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ODRETWIENIE JAKO SPOSOB NA ZYCIE. O STRATEGIACH ADAPTACYJNYCH
NIETOPERZY OWADOZERNYCH

Zmiennos¢ sezonowa, czyli nastepcze wy-
stepowanie po sobie okreséw sprzyjajacych i
niesprzyjajacych warunkéw s$Srodowiska, to
cecha charakterystyczna klimatu umiarkowa-
nego. Okresem krytycznym dla niemal wszy-
stkich organizméw zywych jest zima, kiedy
temperatura otoczenia nierzadko spada poni-
zej 0°C, a zasoby pokarmowe osiggajg poziom
krytyczny. Szczeg6lnie narazonymi na nieko-
rzystny wptyw srodowiska w tym okresie wy-
dajg sie by¢ zwierzeta statocieplne (ptaki i
ssaki), ktore w obliczu niskiej temperatury
otoczenia zmuszone sa do utrzymywania wy-
sokiej temperatury ciala (na poziomie okoto
33 — 40°C) kosztem podwyzszonego tempa
metabolizmu, przy znacznie ograniczonym
doptywie energii, w postaci pokarmu, ze $ro-
dowiska. Im zas mniejsze zwierze, tym koszt
utrzymania statocieplnosci, a tym samym
koszt przezycia, wzrasta. Jest to zwigzane ze
wzrostem tzw. powierzchni wzglednej (stosu-
nek powierzchni do masy ciata), przez ktérg
tracone jest ciepto z organizmu (Schmidt-Nie-
Isen 1997). Miedzy innymi, wskutek tego,
wzgledne tempo metabolizmu (przeliczone na
jednostke masy ciata zwierzecia) wzrasta wraz
ze spadkiem masy ciata. Koszty przezycia
zwierzecia statocieplnego zimg wzrastajg tym
bardziej, im trudniejszym staje sie zdobycie
pozywienia, czyli im trudniejszy jest doptyw
energii do organizmu. W najtrudniejszej sytu-
acji wydajg sie by¢é zwierzeta owadozerne,
gdyz dostepnosc¢ ich pokarmu (organizmy
zmiennocieplne) podczas okreséw diugotrwa-
tego ochtodzenia spada niemal do zera.

Wobec powyzszego, logicznym staje sie ob-
nizenie, o ile to mozliwe, kosztéw przezycia
organizmu w obliczu niesprzyjajacych warun-
kéw Srodowiska. Istniejg trzy gtdwne strategie
adaptacyjne zwierzat statocieplnych angazowa-
ne wobec niesprzyjajacych warunkéw srodowi-
ska. Po pierwsze, jest to zmiana Srodowiska
zycia na bardziej korzystne, gdzie koszt utrzy-
mania statocieplnosci bedzie nizszy (ze wzgledu
na wyzszg temperature otoczenia oraz wiekszg
dostepnos¢ pokarmu) — czyli migracje. Po dru-
gie, pozostanie na tym samym terenie, obniza-
jac koszt utrzymania wysokiej, niemal niezmie-
nionej temperatury ciata, np. poprzez zwieksze-
nie izolacji cieplnej organizmu, zmniejszenie
rozmiaréw ciata, gromadzenie pokarmu. Trzeci
sposob to pozorne zaniechanie statocieplnosci,
redukcja tempa metabolizmu, a za tym obnize-
nie temperatury ciala oraz aktywnosci, czyli
odretwienie (Speakman i Rowland 1999). Zdol-
nosc¢ zwierzat endotermicznych (korzystajgcych
z ciepta metabolicznego do utrzymania stalej,
wysokiej temperatury ciata) do okresowego (do-
bowego badZ sezonowego) zapadania w stany
odretwienia nazywa sie heterotermia (prze-
miennocieplnoscia).

Zwierzetami, ktore w sposob wyjatkowy i
najbardziej efektywny korzystajg z tej zdolnosci
wydaja sie by¢ nietoperze, szczegblnie zas nie-
toperze owadozerne klimatu umiarkowanego.
Ze wzgledu na powszechnos¢ wystepowania u
nich stanéw odretwien, tak w cyklu dobowym,
jak i sezonowym, sa one niejako zwierzetami
modelowymi dla badania mechanizméw odpo-
wiedzialnych za indukcje oraz przebieg torporu
dobowego oraz hibernacji.
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NIETOPERZE — KROTKA CHARAKTERYSTYKA RZEDU

Nietoperze (Chiroptera) sa drugim pod
wzgledem zasobnosci w gatunki (968) i niezwy-
kle zréznicowanym rzedem gromady ssakow.
Moznawsréd nich znalez¢ gatunki o masie ciata
nie przekraczajacej 1,5 g i rozpietosci skrzydet
okoto 15 cm (Craseonycteris thonglongyai) oraz
takie, ktérych masa ciata dochodzi do 1,5 kg,
za$ skrzydta maja rozpietos¢ okoto 2 m (Ptero-
pus giganteus) (Nowak 1997). Diete gatunkéw
klimatu umiarkowanego stanowig niemal wylg-
cznie owady. Réwniez wsrod gatunkéw tropi-
kalnych i subtropikalnych nie brak owadozer-
cow, jednakze zréznicowanie ich dietyjest zna-
cznie wieksze. Wystepuja tam gatunki roslino-
zerne o roéznych specjalizacjach pokarmowych,
drapiezne — polujgce na drobne kregowce oraz
3 gatunki wampiréw [z rodzajow Desmodus,
Diaemus i Diphylla) zywigcych sie krwig kre-
gowcoéw. Mimo, iz dostepnos¢ pokarmu nieto-
perzy tropikéw i subtropikéw nie podlega tak
drastycznym zmianom jak w przypadku diety
nietoperzy klimatu umiarkowanego, maja one
zdolno$¢ do zapadania w odretwienie celem
redukcji kosztéw przezycia (Audet i Thomas
1997, Genoud 1993, Coburn i Geiser 1996).

Nietoperze wystepujgce w klimacie umiar-
kowanym to wylgcznie przedstawiciele podrze-
du Microchiroptera. Nalezg one do dwéch ro-
dzin: mroczkowatych Vespertilionidae i pod-
kowcowatych Rhinolophidae. Sg one wylgcznie
owadozerne, za$ ich masa ciata miesci sie w
granicach 4,5 - 30g, z wyjatkiem borowca ol-

brzymiego, Nyctalus lasiopterus, ktory osiaga
nawet 80g (Nowak 1997, Kowalski i Ruprecht
1984, Ransome 1990).

Jedyng forma pokarmu dostepng dla nieto-
perzy owadozernych, procz nielicznych wyjat-
kéw, sa aktywnie latajgce formy imaginable
owaddéw. Ponadto, w zwiazku z wysokim Kko-
sztem energetycznym lotu nietoperza (Kurta i
wspotaut. 1987, Speakman i Racey 1991, Tho-
mas i Suthers 1972) i niska wartoscig energe-
tyczngtego pokarmu (Altringham 1996, McNab
1982), dieta owadzia staje sie niezwykle ko-
sztownym sposobem na zycie. Tym bardziej, iz
spadek dostepnosci pokarmu (zmiennocieplne
owady) jest skorelowany ze spadkiem tempera-
tury otoczenia, tak w rytmie dobowym (réwniez
podczas miesiecy letnich), jak i sezonowym. W
zwigzku z niewielkimi rozmiarami nietoperzy
staje sie to dodatkowym czynnikiem ujemnie
wplywajagcym na ich bilans energetyczny. Stad
tez, przy ograniczonym doptywie energii (pokar-
mu), nieoptacalnym staje sie utrzymywanie wy-
sokiego tempa metabolizmu, a co za tym idzie,
wysokiej temperatury ciata i aktywnosci wobec
niekorzystnych warunkéw Srodowiska. Szcze-
golnie w obliczu mozliwosci, jakie daje tym
zwierzetom przemiennocieplnosc¢. Nietoperze sg
wiec w szczegélny sposob predestynowane do
tego, by w pewnych okresach doby, badz roku,
»Zaprzestac termoregulacji”, obnizy¢ tempo me-
tabolizmu i w ten sposéb zredukowacé koszty
przezycia w niesprzyjajacym Srodowisku.

ODRETWIENIA — REAKCJA NA BRAK POKARMU CZY NA TEMPERATURE OTOCZENIA?

Torpor, jako zjawisko fizjologiczne, opisywa-
ny jest jako stan braku aktywnosci i zreduko-
wanej pobudliwosci na bodzce (np. w czasie
hibernacji, hipotermii lub estywacji) (Glossary
of Termsfor Thermal Physiology). Zwigzany jest
on z redukcjg tempa metabolizmu oraz obnize-
niem temperatury ciata do wartosci bliskich
temperaturze otoczenia, jednakze przewyzsza-
jacych ja o okoto 1-2°C. Torpor dobowy to stan
odretwienia wystepujacy w cyklu dobowym,
zwykle poza okresem hibernacyjnym, z ktérego
wybudzenia zwigzane sg z czasem rozpoczecia
przez nietoperze aktywnosci zerowiskowej (raz
badZ dwa razy na dobe). Ze wzgledu na okres
wystepowania nazywanyjest niekiedy torporem
letnim (ang. summer torpor) (Ransome 1990).
Hibernacja zas, to stan dtugotrwatego odretwie-
nia, przerywanego krotkotrwatymi okresami
aktywnosci, podczas ktérych temperatura ciata

zwierzecia powraca do poziomu eutermii. Ogra-
niczona jest w swoim wystepowaniu wytgcznie
do do miesiecy zimowych. Ow stan odretwienia
zwany jest réwniez torporem hibernacyjnym.
Podczas jego trwania wybudzenia w cyklu do-
bowym sg zahamowane, za$ jeden jego epizod
moze trwa¢ od 2 do ponad 80 dni (Brack i
Twente 1985, Twente i wspétaut 1985). Od
torporu dobowego, précz dtugosci, rézni sie on
rowniez stopniem zachodzgcych zmian. Wsku-
tek tego, iz zachodzi on w nizszej temperaturze
otoczenia, tempo metabolizmu oraz temperatu-
ra ciata moga by¢ zredukowane do wartosci
nizszych nizw okresie pozahibernacyjnym (Gei-
ser I Ruf 1995, Ransome 1990). W rezultacie
oszczednosci, jakich dokonuje zwierze zapada-
jac w hibernacje, sawieksze niz podczas torpo-
ru dobowego (Berger 1984).
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Jakjuz wspomniatem, nietoperze owadozer-
ne klimatu umiarkowanego wydajg sie byc¢
zwierzetami, w sposéb wyjatkowy i najbardziej
efektywny, korzystajacymi z mozliwosci jakie
daje heterotermia. Ze wzgledu na zdolnos¢ za-
padania w stany odretwienia, zwierzeta hetero-
termiczne zostaty podzielone na trzy grupy
(Jansky1965). W tej klasyfikacji nietoperze zo-
staly ujete w pierwszej grupie, czyli tych zwie-
rzat, u ktérych do wywotania odretwienia wy-
starcza niekorzystny wptyw S$rodowiska, bez
konieczno$ci uprzedniej aklimacji. Oznacza to,
iz bez wzgledu na pore roku zdolne sg one do
obnizenia tempa metabolizmu i temperatury
ciata celem oszczedno$ci energetycznych.

Wiadomym jest, iz na wystgpienie (wywota-
nie) stanu odretwienia u zwierzat przemien-
nocieplnych istotny, jesli nie zasadniczy, wptyw
maja warunki srodowiska. Wsrod nich najwie-
ksze znaczenie przypisuje sie obnizonej doste-
pnosci pokarmu oraz niskiej temperaturze oto-
czenia (Ruf i wspotaut. 1993). Czasami jednak
trudno jest jednoznacznie odpowiedzie¢ na py-
tanie, ktéry z wymienionych czynnikéw odgry-
wa wiekszg role w wywotaniu odretwienia.

Podczas badan nad wystepowaniem torporu
dobowego oraz nad czynnikami determinujacy-
mi aktywnos$¢ nietoperzy w warunkach natural-
nych (AudetiFenton 1988, Grinevitch i wspot-
aut. 1995, Hamilton iBarclay 1994, 0O'Donnell
2000) stwierdzono, iz ponizej okreslonej tempe
ratury otoczenia nietoperze badz to catkowicie
rezygnuja z aktywnosci zerowiskowej, badz tez
ograniczajaja do niezbednego minimum. Staje
sie to tym bardziej oczywiste, jesli wezmiemy
pod uwage wspomniany juz fakt, iz owadozer-
nos¢ nietoperzy klimatu umiarkowanego w ni-
skiej temperaturze otoczeniajest niezwykle ko-
sztownym sposobem na zycie. Stad tez, mozli-
wosci jakie daje heterotermia maja niezwykle
istotne znaczenie z punktu widzenia bilansu
energetycznego zwierzecia. Obserwacje te po-
twierdzaja réwniez badania laboratoryjne nad
zaleznoscia wystepowania stanéw odretwienia
od dostepnosci pokarmu i warunkow termicz-
nych srodowiska. W trakcie przeprowadzonych
w naszym laboratorium badan nad czynnikami
indukujacymi torpor u nietoperzy owadozer-
nych (Wojciechowski iwspotaut. 2000), stwier-
dziliSmy iz obnizenie temperatury otoczenia po-
wodowato wiekszg czestotliwo$¢ zapadania w
stany odretwienia oraz wiekszg redukcje aktyw-
nosci, niz pozbawienie pokarmu w otoczeniu o
stosunkowo wysokiej temperaturze (Ryc. 1). Po-
zornie do nieco innego wniosku moga prowa-
dzi¢ wyniki badan nad wptywem dostepnosci
pokarmu na aktywnos$¢ australijskiego nietope-
rza owadozernego Nyctophilus geoffroyi (E llis i
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wspotaut. 1991). Stwierdzono w nich, iz nieza-
leznie od obnizonej temperatury otoczenia, za-
pewnienie nietoperzom dostepu do pokarmu ad
libitum sprawi, iz pozostang one wysoce aktyw-
ne w ciagu doby, w przeciwienstwie do osobni-
kéw zapadajacych w torpor wskutek ogranicze-
nia pokarmu. Jednakze wyniki te nie przeczg
tezie o istotnym wplywie temperatury otoczenia
na wywotanie torporu u nietperzy owadozer-
nych. Analizujgc bowiem uzyskane przez tych

Ryc. 1. Zmiany w czasie spedzonym przez nietoperze
z gatunku Myotis myotis w torporze (temperatura
ciata °C) w roznych warunkach termicznych do-
Swiadczenia w zaleznos$ci od dostepnosci pokarmu.

Zwraca uwage fakt, iz nietoperze syte, znajdujace sie w
chtodniejszym otoczeniu spedzaty wiecej czasu w torporze
niz osobniki pozbawione pokarmu w cieplejszym otoczeniu.
(Wed}ug: W ojciechowskiego i Wspé}aut. 2000)

autoréw dane dotyczace rocznych zmian tempa
przemiany materii (uzyskane z wykorzystaniem
techniki podwdjnie znakowanej wody) tatwo
mozna zauwazy¢, iz w miesigcach zimowych,
gdy temperatura otoczenia byta nizsza, réwniez
wsrdd nietoperzy z grupy kontrolnej (pokarm
ad lib.) obserwowano znaczacy spadek Srednie-
go dziennego tempa metabolizmu. Stad tez wy-
daje sie wysoce prawdopodobnym, iz réwniez te
nietoperze, celem oszczednosci energetycz-
nych, wykorzystywaty odretwienia w cyklu do-
bowym. Podwyzszona dostepnos$é pokarmu, re-
kompensujgca koszty termoregulacji w niskiej
temperaturze otoczenia, mogta powodowac
wzmozong ich aktywnos¢ zerowiskowsg i przez
to w sposéb znaczacy podnosi¢ dzienne tempo
metabolizmu w stosunku do grupy ekspery-
mentalnej jednoczesnie nie wykluczajac wysta-
pienia torporu. Podobne zjawisko obserwowaé
mozna rowniez wsrdéd nietoperzy klimatu
umiarkowanego, analizujgc zjawisko zerowania
w okresie hibernacyjnym. Jednakze kwestia ta
bedzie przedmiotem dokladniejszej dyskusji
przy okazji omawiania hibernacji nietoperzy.
Przedstawione powyzej wyniki badan tere-
nowych oraz prac laboratoryjnych wskazuja, iz
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w warunkach naturalnych to temperatura oto-
czenia bedgca czynnikiem determinujacym

aktywnos¢ Owaddw, a wiec dostepnos¢ pokar-
mu, modyfikuje aktywnos$¢ nietoperzy, a tym
samym indukuje wystgpienie u nich torporu

Michat W ojciechowski

(Ryc. 2). Dzieki temu nietoperze moggq w znacz-
nym stopniu redukowaé¢ dobowe wydatki ener-

Ryc. 2. Temperatura otoczenia jest czynni-
kiem determinujgcym aktywnos¢ owadow a
zarazem wystgpienie odretwie¢ u nietoperzy.

Granice temperatur otoczenia, przy ktorych nieto-
perze pozostaja aktywne badz zapadaja w odretwie-
nie, sa ptynne i zalezg od wielu czynnikéw, z
ktorych najwazniejszym jest sezon. Zima nietope-
rze potrafig by¢ wysoce aktywne nawet przy tem-
peraturze niewiele przekraczajgcej 10°C, podczas
gdy latem przy tej temperaturze czesto rezygnuja z
aktywnosci towieckiej. (Rysunek: M. Jefimow)

getyczne nie ponoszgc tym samym kosztow nie-
efektywnego zerowania w obliczu znacznie ob-
nizonej dostepnosci pokarmu.

TORPOR DOBOWY — CZY ZAWSZE OPLACALNY?

Mimo niewatpliwych korzysci energetycz-
nych jakie daje zwierzetom przemiennociepl-
nym wykorzystywanie stanéw odretwien, moze
dojs¢ do paradoksalnej sytuaciji, kiedy to torpor,
w szczegolnosci krétkotrwaty (dobowy), stanie
sie procesem niekorzystnym, tak z energetycz-
nego, jak i z ekologicznego punktu widzenia.

Mimo, iz podczas torporu, tak dobowego, jak
i hibernacyjnego, nastepuje znaczne obnizenie
tempa metabolizmu (w stosunku do przemiany
podstawowej odpowiednio o okoto 70 i 95%;
Geiser I Ruf 1995), to koszty powrotu do stanu
normalnej, eutermicznej aktywnosci, moga cza-
sem przewyzszy¢ oszczednosci poczynione pod-
czas odretwienia. Budzacy sie z odretwienia
hibernacyjnego nietoperz wydatkuje prawie
trzystukrotnie wiecej energii niz gdyby w tym

samym czasie pozostawat w torporze (Thomas i
wspétaut. 1990). Stad tez, aby odretwienie byto
optacalne, ilos¢ energii, zaoszczedzonej podczas
odretwienia musi przewyzszyc¢ ilos¢ energii wy-
datkowanej na powrét do stanu eutermii.
Wskazuje to, iz czas jaki zwierze spedzi w tor-
porze w danej temperaturze musi by¢ odpowie-
dnio dtugi. Ponadto, im wieksza masa podgrze-
wanego obiektu (w tym przypadku, powracaja-
cego do stanu eutermii zwierzecia), tym wiecej
czasu nalezy przeznaczy¢ najego ogrzanie oraz
wiecej energii nalezy w tym celu wydatkowac.
Prawdopodobnie z tego powodu masa ciata
zwierzat wykorzystujacych jako strategie osz-
czednosciowg krétkotrwaty, dzienny torpor nie
przekracza 100 g (Geiser i Ruf 1995). Dlatego
tez, niewielka masa wiekszosci owadozernych
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nietoperzy klimatu umiarkowanego (4,5-309)
stawia je w wyjatkowo korzystnym potozeniu
jesli chodzi o wykorzystywanie odretwien jako
strategii adaptacyjnej w obliczu niesprzyjajg-
cych warunkow Srodowiska — tak w cyklu do-
bowym, jak i sezonowym.

Jednakzejak wspomniatem, nie tylko wzgle-
dy energetyczne moga decydowac o optacalno-
Sci odretwien.

Wiosna oraz lato to dla nietoperzy, jak i dla
wielu innych gatunkow zwierzat, okres cigzy
oraz wychowywania miodych. W przypadku
nietoperzy klimatu umiarkowanego (gatunkoéw
hibernujgcych) okres reprodukcyjny wydaje sie
by¢ o tyle istotnym, iz jego dtugos¢ determinuje
czas trwania jesiennego okresu przygotowania
do hibernacji, czyli czas przedhibernacyjnego
gromadzenia ttuszczu. W przypadku samic nie-
toperzy oraz ich potomstwa, zbyt diugi okres
reprodukcyjny (opézniony poréd, przediuzony
okres karmienia mtodych) moze doprowadzic¢
do niedostatecznego przygotowania sie do hi-
bernacji, a tym samym do znacznego obnizenia
ich wartosci przystosowawczej (ang. fitness) po-
przez podniesienie ich Smiertelnosci w czasie
zimy (Grinevitch i wspoétaut. 1995).

Niska, wywotujgca torpor temperatura oto-
czenia w znaczacy sposob wydtuza cigze, przez
co opbznia pordéd u nietoperzy owadozernych
(Racey 1982, zahn 1999). Nalezy przypuszczac,
iz wskutek wystgpienia okreséw torporu (obni-
zonego tempa metabolizmu) u karmigcej sami-
cy, rozwoj noworodka moze by¢ réwniez znacz-
nie wydtuzony. Stad tez, Kunz, Kurta i wspot-
pracownicy zaproponowali hipoteze méwiaca, iz
samice nietoperzy, o ile to mozliwe, bedg unikac
angazowania torporu dobowego umozliwiajgce-
go znaczne, lecz krotkotrwate, oszczednosci
energetyczne, jednakze podnoszgcego w sposob
istotny ich koszty przystosowania, poprzez wy-
dtuzenie cigzy. Hipoteze te potwierdzajg wyniki
serii badan przeprowadzonych przez tych auto-
row na pétnocnoamerykanskim gatunku Myo-
tis lucifugus (Kurta 1985, Kurta i wspoétaut.
1987, Kurta i Kunz 1988). Analizujgc zmiany w
tempie metabolizmu zwierzat swiezo odlowio-
nych ze Srodowiska, autorzy ci stwierdzili, iz
torpor dobowy niejest, jak dotychczas sadzono,
strategia powszechnie wykorzystywang przez
nietoperze podczas dziennego spoczynku, lecz
jest niejako ostatecznoscia, z ktorej zwierzeta te
korzystajg podczas przedtuzajacych sie okre-
s6w niesprzyjajacej pogody, przy znacznie zre-
dukowanej dostepnosci pokarmu (Kurta 1990).
Jednakze nawet w tych warunkach srodowiska
samice redukuja koszty zwigzane z wykorzysta-
niem torporu poprzez tworzenie zgrupowah
oraz wykorzystanie wrastajgcej w ciagu dnia

105

temperatury otoczenia podczas wybudzenia z
torporu. Hipoteze te potwierdza tez zjawisko
grupowania sie samic w okresie rozrodczym w
swoiste ,superorganizmy termoregulacyjne”,
zwane koloniami rozrodczymi, dochodzgce w
swych rozmiarach nawet do 20 milionéw osob-
nikbw, np. Tadanda brasiliensis (patrz: Al-
tringham 1996). Dzieki tworzeniu zgrupowan
samice ograniczajg powierzchnie utraty ciepta
z organizmu do otoczenia, a przez to w znaczny
sposOb ograniczajg koszty utrzymania stalej,
wysokiej temperatury ciata (Kurta 1985).

Wedtug powyzszej hipotezy zasada ta miata-
by réwniez dotyczy¢ samcéw, ze wzgledu na
wysokie koszty energetyczne stosunkowo diu-
giej, w poréwnaniu z innymi ssakami, sper-
matogenezy (Kurta i Kunz 1988). By zapewnic¢
sobie sukces reprodukcyjny, atym samym pod-
nies¢ swojg wartos¢ przystosowawczg, miatyby
one ogranicza¢ wystepowanie odretwien w cy-
klu dobowym, jak najdtuzej utrzymujac wysoka
temperature ciala, réwniez poza okresami noc-
nej aktywnosci (Kurta i Kunz 1988). Miatoby to
zapewnic¢ ciggly, niezaktécony zredukowanym
tempem metabolizmu oraz obnizong tempera-
turg ciala, przebieg spermatogenezy. Istotnie,
bytoby to mozliwe, jednakze, w przeciwienstwie
do samic, w przypadku samcow nietoperzy brak
jakichkolwiek dodatkowych dowodéw potwier-
dzajacych takg strategie. Jedynie sporadycznie
stwierdzano obecno$¢ samcéw posrod kolonii
samic, za$ tworzenie przez nie nielicznych zgru-
powan udokumentowane jest jedynie dla kilku
gatunkéw (Kowalski 2000). Stad, biorgc pod
uwage wczesniejsze doniesienia na temat po-
wszechnosci wystepowania torporu u nietope-
rzy w okresie letnim (Audet i Fenton 1988),
postanowiono zweryfikowa¢ hipoteze zapro-
ponowang przez Kurte i wspotpracownikéw, iz
angazowanie torporu dobowego jest swoistg
ostatecznosciag w obliczu drastycznych zmian w
dostepnosci pokarmu.

Przyczyna braku torporu u badanego przez
Kurte Myotis lucifugus mogt by¢ stres, jakiego
doswiadczaty te zwierzeta w zwiazku z przenie-
sieniem do warunkow laboratoryjnych (Grine-
vitch i wspotaut. 1995). Wskazujg na to bada-
nia telemetryczne (a wiec niestresujgce) tempe-
ratury ciata wolnozyjacych nietoperzy. Stwier-
dzono w nich, iz wykorzystanie torporu jako
strategii oszczedzania energii, tak w przypadku
samic (ciezarnych oraz karmigcych), jaki sam-
céw, jest zjawiskiem znacznie bardziej po-
wszechnym, niz nalezaloby przypuszcza¢ na
podstawie badan i hipotezy Kurty oraz wspot-
pracownikOow (Grinevitch i wspotaut. 1995, Ha-
milton i Barkley 1994, Hickey i Fenton 1996).
Jednakze istotnym jest, iz mimo tych rozbiez-
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nosci potwierdzono, ze znaczne wydatki energe-
tyczne ponoszone przez samice Eptesicus fu-
scus w zwigzku z reprodukcjg (cigza i laktacja),
W znaczny sposéb wplywajg na wzorzec ich
aktywnosci dobowej oraz na wykorzystanie
przez nie torporu dobowego. Potwierdzono tym
samym wczesniejsze obserwacje (Audet i Fen-
ton 1988), ze torpor, mimo iz pozornie nieko-
rzystny, wykorzystywany jest przez samice w
znacznie wiekszym stopniu niz twierdzili to
Kurta wraz ze wsp6tpracownikami. Stwierdzo-
no, iz samice znacznie rzadziej zapadajaw odre-
twienie niz samce, a obnizenie temperatury cia-
ta w czasie torporu (bedace zarazem wskaz-
nikiem redukcji tempa metabolizmu) jest w ich
przypadku mniejsze. Ponadto, przy obnizonej
temperaturze otoczenia, samice znacznie rza-
dziej, w poréwnaniu z samcami, rezygnujg z
aktywnosci towieckiej na rzecz oszczednosci
energetycznych jakie daje torpor. Zaobserwo-
wano, iz gdy temperatura otoczenia o zachodzie
stornca spadata ponizej 12°C, samce catkowicie
rezygnowaly z zerowania zapadajac w odretwie-
nie, podczas gdy wiekszos¢ samic utrzymywata
aktywnos$¢ towiecka na niemal niezmienionym
poziomie (Grinevitch iwspoétaut. 1995). Mimo,
iz zmiany temperatuiy ciala podczas odretwien
u samic byly znacznie mniejsze niz u samcoéw,
nalezy sadzi¢ iz oszczednosci dokonywane pod-
czas tych plytkich epizodéw torporu sgznaczne.
Wynikac to moze z kilku przyczyn. Po pierwsze,
samice grupujac sie w superorganizm, jakim
jest koloniarozrodcza, znacznie obnizajg koszty
utrzymania wyzszej temperatury ciata niezbed-
nej dla prawidtowego rozwoju ptodu (patrz: Kur-
ta 1985). Po drugie, wybierajgc na schronienie
dla kolonii rozrodczej odpowiednio usytuowane
i ciepte kryjowki (w przeciwienistwie do samcow
wybierajgcych raczej chtodniejsze schronienia),
rowniez zmniejszajg koszty termoregulacji (Ha-
milton iBarkley 1994). Po trzecie, oszczednosci
energetyczne dokonywane podczas nawet nie-
wielkiego obnizenia réznicy miedzy temperatu-
ra ciata a temperaturg otoczenia moga by¢ zna-
czne (Studier 1981), przez co réwniez powie-
kszajg oszczednosci wynikajgce z nawet bardzo
ptytkiego torporu. Po czwarte, samice nietope-
rzy pasywnie podporzagdkowujgc sie wzrostowi
temperatury otoczenia w kolonii rozrodczej,
zgodnie zjej dziennym rytmem zmian, w sposob
znaczacy obnizajg koszty powrotu do stanu
eutermii (Kurta 1990, Lovegrove | wspélaut.
1999).

Jak wynika z powyzszego, oszczednosci po-
czynione wskutek nawet niewielkiego obnizenia
temperatury ciala u zapadajacych w odretwie-
nie samic moga by¢ do$¢ znaczne. Te z kolei
moga zosta¢ wykorzystane celem utrzymania
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niemal niezmienionej aktywnosci zerowiskowej
podczas nocy, co zapewnitoby staly doptyw
energii koniecznej dla rozwoju ptodu, badz wy-
karmienia noworodka. Utrzymywanie przez cie-
zarne i karmiace samice wysokiej aktywnosci
zerowiskowej, nawet podczas niekorzystnych
warunkow srodowiska, jest niewatpliwie skut-
kiem wymagan, jakie stawia przed nimi repro-
dukcja. Lecz i tu nietoperze wydaja sie by¢
doskonale przystosowanymi do takiej sytuacji.
Gdy dostepnos¢ pokarmu jest nizsza niz nor-
malnie, zwierzeta te zaczynajg wykorzystywac
wiekszg przestrzenn celem uzyskania wiekszej
ilosci owadOw (Hickey i Fenton 1996). | parado-
ksalnie, odbywa sie to bez wiekszych nakiadéw
energetycznych ze strony nietoperza. Wpraw-
dzie lotjest procesem wymagajacym znacznych
naktadow energetycznych w jednostce czasu (w
stosunku do podstawowej przemiany materii),
jednakze pozwala on na pokonywanie wzgled-
nie duzych dystanséw w stosunkowo krétkim
czasie, a przez to, niewielkim kosztem. Stad tez
zysk energetyczny z zerowania na wiekszym
obszarze moze by¢ dos¢ znaczny, nawet przy
ograniczonej dostepnosci pokarmu, szczego6lnie
w przypadku aktywnej reprodukcyjnie samicy
(Hickey i Fenton 1996).

Jak wspomniatem, badania terenowe nie-
mal catkowicie obality réwniez hipoteze o uni-
kaniu torporu dobowego przez samce, co mia-
toby by¢ rezultatem wysokiego kosztu dtugo-
trwalej spermatogenezy. Zaobserwowano, iz
samce korzystajgz torporu znacznie czesciej niz
samice, odretwienie w ich przypadku jest gteb-
sze oraz, iz u samcow trwa ono znacznie diuzej
Niz u samic (Grinevitch i wspélaut. 1995). Na
podstawie tych obserwacji stwierdzono, iz to
wiasnie ditugotrwata spermatogeneza stanowi
przystosowanie ewolucyjne samcow nietoperzy
do powszechnego wykorzystywania przez nie
torporu dobowego w obliczu niesprzyjajacych
warunkéw srodowiska. Tym bardziej, iz samce
wydajg sie aktywnie unika¢ zgrupowan oraz
stosunkowo cieptych schronien, wymuszaja-
cych utrzymywanie odpowiednio wysokiego
tempa metabolizmu (Hickey i Fenton 1996).
Dzieki temu, iz trwa ona znacznie dtuzej niz u
innych ssakéw, mozliwy jest prawidtowy prze-
bieg wszystkich niezbednych dla wytworzenia
nasienia proceséw, mimo okresowego ich spo-
wolnienia wskutek zapadniecia w torpor.

Pomimo istnienia czynnikéw mogacych de-
cydowac o nieoptacalnosci stanéw kréotkotrwa-
tych odretwien dla zwierzat heterotemicznych,
nietoperze klimatu umiarkowanego, dzieki od-
powiednim zachowaniom i adaptacjom w nieko-
rzystnych warunkach srodowiska, nie tylko sg
w stanie zapewni¢ sobie odpowiednie oszczed-
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nosci energetyczne, ale réwniez utrzymywac
wysoka wartos¢ przystosowawczag stosunkowo
niskim kosztem, czym potwierdzajg swojg wy-
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jatkowos$¢ w wykorzystywaniu torporu dobowe-

go.

HIBERNACJA NIETOPERZY — JAK PRZETRWAC ZIME

Jak wspomniatem, zimajest dla nietoperzy
owadozernych okresem krytycznym. Doste-
pnos¢ pokarmu w tym czasie spada niemal do
zera, za$ koszty utrzymania eutermii w okre-
sach srddhibernacyjnej aktywnosci znacznie
wzrastajg wskutek bardzo niskiej temperatury
otoczenia.

Zapasy energii zgromadzonej podczas je-
siennego przygotowania do hibernacji (tzw. ot-
tuszczania przedhibernacyjnego) musza byc¢
wiec na tyle duze, by zapewni¢ im przetrwanie.

Péznym latem oraz jesienig, gdy miode sa
juz samodzielne, nietoperze rozpoczynajg sezon
godowy potaczony z jednoczesnym gromadze-
niem rezerw energetycznych na zime (Altring-
ham 1996). Proces ten zwigzany jest ze znaczng
redukcja dziennych wydatkéw energetycznych
nietoperza, coraz czesciej zapadajacego w tor-
por dobowy, przy jednoczesnym utrzymywaniu
normalnej, nocnej aktywnosci towieckiej. Pod-
czas przedhibernacyjnego ottuszczania nieto-
perze sg w stanie znacznie szybciej przybieraé
na wadze, niz ma to miejsce latem (Krzanowski
1961). Nalezy przypuszczaé, iz istotng role od-
grywaja w tym procesie zmiany behawioralne
(Speakman i Rowland 1999). W okresie jesien-
nego ottuszczania, nietoperze przenosza sie z
letnich, czesto niestabilnych termicznie kryjo-
wek do schronien zapewniajgcych im stosunko-
wo niska, lecz stabilng temperature otoczenia,
w ktorych warunki klimatyczne czestokroc
przypominajg miejsca hibernacji. Schronienia
te nazwane zostaty przez Krzanowskiego (1961)
,stacjami posrednimi” w wedréwce nietoperzy
pomiedzy schronieniami letnimi a miejscami
hibernacji. Dzieki panujgcym tam warunkom,
nietoperze sg w stanie znacznie obnizy¢ tempo
metabolizmu oraz temperature ciata zapadajac
w ciggu dnia w stany glebokiego odretwienia.
Podczas badan laboratoryjnych stwierdzono, iz
tendencja do wyboru chiodniejszych schronien
w okresie poprzedzajacym hibernacje ma cha-
rakter endogenny oraz nastepuje w odpowiedzi
na roczne zmiany dtugosci dnia i nocy (Brown
i Bernard 1994, Speakman i Rowland 1999).
Prawdopodobnie, to wiasnie dzieki zmianom w
wyborze dziennych schronieri doroste nietope-
rze owadozerne sg zdolne do zwiekszenia masy
ciata nawet o ponad 30% w stosunku do warto-
Sci obserwowanych letem (Kunz i wspétaut.
1998, Krzanowski 1961, Ransome 1990). Bada-

nia tempa metabolizmu gacka brunatnego w
zaleznosci od temperatury otoczenia, na jakg
nietoperze te byly eksponowane, dowiodty iz
poprzez wybér schronienh o temperaturze oto-
czenia 7°C, redukowaty one energetyczny koszt
przebywania w schronieniu dziennym o tempe-
raturze 30°C o okoto 1/3 (Speakman i Rowland
1999). Jednakze szybkos¢ akumulacji ttuszczu
zalezy réwniez od temperatury powietrza i opa-
déw w okresie jesiennym i wykazuje znaczng
zmiennos$¢ w poszczegollnych sezonach (Lupicki
i Kokurewicz informacija ustna). Srednie tempo
akumulacji ttuszczu u nockéw rudych w wa-
runkach naturalnych wynosito 161-205 mg
dzien-1. Wynika stad, iz wskutek réznych wa-
runkoéw klimatycznych moze dojs¢ do sytuacii,
gdy nietoperze rozpoczng hibernacje bez konie-
cznych, odpowiednio wysokich zapaséw ttusz-
czowych, ktore srednio powinny wynosic¢ okoto
30% masy ciata w momencie rozpoczecia hiber-
nacji (Thomas i wspotaut. 1990). Przez to moze
znacznie zwiekszy¢ sie ryzyko $mierci tych
osobnikow, ktdre rozpoczng hibernacje bez do-
statecznych zapaséw energetycznych.

W zwigzku z tym, iz sam proces utrzymania
hibernujgcego organizmu przy zyciu jest sto-
sunkowo niewielki (okoto 190 dni = 300 mg
ttuszczu dla 6,5 gramowego nietoperza; Thomas
i wspotaut. 1990), mozna odnies¢ wrazenie, iz
obserwowana, 30% zawartos$¢ ttuszczu w orga-
nizmie rozpoczynajagcym hibernacje, jest warto-
Scig znacznie przewyzszajgca wymagania zwie-
rzecia. Jednakze gtéwny koszt energetyczny hi-
bernacji (nawet az 75%), to koszt wystepuja-
cych okresowo wybudzen, nie zas koszt pozo-
stawania w glebokim odretwieniu (Thomas i
wspétaut. 1990). Wyjasnia tojednoznacznie tak
energetyczne, jak i ekologiczne znaczenie okre-
su przedhibernacyjnego gromadzenia znacz-
nych ilosci zapaséw energetycznych w postaci
thuszczu u nietoperzy owadozernych klimatu
umiarkowanego.

Wedtug Lesinskiego (1986), w warunkach
klimatycznych srodkowej Polski hibernacja nie-
toperzy trwa okoto 180 dni, czyli okoto 6 mie-
siecy. Kokurewicz (1999) z kolei podaje, iz okres
ten jest okoto 2 miesigce krotszy. Skad ta roz-
bieznos¢, tym bardziej, iz badania zlokalizowa-
ne byly na tej samej szerokosci geograficznej
(52°N)? Wysoce prawdopodobnymjest, iz wyni-
ka to z warunkow klimatycznych panujgcych
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zimg, w okresie gdy zostaly przeprowadzone
badania (Lesiniski — lata 1979-1982, Kokure-
wicz — lata 1989-1992). Jak wczesniej wspo-
minatem, czynnikiem warunkujgcym wystapie-
nie odretwien jest temperatura otoczenia deter-
minujgca dostepnos¢ pokarmu. Stwierdzono,
ze jesli temperatura otoczenia bedzie dostatecz-
nie wysoka by umozliwi¢ efektywne zerowanie
nietoperzy (wskutek wysokiej dostepnosci po-
karmu), pozostang one aktywne nawet przez
okres ponad 2 dni (Park i wspdtaut. 2000).
Przypuszczaé nalezy, izjesli korzystne warunki
srodowiska beda utrzymywac sie przez diuzszy
okres, rowniez i nietoperze pozostanag aktywne,
skracajac w ten sposob okres hibernacji. Wyni-
ka stad, iz czas trwania hibernacji jest wysoce
wzgledny, zalezy od warunkéw klimatycznych
determinujacych dostepnos¢ pokarmu i bedzie
tym diuzszy, im zima bedzie dtuzsza i ostrzej-
sza.

Na okres hibernacji nietoperze wybierajg
schronienia zapewniajace im optymalne wa-
runki mikroklimatyczne dla niezakiéconego
przebiegu hibernacji, tzn. stalg, stosunkowo
niska temperature otoczenia oraz wysokg wil-
gotnosé. W rejonach krasowych sa to gtdwnie
jaskinie, za$ przy ich braku nietoperze korzy-
stajag ze sztolni, fortéw, bunkréw, piwnic, studni
i tym podobnych budowli. Znane sa jednakze
przypadki znajdowania hibernujgcych nietope-
rzy w dziuplach drzew oraz innych miejscach
nie zapewniajgcych im tak stabilnych warun-
kow jak schronienia jaskiniopodobne (Krzano-
wski 1980). Temperatura otoczenia wybierana
przez nietoperze podczas hibernacji jest gatun-
kowo specyficzna i $rednio wynosi ona okoto
6°C dla przedstawicieli mroczkowatych oraz
11°C dla podkowcowatych (Gaister 1970, Na-
gel | Nagel 1991, Webb i Wspélaut. 1996)
Stwierdzono réwniez, iz preferencje termiczne
nietoperzy zmieniaja sie wraz z czasem hiber-
nacji, co prowadzi do aktywnych zmian miejsc
hibernacji tak w obrebie jednego schronienia
(np. jaskinia), jak i pomiedzy wieloma schronie-
niami (Funakoshi I Uchida 1978, Ransome
1990). Takze istotng dla prawidtowego przebie-
gu zimowego odretwienia jest wysoka, niemal
100% wilgotnos$¢ w miejscu hibernacji. Wynika
to z faktu, iz podczas odretwienia hibernacyj-
nego, straty wody z organizmu na drodze paro-
waniawzrastajg proporcjonalnie do obnizajgcej
sie wzglednej wilgotnosci powietrza. Wskutek
tego, wilgotnos¢ moze by¢ tez czynnikiem deter-
minujacym czestotliwos¢ wybudzen nietoperzy
(Thomas i Cloutier 1992).

Mimo iz doskonale wiadomo, ze proces hi-
bernacji sktada sie z dtugotrwatych odretwien
okresowo przerywanych epizodami eutermii
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oraz poznane sg ogromne koszty energetyczne
jakie zwierze ponosi w zwigzku z tymi wybudze-
niami, nikt do tej pory nie byt w stanie jedno-
znacznie odpowiedzie¢ na pytanie, co jest przy-
czyng owych srodhibernacyjnych przebudzen
orazjakajest ich rola.

Jedna z hipotez, wysnuta na podstawie ba-
dan nad zapadajgcymi w odretwienia gryzonia-
mi glosi, iz wybudzenia nastepujg wskutek
narastajgcego podczas torporu dtugu sennego
(Deboer i Tobler 1996). INnna hipoteza, oparta
na badaniach laboratoryjnych nad hibernacja
nietoperzy, moéwi, iz wybudzenia nastepujg
wskutek oddziatywania wewnetrznego zegara
biologicznego (Menaker 1961, Twente iTWENTE
1987). Obserwacji tych nie potwierdzajgjednak
badania terenowe przeprowadzone przez Tho-
masa (1993). Jeszcze inna hipoteza, o ktérej juz
wspominatem, zaktada, iz powodem wybudzen
moze by¢ zapobiezenie ryzyku dehydratacji nie-
toperza wskutek jego hibernacji w srodowisku
0 wilgotnosci nizszej niz optymalna. Teoria ta
wydaje sie by¢ o tyle ,mocng”, iz obserwacje
terenowe dotyczace czasu hibernacji nietoperzy
w Srodowisku o réznej temperaturze i wilgotno-
Sci zdajg sie potwierdza¢ prowadzone w tym
wzgledzie rozwazania teoretyczne oraz badania
laboratoryjne (Hays iwspétaut. 1992, Speakman
1Racey 1989, Thomas iCloutier 1992, Thomas
i Geiser 1997). Natomiast Brigham (1987), na
podstawie obserwacji nietoperzy aktywnych zi-
ma stwierdzit, iz prawdopodobnym powodem
ich aktywnosci moze by¢ koniecznos¢ uzupet-
nienia nadmiernie i zbyt szybko wyczerpanych
zapasow energetycznych u osobnikéw badz to
hibernujacych w zbyt wysokiej temperaturze
otoczenia, badz to rozpoczynajacych hibernacje
z niedostatecznymi rezerwami tluszczowymi.
Moim zdaniem, na podstawie analizy danych
literaturowych oraz wiasnych obserwacji, to
wiasnie ta teoria méwigca, iz powodem przebu-
dzen srdédhibernacyjnych miatoby by¢ odbudo-
wanie rezerw energetycznych organizmu wyda-
je sie najlepiej ttumaczy¢ zjawisko wybudzen
oraz aktywnosci srédhibernacyjnej nietoperzy
owadozernych klimatu umiarkowanego.

Jak juz wspomniatlem przy okazji omawia-
nia czynnikéw wywotujacych torpor, to tempe-
ratura otoczenia, jako czynnik determinujacy
dostepnos¢ pokarmu (aktywnosé owadow), wy-
wotuje odretwienie u nietoperzy owadozrenych
(Ryc. 2). Stwierdzonymjest réwniez, iz zima nie
jestjednak okresem catkowitej redukcji aktyw-
nosci owadow oraz, iz juz przy temperaturach
niewiele wyzszych od 0°C niektére grupy owa-
déw nocnych moga by¢ aktywne. Oczywistym
jest rowniez, iz odretwienie (dobowe, jak i hiber-
nacyjne) niejest stanem wytgczenia termoregu-
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lacji, lecz w trakcie tego procesu temperatura
ciata regulowanajest na statym, nizszym pozio-
mie. Wskutek tego, tak nietoperze, jak i inne
ssaki bedg reagowa¢ na zmiany temperatury
otoczenia badz to niewielkim podniesieniem
tempa metabolizmu, badz to nawet powrotem
do stanu eutermii (Davis i Reite 1967, Speak-
MAN i wspotaut. 1991). Stad tez nietoperze,
ktore wybiorg odpowiednie miejsca hibernacji
mogltyby wybudzac sie w czasie, gdy temperatu-
ra otoczenia bytaby na tyle wysoka, by umozli-
wic¢ im efektywne zerowanie, pozwalajac w ten
sposoéb istotnie ,podreperowac” budzet energe-
tyczny organizmu. Dowody potwierdzajgce te
hipoteze zostaty opisane w szeregu prac doty-
czacych ekologii i fizjologii hibernacji nietope-
rzy.

Pierwszymi obserwacjami zdajgcymi sie po-
twierdzac te hipoteze sq wspomniane juz obser-
wacje zmian termopreferendum nietoperzy
wraz z zaawansowaniem hibernacji (Funakoshi
i Uchida 1978, Ransome 1968, Ransome 1971;
Ryc. 3). Stwierdzono, iz nietoperze w poszcze-
goélnych fazach hibernacji (poczatek — Srodek
— koniec) wybierajg rézne temperatuiy otocze-
nia, przez co dostosowujg czestos¢ wybudzen
srddhibernacyjnych do panujacych warunkéw

Ryc. 3. Zmiany w temperaturze preferowanej przez
3 gatunki nietoperzy w trakcie okresu hibernacyj-
nego.

Istotnym jest, iz na poczatku i na koricu okresu hibernacyj-
nego nietoperze wybierajg wyzsze temperatury otoczenia niz
w $rodku hibernacji. (Wedtug: Funakoshi i Uchiay 1978.)

zewnetrznych (Ransome 1971). Zaobserwowa-
no rowniez, tak podczas badan laboratoryj-
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nych, jak i terenowych, iz ditugos¢ epizodow
torporu hibernacyjnego jest ujemnie skorelo-
wana z temperaturg otoczenia (Brack i Twente
1985, Ransome 1971, Twente i wspotaut.
1985). Jako ze prawdopodobieristwo wystgpie-
nia stosunkowo cieptych nocy jest wieksze je-
sienig oraz wiosnhg, przez to, przy stosunkowo
krotszych epizodach hibernacyjnych w tym
okresie, wzrasta prawdopodobienstwo wybu-
dzenia sie nietoperza, gdy aktywnos$¢ owadéw
bedzie wyzsza. Rowniez w tym czasie (jesienig
oraz wiosng), poprzez wybor odpowiednich
miejsc hibernacji, mniej izolowanych od tempe-
ratury zewnetrznej, nietoperze wydajg sie zwie-
ksza¢ prawdopodobienstwo obudzenia, gdy
temperatura otoczenia umozliwia¢ bedzie efe-
ktywne Zzerowanie (Park i wspoétaut. 1999,
2000; Ransome 1971). | rzeczywiscie, pra-
wdopodobienstwo wystgpienia zimowej aktyw-
nosci nietoperzy owadozernych oraz czas jej
trwania wzrasta wraz ze wzrostem temperatury
otoczenia na zewnatrz kwater zimowych (Avery
1986; Park i wspétaut. 1999, 2000). Do petnego
obrazu potwierdzajgcego role wybudzen $réd-
hibernacyjnych dla poprawienia budzetu ener-
getycznego nalezatoby wykazaé, iz zimg nieto-
perze sg w stanie, przy odpowiednich warun-
kach srodowiska, zerowa¢ na aktywnych wtedy
owadach. Analizujgc zmiany masy ciata nieto-
perzy w trakcie hibernacji, zaobserwowano wie-
le przypadkéw, nawet znacznego wzrostu masy
ciataw ciggu zimy (Krzanowski 1961, Ransome
1990, Kokurewicz 1999), ktére to zawsze sko-
relowane byty z uprzednimi tagodnymi warun-
kami klimatycznymi. Réwniez obserwacja defe-
kujacego nietoperza na poczatku stycznia, po-
czyniona przez Krzanowskiego (1961) jedno-
znacznie dowodzi zerowania zimowego. Dowo-
déw na zimowag aktywnos¢ zerowiskowag dostar-
czyly réwniez badania biochemiczne nad zawar-
toscig karotenoidéw w tkankach nietoperzy
(Czeczuga i Ruprecht 1982). Stwierdzono w
nich, iz u trzech gatunkéw nietoperzy hibernu-
jacych w Miedzyrzeckim Rejonie Umocnionym,
zawartos¢ karotenoidow pochodzenia owadzie-
go wzrastata w czasie zimy, dajgc tym samym
Swiadectwo zerowania tych gatunkéw podczas
okresu hibernacyjnego. Stwierdzenie przez
Park i wspétaut. (2000) wysokiej korelacji czasu
wybudzenia z nastaniem zmierzchu posrednio
dowodzi réwniez, iz prawdopodobnym celem
owych wybudzen jest zerowanie.

Przedstawione powyzej dowody wydajg sie
jednoznacznie potwierdzac, iz hibernacja nieto-
perzy klimatu umiarkowanego nie jest proce-
sem biernym, lecz iz zwierzeta te zdajg sie w
sposob wyjgtkowo przemyslany minimalizowaé
koszty energetyczne okresu, w ktdrym z defini-
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cji dostepnos¢ pokarmu spada do wartosci Kiy-
tycznych. Dzieki zerowaniu podczas kontrolo-
wanych epizodow Srédhibernacyjnej eutermii

NIETOPERZE —

Przedstawiajac powyzsze fakty staratem sie
dowies¢, iz nietoperze owadozerne klimatu
umiarkowanego sg zwierzetami, ktore w sposob
wyjatkowy i niezwykle efektywny korzystajg z
mozliwoscijakie daje zwierzetom przmiennocie-
plnym zapadanie w stany odretwienia, tak w
cyklu dobowym, jak i sezonowym. Mimo iz owa-
dozernosc jest wysoce kosztownym sposobem
na zycie, nietoperze wydajg sie doskonale kon-
trolowa¢ energetyczny bilans zyskéw i strat
zwigzanych z okresowymi przerwami w dosta-
wie energii ze Srodowiska, w szczegélnosci pod-
czas niekorzystnych, z punktu widzenia ter-
moregulacji, warunkéw otoczenia. Nawet w
okresie rozrodu i wychowywania mtodych sgw
stanie zapada¢ w odretwienie, tym samym za-
pewniajgc sobie odpowiednie oszczednosci
energetyczne, utrzymujac jednoczesnie wysoka
wartos¢ przystosowawczg stosunkowo niskim
kosztem. Réwniez w czasie zimy, gdy doste-
pnos¢ pokarmu staje sie niemal zerowa, dzieki
kontrolowanym wybudzeniom srodhibernacy;j -
nym potgczonym z zerowaniem (gdy warunki
Srodowiska na to pozwalaja), sg w stanie uzu-
petlni¢ rezerwy energetyczne, by w ten sposéb
zmniejszy¢ lyzyko przedwczesnego wykorzysta-
nia zapasoéw ttuszczu, niezbednych dla efektyw-
nej hibernacji.

Jednakze nietoperze mimo zdolnosci dosko-
natego przystosowania sie do przetrwania nie-
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zdajg sie poprawiac¢ swoj budzet energetyczny,
w znaczny spos6b nadwatlony okresowymi wy-
budzeniami.

ZWIERZETA DOSKONALE HETEROTERMICZNE

korzystnych warunkoéw srodowiska, sg zwierze-
tami w wysokim stopniu zagrozonymi. Dzieje
sie tak wskutek ich znacznego uzaleznienia od
Srodowiska. Z jednej strony ze wzgledu na po-
karm, ktdrym sg zmiennocieplne owady, z dru-
giej zas ze wzgledu na brak zdolnosci budowa-
niawitasnych schronien. Stad tez koniecznajest
ich ochrona. Tak poprzez ochrone ich bazy
pokarmowej (np. ograniczenie wykorzystywa-
nia pestycydow),jak i przez ochrone ich siedlisk
(tereny towieckie oraz schronienia). Szczeg6lnie
istotngjest ochrona schronien nietoperzy, gdyz
tylko w odpowiednich kryjéwkach (dziuple
drzew, strychy budynkéw) mozliwe jest tworze-
nie przez samice nietoperzy kolonii rozrod-
czych. Takze podczas hibernacji wymagajag one
schronien zapewniajgcych im odpowiednie wa-
runki (temperatura, wilgotnosc).

Stad tez ogloszenie biezgcego, 2001 roku,
Rokiem Nietoperzy stwarza znaczne mozliwosci
dla czynnej i skutecznej ochrony nietoperzy.

Profesor Eugenii Tegowskiej za zachete do
napisania tego artykutu, doktor Matgorzacie
Jefimow za rysunki oraz doktorowi Tomaszowi
Kokurewiczowi za nieopublikowane wyniki ba-
dan, oraz im wszystkim za cenne uwagi —
dziekuje.

INSECTIVOROUS

BATS

Summary

Among all heterothermic mammals, insectivorous bats
of the temperate zone seem to be the best adapted to utilise
lethargy states on daily, as well as on seasonal basis. The
main factor that induces torpor in insectivorous bats is
ambient temperature that also determines food availability.
During summer, when the females give birth to their young
and then feed them, torpor seems to be avery unfavourable
strategy. Even then, due to proper behavioural and physi-

ological adaptations, female bats may enter a shallow daily
torpor in order to reduce daily energy expenditure, without
any increase in their fitness costs. During winter, in spite
of veiy low food availability, insectivorous bats are able to
restore their energy reserves by interbout feeding. Un-
doubtedly, this can be achieved by highly controlled arou-
sals, which are strictly correlated with the increase in
availability of insects due to higher ambient temperature.
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