnej zmiennosci rytmu, to najprawdopodobniej jest ciez-
ko chory (albo stymulatorozalezny).

W fizjologii znanych jest obecnie wiele zmiennosci: ob-
serwuje sie zmienno$¢ rytmu serca, zmiennoS¢ cisnienia tetni-
czego, zmiennos¢ rytmu oddechowego, dobowa zmiennos¢
temperatury. Wszystkie te wielkosci sg stafe (wedtug fizyka) je-
dynie w sensie wartosci $redniej: Srednia dobowa czestosc ryt-
mu zmierzona dzien do dnia wykaze niewielka zmiennos¢,
mimo ze zmienno$¢ w obrebie kazdej doby bedzie wieksza.

DYNAMIKA UKEADOW FIZYCZNYCH

I SPOSOB JEJ OPISU

W ramach fizyki analizg zmiennosci zajmuje sie dynamika
zajmujaca sie przyczynami ruchu rozumianego jako wszelka
zmienno$¢ w czasie. Analize ruchu zaczyna sie od pytania
o zrodto tego ruchu: czy sity dziafajace na uktad sg determi-
nistyczne czy stochastyczne.

Deterministyczny jest na przykfad ruch wahadfa: pod
wplywem (deterministycznej, bo statej w czasie) sity ciezko-
Sci wykazuje oscylacje, ktére zanikajg na skutek rozpraszania
(dyssypacji) energii — przez tarcie na osi obrotu, opér powie-
trza i inne czynniki. Wahadfo rozpoczyna ruch z pewnego
warunku poczatkowego: w chwili t = 0 jest odchylone o pe-
wien kat, a nastepnie wykonuje oscylacje gasnace, jesli za$
w modelu matematycznym zaniedba sie tarcie, rozwiazaniem
tego modelu beda oscylacje nieskoriczone, opisane funkcja
sinus, o statej amplitudzie i w petni powtarzalne (okresowe).
Znajac stan uktadu deterministycznego w danej chwili, moz-
na przewidzie¢ jego stan w dowolnej nastepnej chwili za po-
mocg deterministycznych regut, zapisanych w postaci mate-
matycznej: réwnania rézniczkowego, ktérego rozwigzaniem
jest pofozenie wahadta jako pewna funkcja czasu. Jesli jed-
nak zawiesi sie wahadto na gatezi drzewa, mozna zaobser-
wowac wplyw wielu czynnikow zewnetrznych, ktére moga
by¢ przypadkowe: predko$¢ wiatru w miejscu zawieszenia
wahadta zalezy od tak wielu czynnikéw, Zze nie mozna go
precyzyjnie opisa¢. Cho¢ formalnie rzecz biorac, zderzenia
czastek gazu maja charakter deterministyczny, nie jest mozli-
we komputerowe modelowanie ich ewolucji. W praktyce do
opisu dynamiki gazu uzywa sie fizyki statystycznej (zajmuja-
cej sie opisem dynamiki bardzo wielu cial, np. czasteczek
wchodzacych w sktad 1 mola gazu), ktéra wykorzystuje ra-
chunek prawdopodobienstwa i zakfada, ze sity maja charak-

ter losowy. Uktad deterministyczny poddany losowej sile nie
jest juz w petni deterministyczny, poniewaz nie mozna $cisle
przewidzie¢ zmian jego potozenia pod wptywem wiatru, kt6-
rego sita zmienia sie losowo. Mozna jedynie wyznaczy¢ praw-
dopodobienstwo znalezienia wahadfa w danym potozeniu,
rozktad tego prawdopodobienstwa za$ jest zmienny w cza-
sie: taki ruch ma charakter stochastyczny (mimo wystepuja-
cej w nim deterministycznej sktadowej). Dynamika ukfadow
stochastycznych to czesto losowe fluktuacje wokét pewnej
wartosci Sredniej, wyznaczajacej potozenie réwnowagi ukfa-
du. Losowos¢ fluktuacji oznacza, ze kolejne zmierzone war-
tosci sg niezalezne od siebie (nieskorelowane w czasie —
z pomiaru wartosci w chwili t nie mozna wnioskowa¢ o war-
tosci pomiaru w chwili pdzniejszej t + 7). Rozktad statystycz-
ny tych fluktuacji jest rozktadem Gaussa. Wahadto z naszego
przyktadu, z uwzglednieniem tarcia, zatrzyma sie w potoze-
niu réwnowagi, a pod wptywem wiatru bedzie wykonywac
jedynie niewielkie wahniecia.

Opisany obraz dynamiki byt znany od XIX wieku, czyli
od czas6w Bernarda, i z pewnoscig wptywat na jego wizje
Swiata przyrody. Od tamtej pory jednak w dynamice poczy-
niono wiele odkry¢. Okazafo sie, ze uktady deterministycz-
ne, ktérych zachowanie mozna w petni przewidywacé, stano-
wig jedynie niewielki utamek $wiata przyrody. Cecha, ktéra
odrdznia ukfady deterministyczne przewidywalne od nieprze-
widywalnych, jest nieliniowos¢. Przyktadem relacji nieliniowe;j
jest chociazby odruch baroreceptorowy: spadek cisnienia po-
woduje wzrost czestosci rytmu tylko w pewnym zakresie cis-
nier.. Poza nim spadek cisnienia nie powoduje dalszego wzro-
stu czestodci rytmu. W konsekwengji zaleznosci miedzy nimi
nie da sie opisac linig prosta w catym zakresie cisnien, a jedy-
nie krzywa sigmoidalng — relacja jest nieliniowa.

Nieliniowo$¢ wykazuja na przykfad reakcje autokatali-
tyczne [2]: takie, w ktorych predkosc zalezy od stezenia re-
agentow. W konsekwencji zmiana stezenia w réwnaniach
kinetyki reakgcji zalezy nie od stezenia (jak w réwnaniach
liniowych), tylko od kwadratu stezenia. Takie réwnania (i ukta-
dy fizyczne opisane za ich pomoca) matematyka okresla jako
nieliniowe. Réwnan nieliniowych w ogélnym przypadku nie
da sie $cisle rozwigzac.

Réwnaniami nieliniowymi mozna opisa¢ wzajemnie po-
wiazane fuki odruchowe. Jesli na przyktad rozpatruje sie ki-
netyke stezen 2 neurotransmiteréw, z ktérych jeden blokuje
wydzielanie drugiego, w réwnaniach kinetycznych wystapi
iloczyn stezen, a to juz jest nieliniowosc.

W 1965 roku, podczas badar Lorenza nad fizyka atmos-
fery [3], odkryto nowy stan dynamiczny zwany chaosem de-
terministycznym. Charakteryzuje sie on tym, ze dla pewnego
zakresu parametréw kontrolnych nieliniowego uktadu dyna-
micznego zmienne dynamiczne opisujace stan ukfadu, cho¢
zwiazane w petni deterministyczna relacja (bez sit losowych),
zmieniaja sie w sposéb nieprzewidywalny, a zatem pozornie
losowy. Aby bowiem w pefni przewidzie¢ stan uktadu, nale-
zatoby zna¢ jego potozenie poczatkowe z nieskoriczong do-
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ktadnoscia, a to jest fizycznie niemozliwe. W stanie chaotycz-
nym wielkosci opisujace uktad dynamiczny moga sie zmie-
nia¢ nie tylko sinusoidalnie (jak to byto w przypadku ukta-
doéw liniowych). Moga one przypominac¢ szum, cho¢ za po-
mocg réznych metod analizy sygnatu (miar ztozonosci) moz-
na wykaza¢, ze nim nie sa.

Odkrycie wielu uktadéw nieliniowych w naukach przy-
rodniczych i wielu dziedzinach techniki oraz badanie ich
matematycznych uogdlnierr doprowadzity w latach 70. mi-
nionego stulecia do wyodrebnienia dynamiki nieliniowej:
dziedziny znajdujacej sie pomiedzy klasyczna mechanika
a wszystkimi tymi dziedzinami.

Waznym pojeciem wprowadzonym przez teorie chaosu
jest pojecie bifurkacji. Jesli zmienia sie wybrany parametr
kontrolny ukfadu (np. dtugos¢ wahadta), to zmienia sie okres
drgan, ale ich postac (regularne oscylacje) pozostaje taka sama.
Jezeli jednak zmieni sie parametr kontrolny ukfadu nielinio-
wego, to jego stan moze sie zmieni¢ jakosciowo — np. ze
stanu regularnego przejs¢ do stanu chaotycznego lub odwrot-
nie. Zmiana ta jest nagta — wystepuje, gdy parametr kontrol-
ny uktadu przekroczy pewna wartos¢. Taka jakosciowa zmia-
ne stanu nazwano bifurkacja. Przyktadem bifurkacji wyste-
pujacej w fizjologii jest zmiana charakteru aktywnosci wazo-
motorycznej: przy wzroécie parametru kontrolnego,
zwigzanego z aktywnoscig wspofczulna. Powyzej wartosci
krytycznej tego parametru komérki miesnia gtadkiego Sciany
naczynia krwionosnego rozpoczynaja rytmiczne i zsynchro-
nizowane skurcze [4]. Ukfad przechodzi od stanu rownowa-
gi (czyli punktu statego) do oscylacji (czyli cyklu graniczne-
go). W fizyce i technice znanych jest wiele rodzajéw bifurka-
cji, r6znigcych sie od siebie mechanizmem powstawania nie-
stabilnosci. Z punktu widzenia opisu matematycznego
bifurkacja wystepujaca w naczyniach to bifurkacja Hopfa.
Innym przyktadem tej bifurkacji jest zjawisko flatter: gdy pred-
ko$¢ samolotu przekracza warto$¢ krytyczng, koncoéwki skrzy-
det traca stabilnos¢ i zaczynaja drgac. Stan uktadu po bifur-
kacji tez jest stacjonarny: jesli pojawity sie oscylacje, to utrzy-
muja sie one tak dtugo, az nie zostanie ponownie zmieniony
parametr kontrolny.

HOMEOSTAZA I HOMEODYNAMIKA

Intuicyjnie kazdy dobrze rozumie pojecie rownowagi. Jesli
wrzuci sie metalowa kulke do miski, bedzie ona oscylowac
wokot pofozenia rownowagi, az sie w nim zatrzyma. Energia,
poczatkowo wysoka, bedzie rozpraszana (tracona) wskutek
tarcia i oporu powietrza, az osiggnie minimum. Taki rodzaj
réwnowagi jest charakterystyczny dla uktadéw dysypatywnych
— tracacych energie do otoczenia. Uktady takie nazywa sie
tez uktadami otwartymi, w przeciwienstwie do uktadéw za-
mknietych, ktérych energia pozostaje stafa. Jesli odciagnie sie
kulke od potozenia réwnowagi, zarazem dostarczajac ukta-
dowi porcje energii, to kulka po pewnym czasie powrdci do
tego pofozenia.

Z punktu widzenia fizyki statystycznej organizm zywy jest
uktadem otwartym — jego istnienie jest podtrzymywane przez
ciagte dostarczanie energii [5]. Dobrym przyktadem uktadu
otwartego jest pfomien Swiecy, ktéry mimo ze sam moze by¢
pozornie nieruchomy, istnieje dzieki nieustannie przebiega-
jacemu procesowi spalania — przemiany materii. Ze wgledu
na to, ze organizmy zywe sa ukfadami otwartymi, a wielkosci
charakteryzujace ich $rodowisko wewnetrzne podlegaja
zmiennosci, jako rozszerzenie pojecia homeostazy proponuje
sie wprowadzi¢ pojecie homeodynamiki [6, 7], ktérego ore-
downikiem w Polsce od lat jest fizjolog, profesor Trzebski.
Pojecie homeodynamika ma kilka znaczen (uzywa sie go m.in.
w genetyce), za§ w omawianym tu znaczeniu do medycyny
wprowadzit je Yates. W homeostazie stan srodowiska we-
wnetrznego organizmu jest staly — Srodowisko jest w row-
nowadze, natomiast wychylenia z potozenia réwnowagi sa
ttumione — kompensowane przez tuki odruchowe. Jezeli
wystepuje zmienno$¢, to jedynie w postaci niewielkich fluk-
tuacji wokot potozenia réwnowagi, ktérych nie udato sie
skompensowa¢. Homeodynamika z kolei zaktada, ze para-
metry opisujgce stan organizmu sg wzajemnie powigzane za-
leznosciami o charakterze dynamicznym. Réwnowaga wy-
stepujaca pomiedzy nimi nie jest statyczna (typowa dla ukfa-
doéw zamknietych), a wychylenia z pofozenia rownowagi nie
musza by¢ tlumione. Stan réwnowagi nie zawsze jest staty
w czasie. Moze on podlega¢ zmiennosci (takiej jak zmiana
wartoéci rownowagowej) albo pod wptywem bifurkacji cat-
kowicie zmieni¢ dynamike (np. pojawiaja sie oscylacje). Na
przyktad chwilowa czestos¢ rytmu serca jest wypadkowa wielu
nieustannie dziatajacych odruchéw regulacyjnych, ktére
w szczegblnosci moga wptywac na siebie nawzajem (nielinio-
wos¢), stan réwnowagi zas, rozumiany jako lokalny wzorzec
rytmu serca, zmienia sie chociazby na granicy stadiéw snu [8].
Homeostaza pozostaje szczegdlnym przypadkiem homeody-
namiki: kiedy mozliwy jest tylko jeden stan dynamiczny.

W homeostazie zmiennos¢ sprowadzata sie do niewiel-
kich fluktuacji wokét potozenia rownowagi. W niniejszej pracy
autorzy przeanalizujg dynamike ukfadu krazenia, rozwazajac
kolejno te pojecia: najpierw fluktuacje, a pézniej potozenie
rownowagi.

Fluktuacje
Zgodnie z zasadami dziewietnastowiecznej fizyki stanow row-
nowagowych fluktuacje wokét potozenia réwnowagi maja
charakter losowy, za$ ich kolejne wartosci sa niezalezne sta-
tystycznie — nie wystepuja w nich zadne korelacje czasowe.
We wspoélczesnej fizyce statystycznej znacznie rozwinat
sie opis procesow losowych (stochastycznych). W takich pro-
cesach mogg wystepowac korelacje: kiedy wartos¢ zmierzo-
na w chwili t + 7 zalezy od tego, jaka wartos¢ wystapita
w chwili t. Korelacje te $wiadczg o tym, Ze kolejne obserwa-
cje ,wiedza o sobie” — sygnaly takie charakteryzujg sie nie-
zerowa wartoscig funkgji autokorelacji i okresla sie je jako
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Rycina 1. Fragment tachogramu z widocznymi oscylacjami (A), typowego dla rytmu zatokowego, oraz portret fazowy (B). Oscylacje
sg widoczne w postaci spiralnego skrecenia trajektorii. Fragment trajektorii z gwattownymi zmianami odpowiada arytmii komoro-

wej, uwidocznionej pod koniec tachogramu (wyniki wtasne)

»szum skorelowany”. Przebiegi zmiennosci obserwowane
w fizjologii wykazuja silne korelacje czasowe. Zastosowanie
metod statystycznych wykazuje w rytmie serca charakter ta-
kiego ,,szumu skorelowanego” [9, 101, co oznacza, ze w jego
dynamice wystepuja zaréwno sktadowe deterministyczne, jak
i stochastyczne. Zbadanie widma mocy pozwala odnalez¢
w rytmie serca i oddechu cechy szumu 1/f wystepujacego
w wielu ukfadach fizycznych i elektronicznych [11, 12]. W ana-
lizie korelacji liniowych dla zmiennosci rytmu serca czy dla
ci$nienia tetniczego stwierdzono, ze korelacje sg tym silniej-
sze, im wieksza jest amplituda arytmii oddechowej, natomiast
maleja tym szybciej, im wigksza jest zmiennos¢ rytmu odde-
chowego [13]. Jesli wykredli sie portret fazowy dla odcinka RR,
wida¢ charakterystyczna spirale, ktora powstaje w wyniku ko-
relacji w czasie zwigzanej ze zmiennoscia oddechowg rytmu
serca (ryc. 1).

Korelacje w sygnale moga takze przybiera¢ forme samo-
podobienstwa: sygnat ogladany w réznych skalach (zakresach
czestotliwosci) jest podobny do siebie. Zalezno$¢ réznych
wielkosci opisujacych sygnat od skali obserwacji, okreslana
jako skalowanie, stanowi wyraz ich wifasnosci fraktalnych.
Fraktale wystepuja powszechnie w naturze, skalowanie wy-
kazuja kalafior, chmura, drzewo oskrzelowe, drzewo tetni-
cze i zylne, sygnat zmiennosci rytmu serca i wiele innych
ksztaftow i rytmow [14-16].

Natura rozmaitych zmiennoéci, obserwowanych w ukfa-
dzie krazenia, jest zazwyczaj bardzo zfozona i w przedstawio-

nej argumentacji trudno uznac je za catkowicie losowe fluktu-
acje wokét potozenia rownowagi, poniewaz wykazuja korela-
cje czasowe oraz niezwykle ztozong dynamike. W zmiennos¢
najwazniejszych parametréw, takich jak cisnienie tetnicze
i chwilowa czestos¢ rytmu, sg zaangazowane rézne petle
odruchowe, dziafajace w réznych skalach czasowych: na przy-
ktad odnerwienie baroreceptora u szczuréw nie wptywa wi-
docznie na zmiennos¢ cisnienia w pasmie oddechowym
(>0,1Hz) [17].

Opracowan dotyczacych oscylacji w ukfadzie sercowo-
-naczyniowym pojawito sie w ubiegtym wieku bardzo wiele.
Prace przegladowa na ten temat napisali Cohen i Taylor [18],
a badania nad falami Meyera podsumowat Julien [19]. Wy-
stepowanie wielu réznych stanéw dynamicznych w naczy-
niach krwionosnych stwierdzono doswiadczalnie i na pod-
stawie modeli [20]. Badaniem oscylacji w ukfadzie sercowo-
naczyniowym zajmuje sie European Study Group on Cardio-
vascular Oscillations (ESGCO) [21], natomiast problemy
dotyczace zastosowania dynamiki nieliniowej w diagnostyce
i ocenie ryzyka w ostrych stanach klinicznych sa gféwnym
przedmiotem zainteresowania stowarzyszenia Society for Com-
plexity in Acute lllness (SCAI) [22]. Stowarzyszenie to szczegblnie
zajmuje sie wprowadzaniem metod dynamiki nieliniowej na
oddziafach intensywnej opieki, modelowaniem rozwoju posocz-
nicy oraz rozwoju stanéw zapalnych.

We wspbdlczesnej fizyce bada sie wiele nieliniowych
uktadéw o ztozonej dynamice. W konsekwencji, rozwinefo
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Rycina 2. A. Wynik obustronnego ochtodzenia nerwu btednego: interwat RR (géra), oddech (dét). Okres ochtodzenia wskazano
strzatkami. Wyeliminowana zmiennos¢ oddechowa rytmu serca, zredukowana srednia czesto$¢ rytmu. Ponowne ogrzanie przywra-
ca stan pierwotny [26] (przedrukowano za zgoda American Physiological Society); B. Poréwnanie wiasnej czestosci rytmu serca
(tréjkaty i Sredniej dobowej czestosci rytmu serca — kotka) [27] (przedrukowano za zgodg wydawnictwa Via Medica)

sie wiele metod matematycznych badania sygnatéw, ktére
pod nazwa ,metod nieliniowych” wykorzystywane sg takze
do sygnatow fizjologicznych [23]. Trzeba przyzna¢, ze przy
obecnym stanie wiedzy mozna jedynie w ograniczonym
stopniu powigza¢ konkretne mechanizmy regulacji z wy-
znaczanymi wartosciami indekséw fraktalnych lub innych
miar opisujacych stopieri uporzadkowania (regularnosci)
sygnatu. W badaniach zmiennosci rytmu serca w r6znych
sytuacjach klinicznych wiele sposréd miar ztozonosci wy-
kazuje statystyczna korelacje ze stanem klinicznym pacjen-
ta [24]. Dopo6ki nie wiadomo, ktére z wiasnosci sygnatu sa
istotne z punktu widzenia fizjologii badanego uktadu, ja-
kos¢ tych metod mozna mierzy¢ jedynie przydatnoscia kli-
niczna, szczegblnie wartoscia rokownicza, ktéra w niekto-
rych przypadkach bywa istotna [25].

Polozenie rownowagi
W fizjologii nie zawsze mozna znalez¢ homeostatyczne po-
tozenie rownowagi, wokoét ktérego miataby oscylowaé¢ dana
wielkos¢. Dobrego przyktadu dostarcza rozwazenie pofoze-
nia rownowagi rytmu zatokowego. Oceniajac tachogram,
chociazby w badaniu holterowskim, wyznacza sie $rednia
czestos¢ rytmu. Rozktad RR w ciggu doby jest najczesciej bi-
modalny (dwugarbny), ale w ciagu dnia i w ciggu nocy jest
opisany w przyblizeniu rozkladem Gaussa [25]. Intuicyjnie
mozna by stwierdzi¢, Ze $rednia wartos¢ tego rozktadu wy-
znacza potozenie rownowagi dla dnia i dla nocy.

Na wezet zatokowy oddziatujg ukfady: wspotczulny
i przywspotczulny. Ukfad przywspotczulny w warunkach

fizjologicznych istotnie wptywa na $rednig czestos¢ rytmu.
Pokazano [26], ze czasowe wychfodzenie nerwu bfednego
powoduje ,odhamowanie” wezfa zatokowego i wzrost cze-
stosci rytmu do czestosci wlasnej (intrinsic frequency). Te wia-
$nie wielko$¢ mozna uwazac za rownowagowa czestosc ryt-
mu efektora sercowego [27] (ryc. 2). Kiedy jednak podda sie
ten efektor kontroli odruchowej za posrednictwem nerwu
btednego, wytwarza sie stan réwnowagi dynamicznej, charak-
teryzujacy sie nizsza Srednig czestoscig rytmu — i tylko ten
stan wida¢ w pomiarach czestosci rytmu. W konsekwencji war-
tos¢ Srednia rytmu nie odzwierciedla fizycznego pojecia ,stan
réownowagi” (jako réwnowagi statycznej), ktére stanowi pod-
stawe pojecia homeostazy. Powyzsze rozwazania sa dobrym
punktem wyjscia do badar nad kolejnym postulatem klasycz-
nej homeostazy: tonicznosci czynnikéw kontrolnych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze z dziewietnasto-
wiecznego zatozenia o losowych fluktuacjach wokét statego
potozenia rownowagi w fizjologii nie zostaje wiele: fluktu-
acje ogélnie nie s3 losowe (moga bowiem mie¢ charakter
chaosu deterministycznego), za$ pofozenie rownowagi, jakie
obserwujemy i uwazamy za state, moze by¢ wynikiem od-
dziatywan, ktérych usuniecie ujawni inne, faktycznie state po-
tozenie rownowagi.

TONICZNOSC CZYNNIKOW KONTROLNYCH
Dyskutujac postulat tonicznosci czynnikéw kontrolnych,
warto poruszy¢ 3 zagadnienia: wplyw op6zZnienia na dyna-
mike sprzezenia zwrotnego, wystepowanie fazoczutosci oraz
synchronizagji.
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- x(t)

Rycina 3. Odwrocone wahadto. Aby doprowadzi¢ kat 6 do

0 (pozycja pionowa) zmieniane jest potozenie punktu podparcia
(x). Wprowadzenie opdznienia pomiedzy odczytanie kata 6,

a zmiane x powoduje powstanie oscylacji kata 6

Opéznienie w sprzezeniu zwrotnym

Sprzezenie zwrotne jest powszechnie uzywanym pojeciem
w fizjologii, zastugujacym zas$ na odczytanie na nowo. Jest
ono najprostszym modelem kontroli uktadéw dynamicznych.
Przyktadem takiego sprzezenia jest proba utrzymania w pio-
nie otféwka na palcu. Jezeli otéwek odchyla sie, trzeba prze-
suwac palec do przodu lub do tytu, zeby zrekompensowac
te zmiane. Sygnat na wyjsciu uktadu (kat nachylenia) oddzia-
tuje na wejscie (pofozenie palca) z przeciwnym znakiem:
wzrost kata przekfada sie na takie przesuniecie, ktére spowo-
duje spadek kata (ryc. 3). Tego samego modelu uzywa sie
takze do opisu odruchowej kontroli pozycji ciata w pozydji
wyprostowanej [28-30].

W dynamice nieliniowej odkryto, ze pojawienie si¢ op6z-
nienia podczas przenoszenia sygnatu miedzy wejsciem ukta-
du a jego wyjsciem moze wprowadza¢ niestabilnos¢, zamiast
ja ttumi¢ [31, 32]. Przy pewnej granicznej wielkosci opéznie-
nia zachodzi bifurkacja Hopfa indukowana op6znieniem [11,
12] i kat — zamiast fluktuowac¢ wokoét statej wartosci — za-
czyna oscylowac. Przy dalszym wzroscie op6Znienia uktad
przechodzi kolejne zmiany stanu (bifurkacje) prowadzace do
zmian jakosciowego charakteru oscylacji lub ich zaniku, na-
tomiast dla niektérych przedziatéw parametru kontrolnego
wykazuje chaos deterministyczny. W fizjologii takie zjawisko
obserwuje sie w zaskakujaco wielu sytuacjach: przy prébach
utrzymania rbwnowagi w pozycji wyprostowanej [28-30],
przy patologii kontroli narzadéw ruchu wywotanych uciskiem
na struktury piramidowe w rdzeniu kregowym, co moze pro-
wadzi¢ do opdznierr w przesytaniu sygnatow wzdtuz rdzenia
i nerwéw obwodowych, a takze w waznej z punktu widzenia
uktadu krazenia petli odruchowej — regulacji wentylacji przez

chemoreceptor, ktéra prowadzi do oddechu Cheyne-Stoke-
sa [33]. Teoria tego odruchu, stworzona w interdyscyplinar-
nym zespole Francisa i wsp. [34], przewidziata zaskakujacy
wynik, ktéry moze wyttumaczy¢ jedynie model fizyczny:
wzrost stezenia dwutlenku wegla we wdychanym powietrzu
powoduje ustanie oddechu Cheyne-Stokesa. Praca ta wyraz-
nie pokazuje warto$¢ dodang badan interdyscyplinarnych.

Odruch Cheyne-Stokesa jest przyktadem zjawiska, kt6-
rego nie wytlumaczy klasyczny model sprzezenia zwrotne-
go, zaktadajacy natychmiastowe przekazywanie informag;ji
z wyjscia na wejscie. Zachowanie petli regulacji krytycznie
zalezy od czasu przeptywu informacji: sygnat nerwowy moze
mie¢ odpowiednie natezenie (tonus), ale jesli zostanie do-
starczony w niewtasciwym czasie (np. zbyt pézno), spowo-
duje destabilizacje petli odruchowe;j.

Fazoczulosé

Waznymi przyktadami, ujawniajacymi mechanizmy regula-
cji, sa dziatanie wspomnianego juz nerwu btednego i jego
wplyw na uktad bodzcoprzewodzacy serca, a szczegdlnie na
wezet zatokowy. Ze wzgledu na opisana juz réznice pomie-
dzy Srednia czestoscia rytmu przed blokada uktadu przywspot-
czulnego i po niej, aktywnos¢ przywspdfczulng okredla sie
jako tonus nerwu bfednego.

Wydaje sie, ze wyniki, ktore uzyskali Jalife i wsp. [35]
oraz Michaels i wsp. [36] z lat 80. ubiegtego stulecia pozwa-
laja na postawienie hipotezy, ze mechanizm regulacji przy-
wspotczulnej rytmu serca, a takze kilka innych waznych me-
chanizmoéw nie maja charakteru tonicznego. Sygnat regulagcji
jest przenoszony w postaci ciggu impulséw nerwowych. Cze-
stos¢ tych impulséw (cecha dynamiczna) odgrywa role tonu-
su (wlasnosc statyczna). Nalezy jednak podkresli¢, ze czestos¢
impulséw nerwowych na ogét nie jest stata w czasie,
a wiec juz na tym poziomie widac réznice pomiedzy postu-
latem tonicznosci a rzeczywistoscia fizjologiczna. Co wiecej,
w swoich badaniach Jalife i wsp. [35] oraz Michaels i wsp.
[36] stwierdzili, ze odpowiedzZ rytmu serca na impulsowe draz-
nienie nerwu btednego zalezy od fazy cyklu sercowego, pod-
czas ktorej impuls zostat dostarczony (ryc. 4). Podobne bada-
nie, w ktérym wykazano, ze odpowiedz na odbarczenie baro-
receptoréw szyjnych takze zalezy od fazy cyklu oddechowe-
go, przeprowadzili Trzebski i wsp. [37]. W podobny sposéb
badano takze wptyw bodzcéw somatycznych na osrodek od-
dechowy [38]. Wiele wskazuje na to, ze informacja regulacyj-
na jest zakodowana nie w czestosci impulséw, ale w ich fazie.
Innymi stowy: informacja musi zosta¢ dostarczona w odpo-
wiedniej fazie pewnego cyklu (zegara) zwiazanego z regulowa-
nym efektorem lub osrodkiem. Uktady o takiej wiasnosci okresla
sie jako fazoczute. Oczywiscie, impulsy nerwowe musza by¢
podane w odpowiedniej fazie i mie¢ jednoczesnie odpowied-
nie natezenie (liczbe impulséw na jednostke czasu). Jak wida¢,
fazoczutos¢ i tonicznos¢ sg ze sobg zwigzane.

Wynika z tego, ze rozmaite zmienne regulacyjne lub re-
gulowane w organizmie zywym sa ze soba zwiazane relacja
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Rycina 4. Odpowiedz rytmu zatokowego u krélika na pobudzenie nerwu btednego szeregiem impulséw dla 2 réznych czaséw
trwania szeregu impulséw: 75 ms (A) i 50 ms (B) [35, 36]; pozioma kreska — pofozenie szeregu impulséw. Na osi rzednych
odtozona jest faza pobudzenia nerwu btednego wyrazona w ms, czyli odstep w czasie chwili draznienia w stosunku do chwili
poprzedniego pobudzenia zatokowego, ktére miato miejsce w chwili 0 na osi odcietych. Symbolami oznaczono chwile w czasie
5 kolejnych pobudzen zatokowych. W zaleznosci od tego, w jakiej fazie cyklu (potencjatu czynnosciowego wezta) zaaplikowano
bodziec, nastepne pobudzenie zatokowe jest opdznione, zas wartos¢ opdznienia doznaje skoku przy fazie 300 ms (A). Wartos¢
opdznienia pierwszego pobudzenia zatokowego (czarne kétko) w funkgji fazy stanowi krzywa odpowiedzi fazowej. Dla uktadow
niewykazujgcych fazoczutosci jest to funkcja stata (przedrukowano za zgodg wydawnictwa Lippincott Williams & Wilkins)

dynamiczng: zmiennos¢ jednych wptywa na zmiennos¢ dru-
gich. Aby zrozumie¢ to zjawisko i méc przewidzie¢ zacho-
wanie ukfadu przy réznych wartoéciach parametréow kontrol-
nych, w fizyce proponuje sie stworzenie modelu dynamicz-
nego zjawiska. Przyktadem modelu dynamicznego sa row-
nania kinetyki reakcji chemicznych. Modele fizyczne sita
rzeczy zawieraja wiele przyblizer (méwi sie nawet, ze fizyka
to sztuka stosowania przyblizen) i nie mozna oczekiwa¢ od
nich doskonatego odwzorowania rzeczywistosci. Wazne jest,
aby przyblizenie bylo wystarczajaco doktadne dla rozwaza-
nego problemu — tak aby prawidtowo pokazywato efekty,
ktore sie studiuje. Gtéwnym argumentem za prawidtowoscig
modelu, uzywanym takze w dyskursie pomiedzy fizyka teo-
retyczng a do$wiadczalng, jest odnalezienie w doswiadcze-
niu efektéw przewidzianych przez teorie.

Synchronizacja w uktadach biologicznych

W badaniach nad zjawiskiem synchronizacji sercowo-odde-
chowej (cardiorespiratory synchronization) [39] stwierdza sie,
ze zjawisko fazoczutosci i wynikajaca z niego mozliwos¢ syn-
chronizacji 2 uktadéw dynamicznych, chociazby tak istotnych
dla homeostazy jak rytm serca i rytm oddechowy, moga ode-
grac istotna role w fizjologii. Synchronizacja moze dotyczy¢

pracy organéw (np. praca serca i ptuc) [39], czesci organéw
(gdy sprzezenie wystepuje np. pomiedzy sasiednimi kfebusz-
kami nerkowymi) [40] czy fragmentéw tkanki: synchronicz-
ny i rytmiczny skurcz komérek miesnia gtadkiego, wedrujacy
wzdtuz naczynia krwionosnego, jest czesto obserwowang
forma aktywnosci wazomotorycznej [4]. Skutki fazoczutosci
— zaleznos¢ ewolucji ukfadu od fazy pobudzenia (czyli
w jakiej fazie potencjatu czynnosciowego przyjdzie zewnetrz-
ne pobudzenie) — mozna obserwowa¢ w dynamice migsnia
sercowego. Pobudzenie komorek w fazie refrakcji wzglednej
potencjatu czynnosciowego moze by¢ przyczyna przedwcze-
snego skurczu, ktéry czesto rozchodzi sie przy tym po tkance
miesnia z inng predkoscig oraz inna droga niz pobudzenie
fizjologiczne, ze wzgledu na nieukoriczone procesy repola-
ryzacji tkanki. Tkanka robocza miesnia sercowego czy Sciana
naczynia krwionosnego i wedrujace w niej pobudzenie
z punktu widzenia fizyki stanowia tzw. osrodek aktywny.
Osrodki takie rozwaza sie takze w chemii, w ktérej analizuje
sie reakcje oscylacyjne (np. Biefousowa-Zabotyriskiego [2]),
oraz w biologii. Kompendium wiedzy na temat synchroniza-
cji oraz dynamiki oérodkéw aktywnych stanowi skierowana
do biologéw monografia Winfree [41], opatrzona pi$mien-
nictwem liczacym ponad 1500 pozycji! Powazny wktad wnio-
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sty takze publikacje Glassa ([42] i inne) dotyczace propagadji
potencjatu czynnosciowego w migsniu sercowym.

Badania opéznionego sprzezenia zwrotnego, jak i fazo-
czutosci wykazuja, ze w fizjologii istotna jest nie tylko zmiana
natezenia tonicznego czynnika kontrolnego (ktéra moze miec¢
znaczenie dla petli regulacji niewykazujacych fazoczutosci),
ale takze Scisle okreslony czas zajscia tej zmiany, co umozli-
wia synchronizacje w tych petlach regulacji, ktére wykazuja
fazoczutos$¢. Prawdopodobnie tonicznos¢ i fazoczutos¢ to
dwie réwnorzedne cechy definicyjne regulacji odruchowej,
ktorych uwzglednienie jest konieczne, aby w petni odzwier-
ciedlac jej istote.

FIZYKA I FIZJOLOGIA
W niniejszej pracy pokazano jedynie kilka przyktadéw z bo-
gatego zbioru zjawisk dynamicznych znanych wspéfczesnej
fizyce. Ich poznawanie rozbudza wyobraznie i pozwala
wszystkim naukom przyrodniczym rozpoznac i prawidtowo
sklasyfikowac zjawiska dynamiczne, z ktérymi sie zetkna. To
z kolei daje mozliwos¢ oparcia sie na wynikach pochodzacych
z zupetnie réznych dziedzin, w ktérych wykryto podobne za-
chowania, pozwala na przewidywanie stanu rownowagi (sta-
nu asymptotycznego, ale niekoniecznie statycznego) i jego
zmian w funkcji parametru kontrolnego (ciag bifurkacji). W tym
obszarze potaczenie fizyki i fizjologii moze przynies¢ najwiek-
sze efekty. W fizyce z kolei z ciekawoscig poszukuje sie no-
wych ukfadéw dynamicznych o interesujacych wlasnosciach.
W istocie fizjolodzy korzystajg w pracy z metod fizyki,
fizykéw za$ inspiruje materia ozywiona, ktéra chetnie badaja
i ktorej wiasnosci, takie jak niestacjonarnos¢ lub przestrzen-
na rozciagtos¢, stanowia dla nich nie lada wyzwanie.

PODSUMOWANIE

Autorzy niniejszej pracy starali sie pokazac stanowisko wspot-
czesnej fizyki, a zwtaszcza dynamiki nieliniowej i fizyki staty-
stycznej standéw nieréwnowagowych, wobec niektérych pro-
bleméw fizjologii oraz wobec jej klasycznego paradygmatu,
jakim jest homeostaza. Przedstawili rbwniez obszary fizjolo-
gii, w ktorych fizyka ze swoim aparatem pojeciowym z dzie-
dziny dynamiki nieliniowej moze by¢ pomocna. Zdaniem au-
torow miedzy obydwoma kierunkami istnieje niezwykle in-
teresujaca przestrzen badawcza. Wypetnienie tej przestrzeni
przez badania interdyscyplinarne moze przyblizy¢ do jedno-
Sci nauk przyrodniczych.

Praca finansowana w ramach grantu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego nr 496/N-COST/2009/0.
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