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ODRĘTWIENIE JAKO SPOSÓB NA ŻYCIE. O STRATEGIACH ADAPTACYJNYCH
NIETOPERZY OWADOŻERNYCH

Zmienność sezonowa, czyli następcze wy
stępowanie po sobie okresów sprzyjających i 
niesprzyjających warunków środowiska, to 
cecha charakterystyczna klimatu umiarkowa
nego. Okresem krytycznym dla niemal wszy
stkich organizmów żywych jest zima, kiedy 
temperatura otoczenia nierzadko spada poni
żej 0°C, a zasoby pokarmowe osiągają poziom 
krytyczny. Szczególnie narażonymi na nieko
rzystny wpływ środowiska w tym okresie wy
dają się być zwierzęta stałocieplne (ptaki i 
ssaki), które w obliczu niskiej temperatury 
otoczenia zmuszone są do utrzymywania wy
sokiej temperatury ciała (na poziomie około 
33 — 40°C) kosztem podwyższonego tempa 
metabolizmu, przy znacznie ograniczonym 
dopływie energii, w postaci pokarmu, ze śro
dowiska. Im zaś mniejsze zwierzę, tym koszt 
utrzymania stałocieplności, a tym samym 
koszt przeżycia, wzrasta. Jest to związane ze 
wzrostem tzw. powierzchni względnej (stosu
nek powierzchni do masy ciała), przez którą 
tracone jest ciepło z organizmu (S chm idt-N ie- 
ls e n  1997). Między innymi, wskutek tego, 
względne tempo metabolizmu (przeliczone na 
jednostkę masy ciała zwierzęcia) wzrasta wraz 
ze spadkiem masy ciała. Koszty przeżycia 
zwierzęcia stałocieplnego zimą wzrastają tym 
bardziej, im trudniejszym staje się zdobycie 
pożywienia, czyli im trudniejszy jest dopływ 
energii do organizmu. W najtrudniejszej sytu
acji wydają się być zwierzęta owadożerne, 
gdyż dostępność ich pokarmu (organizmy 
zmiennocieplne) podczas okresów długotrwa
łego ochłodzenia spada niemal do zera.

Wobec powyższego, logicznym staje się ob
niżenie, o ile to możliwe, kosztów przeżycia 
organizmu w obliczu niesprzyjających warun
ków środowiska. Istnieją trzy główne strategie 
adaptacyjne zwierząt stałocieplnych angażowa
ne wobec niesprzyjających warunków środowi
ska. Po pierwsze, jest to zmiana środowiska 
życia na bardziej korzystne, gdzie koszt utrzy
mania stałocieplności będzie niższy (ze względu 
na wyższą temperaturę otoczenia oraz większą 
dostępność pokarmu) — czyli migracje. Po dru
gie, pozostanie na tym samym terenie, obniża
jąc koszt utrzymania wysokiej, niemal niezmie
nionej temperatury ciała, np. poprzez zwiększe
nie izolacji cieplnej organizmu, zmniejszenie 
rozmiarów ciała, gromadzenie pokarmu. Trzeci 
sposób to pozorne zaniechanie stałocieplności, 
redukcja tempa metabolizmu, a za tym obniże
nie temperatury ciała oraz aktywności, czyli 
odrętwienie (Speakman i R ow lan d  1999). Zdol
ność zwierząt endotermicznych (korzystających 
z ciepła metabolicznego do utrzymania stałej, 
wysokiej temperatury ciała) do okresowego (do
bowego bądź sezonowego) zapadania w stany 
odrętwienia nazywa się heterotermią (prze- 
miennocieplnością).

Zwierzętami, które w sposób wyjątkowy i 
najbardziej efektywny korzystają z tej zdolności 
wydają się być nietoperze, szczególnie zaś nie
toperze owadożerne klimatu umiarkowanego. 
Ze względu na powszechność występowania u 
nich stanów odrętwień, tak w cyklu dobowym, 
jak i sezonowym, są one niejako zwierzętami 
modelowymi dla badania mechanizmów odpo
wiedzialnych za indukcję oraz przebieg torporu 
dobowego oraz hibernacji.
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NIETOPERZE — KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA RZĘDU

Nietoperze (Chiroptera) są drugim pod 
względem zasobności w gatunki (968) i niezwy
kle zróżnicowanym rzędem gromady ssaków. 
Można wśród nich znaleźć gatunki o masie ciała 
nie przekraczającej 1,5 g i rozpiętości skrzydeł 
około 15 cm (Craseonycteris thonglongyai) oraz 
takie, których masa ciała dochodzi do 1,5 kg, 
zaś skrzydła mają rozpiętość około 2 m (Ptero- 
pus giganteus) (Nowak 1997). Dietę gatunków 
klimatu umiarkowanego stanowią niemal wyłą
cznie owady. Również wśród gatunków tropi
kalnych i subtropikalnych nie brak owadożer- 
ców, jednakże zróżnicowanie ich diety jest zna
cznie większe. Występują tam gatunki roślino
żerne o różnych specjalizacjach pokarmowych, 
drapieżne — polujące na drobne kręgowce oraz 
3 gatunki wampirów [z rodzajów Desmodus, 
Diaemus i Diphylla) żywiących się krwią krę
gowców. Mimo, iż dostępność pokarmu nieto
perzy tropików i subtropików nie podlega tak 
drastycznym zmianom jak w przypadku diety 
nietoperzy klimatu umiarkowanego, mają one 
zdolność do zapadania w odrętwienie celem 
redukcji kosztów przeżycia (A u d e t i Thom as 
1997, G enoud 1993, C obu rn  i G e is e r  1996).

Nietoperze występujące w klimacie umiar
kowanym to wyłącznie przedstawiciele podrzę- 
du Microchiroptera. Należą one do dwóch ro
dzin: mroczkowatych Vespertilionidae i pod- 
kowcowatych Rhinolophidae. Są one wyłącznie 
owadożerne, zaś ich masa ciała mieści się w 
granicach 4,5 -  30g, z wyjątkiem borowca ol

brzymiego, Nyctalus lasiopterus, który osiąga 
nawet 80g (Nowak 1997, K ow a lsk i i R u p rech t 
1984, Ransom e 1990).

Jedyną formą pokarmu dostępną dla nieto
perzy owadożernych, prócz nielicznych wyjąt
ków, są aktywnie latające formy imaginable 
owadów. Ponadto, w związku z wysokim ko
sztem energetycznym lotu nietoperza (K u r ta  i 
współaut. 1987, Speakman i R a cey  1991, T h o 
mas i S u th e rs  1972) i niską wartością energe
tyczną tego pokarmu (A ltr in gh am  1996, M cNab 
1982), dieta owadzia staje się niezwykle ko
sztownym sposobem na życie. Tym bardziej, iż 
spadek dostępności pokarmu (zmiennocieplne 
owady) jest skorelowany ze spadkiem tempera
tury otoczenia, tak w rytmie dobowym (również 
podczas miesięcy letnich), jak i sezonowym. W 
związku z niewielkimi rozmiarami nietoperzy 
staje się to dodatkowym czynnikiem ujemnie 
wpływającym na ich bilans energetyczny. Stąd 
też, przy ograniczonym dopływie energii (pokar
mu), nieopłacalnym staje się utrzymywanie wy
sokiego tempa metabolizmu, a co za tym idzie, 
wysokiej temperatury ciała i aktywności wobec 
niekorzystnych warunków środowiska. Szcze
gólnie w obliczu możliwości, jakie daje tym 
zwierzętom przemiennocieplność. Nietoperze są 
więc w szczególny sposób predestynowane do 
tego, by w pewnych okresach doby, bądź roku, 
„zaprzestać termoregulacji”, obniżyć tempo me
tabolizmu i w ten sposób zredukować koszty 
przeżycia w niesprzyjającym środowisku.

ODRĘTWIENIA — REAKCJA NA BRAK POKARMU CZY NA TEMPERATURĘ OTOCZENIA?

Torpor, jako zjawisko fizjologiczne, opisywa
ny jest jako stan braku aktywności i zreduko
wanej pobudliwości na bodźce (np. w czasie 
hibernacji, hipotermii lub estywacji) (Glossary 
of Terms for Thermal Physiology). Związany jest 
on z redukcją tempa metabolizmu oraz obniże
niem temperatury ciała do wartości bliskich 
temperaturze otoczenia, jednakże przewyższa
jących ją o około 1-2°C. Torpor dobowy to stan 
odrętwienia występujący w cyklu dobowym, 
zwykle poza okresem hibernacyjnym, z którego 
wybudzenia związane są z czasem rozpoczęcia 
przez nietoperze aktywności żerowiskowej (raz 
bądź dwa razy na dobę). Ze względu na okres 
występowania nazywany jest niekiedy torporem 
letnim (ang. summer torpor) (Ransom e 1990). 
Hibernacja zaś, to stan długotrwałego odrętwie
nia, przerywanego krótkotrwałymi okresami 
aktywności, podczas których temperatura ciała

zwierzęcia powraca do poziomu eutermii. Ogra
niczona jest w swoim występowaniu wyłącznie 
do do miesięcy zimowych. Ów stan odrętwienia 
zwany jest również torporem hibernacyjnym. 
Podczas jego trwania wybudzenia w cyklu do
bowym są zahamowane, zaś jeden jego epizod 
może trwać od 2 do ponad 80 dni (B ra ck  i 
T w en te  1985, T w en te  i współaut 1985). Od 
torporu dobowego, prócz długości, różni się on 
również stopniem zachodzących zmian. Wsku
tek tego, iż zachodzi on w niższej temperaturze 
otoczenia, tempo metabolizmu oraz temperatu
ra ciała mogą być zredukowane do wartości 
niższych niż w okresie pozahibernacyjnym (G ei
s e r  i R u f 1995, Ransom e 1990). W rezultacie 
oszczędności, jakich dokonuje zwierzę zapada
jąc w hibernację, są większe niż podczas torpo
ru dobowego (B e r g e r  1984).
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Jak już wspomniałem, nietoperze owadożer- 
ne klimatu umiarkowanego wydają się być 
zwierzętami, w sposób wyjątkowy i najbardziej 
efektywny, korzystającymi z możliwości jakie 
daje heterotermia. Ze względu na zdolność za
padania w stany odrętwienia, zwierzęta hetero- 
termiczne zostały podzielone na trzy grupy 
(Jansky1965). W tej klasyfikacji nietoperze zo
stały ujęte w pierwszej grupie, czyli tych zwie
rząt, u których do wywołania odrętwienia wy
starcza niekorzystny wpływ środowiska, bez 
konieczności uprzedniej aklimacji. Oznacza to, 
iż bez względu na porę roku zdolne są one do 
obniżenia tempa metabolizmu i temperatury 
ciała celem oszczędności energetycznych.

Wiadomym jest, iż na wystąpienie (wywoła
nie) stanu odrętwienia u zwierząt przemien- 
nocieplnych istotny, jeśli nie zasadniczy, wpływ 
mają warunki środowiska. Wśród nich najwię
ksze znaczenie przypisuje się obniżonej dostę
pności pokarmu oraz niskiej temperaturze oto
czenia (Ruf i współaut. 1993). Czasami jednak 
trudno jest jednoznacznie odpowiedzieć na py
tanie, który z wymienionych czynników odgry
wa większą rolę w wywołaniu odrętwienia.

Podczas badań nad występowaniem torporu 
dobowego oraz nad czynnikami determinujący
mi aktywność nietoperzy w warunkach natural
nych (A u d e t i F en ton  1988, G rin ev itch  i współ
aut. 1995, H am ilton  i B a rc la y  1994, O ’D o n n e ll
2000) stwierdzono, iż poniżej określonej tempe
ratury otoczenia nietoperze bądź to całkowicie 
rezygnują z aktywności żerowiskowej, bądź też 
ograniczają ją do niezbędnego minimum. Staje 
się to tym bardziej oczywiste, jeśli weźmiemy 
pod uwagę wspomniany już fakt, iż owadożer- 
ność nietoperzy klimatu umiarkowanego w ni
skiej temperaturze otoczenia jest niezwykle ko
sztownym sposobem na życie. Stąd też, możli
wości jakie daje heterotermia mają niezwykle 
istotne znaczenie z punktu widzenia bilansu 
energetycznego zwierzęcia. Obserwacje te po
twierdzają również badania laboratoryjne nad 
zależnością występowania stanów odrętwienia 
od dostępności pokarmu i warunków termicz
nych środowiska. W trakcie przeprowadzonych 
w naszym laboratorium badań nad czynnikami 
indukującymi torpor u nietoperzy owadożer- 
nych (W o jc ie ch o w sk i i współaut. 2000), stwier
dziliśmy iż obniżenie temperatury otoczenia po
wodowało większą częstotliwość zapadania w 
stany odrętwienia oraz większą redukcję aktyw
ności, niż pozbawienie pokarmu w otoczeniu o 
stosunkowo wysokiej temperaturze (Ryc. 1). Po
zornie do nieco innego wniosku mogą prowa
dzić wyniki badań nad wpływem dostępności 
pokarmu na aktywność australijskiego nietope
rza owadożernego Nyctophilus geoffroyi (E l l is  i

współaut. 1991). Stwierdzono w nich, iż nieza
leżnie od obniżonej temperatury otoczenia, za
pewnienie nietoperzom dostępu do pokarmu ad 
libitum sprawi, iż pozostaną one wysoce aktyw
ne w ciągu doby, w przeciwieństwie do osobni
ków zapadających w torpor wskutek ogranicze
nia pokarmu. Jednakże wyniki te nie przeczą 
tezie o istotnym wpływie temperatury otoczenia 
na wywołanie torporu u nietperzy owadożer- 
nych. Analizując bowiem uzyskane przez tych

Ryc. 1. Zmiany w  czasie spędzonym przez nietoperze 
z gatunku Myotis myotis w  torporze (temperatura 
ciała °C) w  różnych warunkach termicznych do
świadczenia w  zależności od dostępności pokarmu.

Zwraca uwagę fakt, iż nietoperze syte, znajdujące się w 
chłodniejszym otoczeniu spędzały więcej czasu w torporze 
niż osobniki pozbawione pokarmu w cieplejszym otoczeniu. 
(Według: W o jc ie c h o w sk ie g o  i współaut. 2000.)

autorów dane dotyczące rocznych zmian tempa 
przemiany materii (uzyskane z wykorzystaniem 
techniki podwójnie znakowanej wody) łatwo 
można zauważyć, iż w miesiącach zimowych, 
gdy temperatura otoczenia była niższa, również 
wśród nietoperzy z grupy kontrolnej (pokarm 
ad lib.) obserwowano znaczący spadek średnie
go dziennego tempa metabolizmu. Stąd też wy
daje się wysoce prawdopodobnym, iż również te 
nietoperze, celem oszczędności energetycz
nych, wykorzystywały odrętwienia w cyklu do
bowym. Podwyższona dostępność pokarmu, re
kompensująca koszty termoregulacji w niskiej 
temperaturze otoczenia, mogła powodować 
wzmożoną ich aktywność żerowiskową i przez 
to w sposób znaczący podnosić dzienne tempo 
metabolizmu w stosunku do grupy ekspery
mentalnej jednocześnie nie wykluczając wystą
pienia torporu. Podobne zjawisko obserwować 
można również wśród nietoperzy klimatu 
umiarkowanego, analizując zjawisko żerowania 
w okresie hibernacyjnym. Jednakże kwestia ta 
będzie przedmiotem dokładniejszej dyskusji 
przy okazji omawiania hibernacji nietoperzy.

Przedstawione powyżej wyniki badań tere
nowych oraz prac laboratoryjnych wskazują, iż
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w warunkach naturalnych to temperatura oto
czenia będąca czynnikiem determinującym

(Ryc. 2). Dzięki temu nietoperze mogą w znacz
nym stopniu redukować dobowe wydatki ener-

Ryc. 2. Temperatura otoczenia jest czynni
kiem determinującym aktywność owadów a 
zarazem wystąpienie odrętwieć u nietoperzy.

Granice temperatur otoczenia, przy których nieto
perze pozostają aktywne bądź zapadają w odrętwie
nie, są płynne i zależą od wielu czynników, z 
których najważniejszym jest sezon. Zimą nietope
rze potrafią być wysoce aktywne nawet przy tem
peraturze niewiele przekraczającej 10°C, podczas 
gdy latem przy tej temperaturze często rezygnują z 
aktywności łowieckiej. (Rysunek: M. Jefimow)

aktywność Owadów, a więc dostępność pokar
mu, modyfikuje aktywność nietoperzy, a tym 
samym indukuje wystąpienie u nich torporu

getyczne nie ponosząc tym samym kosztów nie
efektywnego żerowania w obliczu znacznie ob
niżonej dostępności pokarmu.

TORPOR DOBOWY — CZY ZAWSZE OPŁACALNY?

Mimo niewątpliwych korzyści energetycz
nych jakie daje zwierzętom przemiennociepl- 
nym wykorzystywanie stanów odrętwień, może 
dojść do paradoksalnej sytuacji, kiedy to torpor, 
w szczególności krótkotrwały (dobowy), stanie 
się procesem niekorzystnym, tak z energetycz
nego, jak i z ekologicznego punktu widzenia.

Mimo, iż podczas torporu, tak dobowego, jak 
i hibernacyjnego, następuje znaczne obniżenie 
tempa metabolizmu (w stosunku do przemiany 
podstawowej odpowiednio o około 70 i 95%; 
G e ise r  i R u f  1995), to koszty powrotu do stanu 
normalnej, eutermicznej aktywności, mogą cza
sem przewyższyć oszczędności poczynione pod
czas odrętwienia. Budzący się z odrętwienia 
hibernacyjnego nietoperz wydatkuje prawie 
trzystukrotnie więcej energii niż gdyby w tym

samym czasie pozostawał w torporze (Th o m a s  i 
współaut. 1990). Stąd też, aby odrętwienie było 
opłacalne, ilość energii, zaoszczędzonej podczas 
odrętwienia musi przewyższyć ilość energii wy
datkowanej na powrót do stanu eutermii. 
Wskazuje to, iż czas jaki zwierzę spędzi w tor
porze w danej temperaturze musi być odpowie
dnio długi. Ponadto, im większa masa podgrze
wanego obiektu (w tym przypadku, powracają
cego do stanu eutermii zwierzęcia), tym więcej 
czasu należy przeznaczyć na jego ogrzanie oraz 
więcej energii należy w tym celu wydatkować. 
Prawdopodobnie z tego powodu masa ciała 
zwierząt wykorzystujących jako strategię osz
czędnościową krótkotrwały, dzienny torpor nie 
przekracza 100 g (G e is e r  i R u f  1995). Dlatego 
też, niewielka masa większości owadożernych
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nietoperzy klimatu umiarkowanego (4,5-30g) 
stawia je w wyjątkowo korzystnym położeniu 
jeśli chodzi o wykorzystywanie odrętwień jako 
strategii adaptacyjnej w obliczu niesprzyjają
cych warunków środowiska — tak w cyklu do
bowym, jak i sezonowym.

Jednakże jak wspomniałem, nie tylko wzglę
dy energetyczne mogą decydować o opłacalno
ści odrętwień.

Wiosna oraz lato to dla nietoperzy, jak i dla 
wielu innych gatunków zwierząt, okres ciąży 
oraz wychowywania młodych. W przypadku 
nietoperzy klimatu umiarkowanego (gatunków 
hibernujących) okres reprodukcyjny wydaje się 
być o tyle istotnym, iż jego długość determinuje 
czas trwania jesiennego okresu przygotowania 
do hibernacji, czyli czas przedhibernacyjnego 
gromadzenia tłuszczu. W przypadku samic nie
toperzy oraz ich potomstwa, zbyt długi okres 
reprodukcyjny (opóźniony poród, przedłużony 
okres karmienia młodych) może doprowadzić 
do niedostatecznego przygotowania się do hi
bernacji, a tym samym do znacznego obniżenia 
ich wartości przystosowawczej (ang. fitness) po
przez podniesienie ich śmiertelności w czasie 
zimy (G r in ev itch  i współaut. 1995).

Niska, wywołująca torpor temperatura oto
czenia w znaczący sposób wydłuża ciążę, przez 
co opóźnia poród u nietoperzy owadożernych 
(R acey  1982, Zahn 1999). Należy przypuszczać, 
iż wskutek wystąpienia okresów torporu (obni
żonego tempa metabolizmu) u karmiącej sami
cy, rozwój noworodka może być również znacz
nie wydłużony. Stąd też, Kunz, Kurta i współ
pracownicy zaproponowali hipotezę mówiącą, iż 
samice nietoperzy, o ile to możliwe, będą unikać 
angażowania torporu dobowego umożliwiające
go znaczne, lecz krótkotrwałe, oszczędności 
energetyczne, jednakże podnoszącego w sposób 
istotny ich koszty przystosowania, poprzez wy
dłużenie ciąży. Hipotezę tę potwierdzają wyniki 
serii badań przeprowadzonych przez tych auto
rów na północnoamerykańskim gatunku Myo- 
tis lucifugus (K u rta  1985, K u r ta  i współaut. 
1987, K u rta  i Kunz 1988). Analizując zmiany w 
tempie metabolizmu zwierząt świeżo odłowio
nych ze środowiska, autorzy ci stwierdzili, iż 
torpor dobowy nie jest, jak dotychczas sądzono, 
strategią powszechnie wykorzystywaną przez 
nietoperze podczas dziennego spoczynku, lecz 
jest niejako ostatecznością, z której zwierzęta te 
korzystają podczas przedłużających się okre
sów niesprzyjającej pogody, przy znacznie zre
dukowanej dostępności pokarmu (K u r ta  1990). 
Jednakże nawet w tych warunkach środowiska 
samice redukują koszty związane z wykorzysta
niem torporu poprzez tworzenie zgrupowań 
oraz wykorzystanie wrastającej w ciągu dnia

temperatury otoczenia podczas wybudzenia z 
torporu. Hipotezę tę potwierdza też zjawisko 
grupowania się samic w okresie rozrodczym w 
swoiste „superorganizmy termoregulacyjne”, 
zwane koloniami rozrodczymi, dochodzące w 
swych rozmiarach nawet do 20 milionów osob
ników, np. Tadańda brasiliensis (patrz: A l-  
trin gh am  1996). Dzięki tworzeniu zgrupowań 
samice ograniczają powierzchnię utraty ciepła 
z organizmu do otoczenia, a przez to w znaczny 
sposób ograniczają koszty utrzymania stałej, 
wysokiej temperatury ciała (K u r ta  1985).

Według powyższej hipotezy zasada ta miała
by również dotyczyć samców, ze względu na 
wysokie koszty energetyczne stosunkowo dłu
giej, w porównaniu z innymi ssakami, sper
matogenezy (K u rta  i Kunz 1988). By zapewnić 
sobie sukces reprodukcyjny, a tym samym pod
nieść swoją wartość przystosowawczą, miałyby 
one ograniczać występowanie odrętwień w cy
klu dobowym, jak najdłużej utrzymując wysoką 
temperaturę ciała, również poza okresami noc
nej aktywności (K u rta  i Kunz 1988). Miałoby to 
zapewnić ciągły, niezakłócony zredukowanym 
tempem metabolizmu oraz obniżoną tempera
turą ciała, przebieg spermatogenezy. Istotnie, 
byłoby to możliwe, jednakże, w przeciwieństwie 
do samic, w przypadku samców nietoperzy brak 
jakichkolwiek dodatkowych dowodów potwier
dzających taką strategię. Jedynie sporadycznie 
stwierdzano obecność samców pośród kolonii 
samic, zaś tworzenie przez nie nielicznych zgru
powań udokumentowane jest jedynie dla kilku 
gatunków (K ow alsk i 2000). Stąd, biorąc pod 
uwagę wcześniejsze doniesienia na temat po
wszechności występowania torporu u nietope
rzy w okresie letnim (A u d e t i F en ton  1988), 
postanowiono zweryfikować hipotezę zapro
ponowaną przez Kurtę i współpracowników, iż 
angażowanie torporu dobowego jest swoistą 
ostatecznością w obliczu drastycznych zmian w 
dostępności pokarmu.

Przyczyną braku torporu u badanego przez 
Kurtę Myotis lucifugus mógł być stres, jakiego 
doświadczały te zwierzęta w związku z przenie
sieniem do warunków laboratoryjnych (G rin e
v itc h  i współaut. 1995). Wskazują na to bada
nia telemetryczne (a więc niestresujące) tempe
ratury ciała wolnożyjących nietoperzy. Stwier
dzono w nich, iż wykorzystanie torporu jako 
strategii oszczędzania energii, tak w przypadku 
samic (ciężarnych oraz karmiących), jak i sam
ców, jest zjawiskiem znacznie bardziej po
wszechnym, niż należałoby przypuszczać na 
podstawie badań i hipotezy Kurty oraz współ
pracowników (G rin ev itch  i współaut. 1995, H a
m ilton  i B a rk le y  1994, H ickey  i F en ton  1996). 
Jednakże istotnym jest, iż mimo tych rozbież
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ności potwierdzono, że znaczne wydatki energe
tyczne ponoszone przez samice Eptesicus fu 
scus w związku z reprodukcją (ciąża i laktacja), 
w znaczny sposób wpływają na wzorzec ich 
aktywności dobowej oraz na wykorzystanie 
przez nie torporu dobowego. Potwierdzono tym 
samym wcześniejsze obserwacje (A u d e t i Fen 
to n  1988), że torpor, mimo iż pozornie nieko
rzystny, wykorzystywany jest przez samice w 
znacznie większym stopniu niż twierdzili to 
Kurta wraz ze współpracownikami. Stwierdzo
no, iż samice znacznie rzadziej zapadają w odrę
twienie niż samce, a obniżenie temperatury cia
ła w czasie torporu (będące zarazem wskaź
nikiem redukcji tempa metabolizmu) jest w ich 
przypadku mniejsze. Ponadto, przy obniżonej 
temperaturze otoczenia, samice znacznie rza
dziej, w porównaniu z samcami, rezygnują z 
aktywności łowieckiej na rzecz oszczędności 
energetycznych jakie daje torpor. Zaobserwo
wano, iż gdy temperatura otoczenia o zachodzie 
słońca spadała poniżej 12°C, samce całkowicie 
rezygnowały z żerowania zapadając w odrętwie
nie, podczas gdy większość samic utrzymywała 
aktywność łowiecką na niemal niezmienionym 
poziomie (G rin ev itch  i współaut. 1995). Mimo, 
iż zmiany temperatuiy ciała podczas odrętwień 
u samic były znacznie mniejsze niż u samców, 
należy sądzić iż oszczędności dokonywane pod
czas tych płytkich epizodów torporu są znaczne. 
Wynikać to może z kilku przyczyn. Po pierwsze, 
samice grupując się w superorganizm, jakim 
jest kolonia rozrodcza, znacznie obniżają koszty 
utrzymania wyższej temperatury ciała niezbęd
nej dla prawidłowego rozwoju płodu (patrz: K u r
t a  1985). Po drugie, wybierając na schronienie 
dla kolonii rozrodczej odpowiednio usytuowane 
i ciepłe kryjówki (w przeciwieństwie do samców 
wybierających raczej chłodniejsze schronienia), 
również zmniejszają koszty termoregulacji (Ha
m ilton  i B a rk le y  1994). Po trzecie, oszczędności 
energetyczne dokonywane podczas nawet nie
wielkiego obniżenia różnicy między temperatu
rą ciała a temperaturą otoczenia mogą być zna
czne (S tu d ie r  1981), przez co również powię
kszają oszczędności wynikające z nawet bardzo 
płytkiego torporu. Po czwarte, samice nietope
rzy pasywnie podporządkowując się wzrostowi 
temperatury otoczenia w kolonii rozrodczej, 
zgodnie z jej dziennym rytmem zmian, w sposób 
znaczący obniżają koszty powrotu do stanu 
eutermii (K u rta  1990, L o v e g r o v e  i współaut.
1999).

Jak wynika z powyższego, oszczędności po
czynione wskutek nawet niewielkiego obniżenia 
temperatury ciała u zapadających w odrętwie
nie samic mogą być dość znaczne. Te z kolei 
mogą zostać wykorzystane celem utrzymania

niemal niezmienionej aktywności żerowiskowej 
podczas nocy, co zapewniłoby stały dopływ 
energii koniecznej dla rozwoju płodu, bądź wy- 
karmienia noworodka. Utrzymywanie przez cię
żarne i karmiące samice wysokiej aktywności 
żerowiskowej, nawet podczas niekorzystnych 
warunków środowiska, jest niewątpliwie skut
kiem wymagań, jakie stawia przed nimi repro
dukcja. Lecz i tu nietoperze wydają się być 
doskonale przystosowanymi do takiej sytuacji. 
Gdy dostępność pokarmu jest niższa niż nor
malnie, zwierzęta te zaczynają wykorzystywać 
większą przestrzeń celem uzyskania większej 
ilości owadów (H ickey i F en ton  1996). I parado
ksalnie, odbywa się to bez większych nakładów 
energetycznych ze strony nietoperza. Wpraw
dzie lot jest procesem wymagającym znacznych 
nakładów energetycznych w jednostce czasu (w 
stosunku do podstawowej przemiany materii), 
jednakże pozwala on na pokonywanie względ
nie dużych dystansów w stosunkowo krótkim 
czasie, a przez to, niewielkim kosztem. Stąd też 
zysk energetyczny z żerowania na większym 
obszarze może być dość znaczny, nawet przy 
ograniczonej dostępności pokarmu, szczególnie 
w przypadku aktywnej reprodukcyjnie samicy 
(H ickey i Fen ton  1996).

Jak wspomniałem, badania terenowe nie
mal całkowicie obaliły również hipotezę o uni
kaniu torporu dobowego przez samce, co mia
łoby być rezultatem wysokiego kosztu długo
trwałej spermatogenezy. Zaobserwowano, iż 
samce korzystają z torporu znacznie częściej niż 
samice, odrętwienie w ich przypadku jest głęb
sze oraz, iż u samców trwa ono znacznie dłużej 
niż u samic (G r in ev itch  i współaut. 1995). Na 
podstawie tych obserwacji stwierdzono, iż to 
właśnie długotrwała spermatogeneza stanowi 
przystosowanie ewolucyjne samców nietoperzy 
do powszechnego wykorzystywania przez nie 
torporu dobowego w obliczu niesprzyjających 
warunków środowiska. Tym bardziej, iż samce 
wydają się aktywnie unikać zgrupowań oraz 
stosunkowo ciepłych schronień, wymuszają
cych utrzymywanie odpowiednio wysokiego 
tempa metabolizmu (H ickey i F en ton  1996). 
Dzięki temu, iż trwa ona znacznie dłużej niż u 
innych ssaków, możliwy jest prawidłowy prze
bieg wszystkich niezbędnych dla wytworzenia 
nasienia procesów, mimo okresowego ich spo
wolnienia wskutek zapadnięcia w torpor.

Pomimo istnienia czynników mogących de
cydować o nieopłacalności stanów krótkotrwa
łych odrętwień dla zwierząt heterotemicznych, 
nietoperze klimatu umiarkowanego, dzięki od
powiednim zachowaniom i adaptacjom w nieko
rzystnych warunkach środowiska, nie tylko są 
w stanie zapewnić sobie odpowiednie oszczęd-
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ności energetyczne, ale również utrzymywać jątkowość w wykorzystywaniu torporu dobowe- 
wysoką wartość przystosowawczą stosunkowo go. 
niskim kosztem, czym potwierdzają swoją wy-

HIBERNACJA NIETOPERZY — JAK PRZETRWAĆ ZIMĘ

Jak wspomniałem, zima jest dla nietoperzy 
owadożernych okresem krytycznym. Dostę
pność pokarmu w tym czasie spada niemal do 
zera, zaś koszty utrzymania eutermii w okre
sach śródhibernacyjnej aktywności znacznie 
wzrastają wskutek bardzo niskiej temperatury 
otoczenia.

Zapasy energii zgromadzonej podczas je
siennego przygotowania do hibernacji (tzw. ot
łuszczania przedhibernacyjnego) muszą być 
więc na tyle duże, by zapewnić im przetrwanie.

Późnym latem oraz jesienią, gdy młode są 
już samodzielne, nietoperze rozpoczynają sezon 
godowy połączony z jednoczesnym gromadze
niem rezerw energetycznych na zimę (A ltr in g -  
ham 1996). Proces ten związany jest ze znaczną 
redukcją dziennych wydatków energetycznych 
nietoperza, coraz częściej zapadającego w tor
por dobowy, przy jednoczesnym utrzymywaniu 
normalnej, nocnej aktywności łowieckiej. Pod
czas przedhibernacyjnego otłuszczania nieto
perze są w stanie znacznie szybciej przybierać 
na wadze, niż ma to miejsce latem (K rzanow sk i 
1961). Należy przypuszczać, iż istotną rolę od
grywają w tym procesie zmiany behawioralne 
(Speakman i R ow lan d  1999). W okresie jesien
nego otłuszczania, nietoperze przenoszą się z 
letnich, często niestabilnych termicznie kryjó
wek do schronień zapewniających im stosunko
wo niską, lecz stabilną temperaturę otoczenia, 
w których warunki klimatyczne częstokroć 
przypominają miejsca hibernacji. Schronienia 
te nazwane zostały przez K rza n ow sk iego  (1961) 
„stacjami pośrednimi” w wędrówce nietoperzy 
pomiędzy schronieniami letnimi a miejscami 
hibernacji. Dzięki panującym tam warunkom, 
nietoperze są w stanie znacznie obniżyć tempo 
metabolizmu oraz temperaturę ciała zapadając 
w ciągu dnia w stany głębokiego odrętwienia. 
Podczas badań laboratoryjnych stwierdzono, iż 
tendencja do wyboru chłodniejszych schronień 
w okresie poprzedzającym hibernację ma cha
rakter endogenny oraz następuje w odpowiedzi 
na roczne zmiany długości dnia i nocy (B row n  
i B e rn a rd  1994, Speakman i R ow lan d  1999). 
Prawdopodobnie, to właśnie dzięki zmianom w 
wyborze dziennych schronień dorosłe nietope
rze owadożerne są zdolne do zwiększenia masy 
ciała nawet o ponad 30% w stosunku do warto
ści obserwowanych letem (Kunz i współaut. 
1998, K rzan ow sk i 1961, Ransom e 1990). Bada

nia tempa metabolizmu gacka brunatnego w 
zależności od temperatury otoczenia, na jaką 
nietoperze te były eksponowane, dowiodły iż 
poprzez wybór schronień o temperaturze oto
czenia 7°C, redukowały one energetyczny koszt 
przebywania w schronieniu dziennym o tempe
raturze 30°C o około 1/3 (Speakman i R ow lan d
1999). Jednakże szybkość akumulacji tłuszczu 
zależy również od temperatury powietrza i opa
dów w okresie jesiennym i wykazuje znaczną 
zmienność w poszczególnych sezonach (Łupicki 
i Kokurewicz informacja ustna). Średnie tempo 
akumulacji tłuszczu u nocków rudych w wa
runkach naturalnych wynosiło 161-205 mg 
dzień-1. Wynika stąd, iż wskutek różnych wa
runków klimatycznych może dojść do sytuacji, 
gdy nietoperze rozpoczną hibernację bez konie
cznych, odpowiednio wysokich zapasów tłusz
czowych, które średnio powinny wynosić około 
30% masy ciała w momencie rozpoczęcia hiber
nacji (Thomas i współaut. 1990). Przez to może 
znacznie zwiększyć się ryzyko śmierci tych 
osobników, które rozpoczną hibernację bez do
statecznych zapasów energetycznych.

W związku z tym, iż sam proces utrzymania 
hibernującego organizmu przy życiu jest sto
sunkowo niewielki (około 190 dni = 300 mg 
tłuszczu dla 6,5 gramowego nietoperza; Thom as 
i współaut. 1990), można odnieść wrażenie, iż 
obserwowana, 30% zawartość tłuszczu w orga
nizmie rozpoczynającym hibernację, jest warto
ścią znacznie przewyższającą wymagania zwie
rzęcia. Jednakże główny koszt energetyczny hi
bernacji (nawet aż 75%), to koszt występują
cych okresowo wybudzeń, nie zaś koszt pozo
stawania w głębokim odrętwieniu (Thomas i 
współaut. 1990). Wyjaśnia to jednoznacznie tak 
energetyczne, jak i ekologiczne znaczenie okre
su przedhibernacyjnego gromadzenia znacz
nych ilości zapasów energetycznych w postaci 
tłuszczu u nietoperzy owadożernych klimatu 
umiarkowanego.

Według L es iń sk iego  (1986), w warunkach 
klimatycznych środkowej Polski hibernacja nie
toperzy trwa około 180 dni, czyli około 6 mie
sięcy. K o k u rew ic z  (1999) z kolei podaje, iż okres 
ten jest około 2 miesiące krótszy. Skąd ta roz
bieżność, tym bardziej, iż badania zlokalizowa
ne były na tej samej szerokości geograficznej 
(52°N)? Wysoce prawdopodobnym jest, iż wyni
ka to z warunków klimatycznych panujących
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zimą, w okresie gdy zostały przeprowadzone 
badania (Lesiński — lata 1979-1982, Kokure- 
wicz — lata 1989-1992). Jak wcześniej wspo
minałem, czynnikiem warunkującym wystąpie
nie odrętwień jest temperatura otoczenia deter
minująca dostępność pokarmu. Stwierdzono, 
że jeśli temperatura otoczenia będzie dostatecz
nie wysoka by umożliwić efektywne żerowanie 
nietoperzy (wskutek wysokiej dostępności po
karmu), pozostaną one aktywne nawet przez 
okres ponad 2 dni (Pa r k  i współaut. 2000). 
Przypuszczać należy, iż jeśli korzystne warunki 
środowiska będą utrzymywać się przez dłuższy 
okres, również i nietoperze pozostaną aktywne, 
skracając w ten sposób okres hibernacji. Wyni
ka stąd, iż czas trwania hibernacji jest wysoce 
względny, zależy od warunków klimatycznych 
determinujących dostępność pokarmu i będzie 
tym dłuższy, im zima będzie dłuższa i ostrzej
sza.

Na okres hibernacji nietoperze wybierają 
schronienia zapewniające im optymalne wa
runki mikroklimatyczne dla niezakłóconego 
przebiegu hibernacji, tzn. stałą, stosunkowo 
niską temperaturę otoczenia oraz wysoką wil
gotność. W rejonach krasowych są to głównie 
jaskinie, zaś przy ich braku nietoperze korzy
stają ze sztolni, fortów, bunkrów, piwnic, studni 
i tym podobnych budowli. Znane są jednakże 
przypadki znajdowania hibernujących nietope
rzy w dziuplach drzew oraz innych miejscach 
nie zapewniających im tak stabilnych warun
ków jak schronienia jaskiniopodobne (Kr za n o 
w sk i 1980). Temperatura otoczenia wybierana 
przez nietoperze podczas hibernacji jest gatun
kowo specyficzna i średnio wynosi ona około 
6°C dla przedstawicieli mroczkowatych oraz 
11°C dla podkowcowatych (Ga is l e r  1970, N a 
g e l  i Na g e l  1991, W e b b  i współaut. 1996). 
Stwierdzono również, iż preferencje termiczne 
nietoperzy zmieniają się wraz z czasem hiber
nacji, co prowadzi do aktywnych zmian miejsc 
hibernacji tak w obrębie jednego schronienia 
(np. jaskinia), jak i pomiędzy wieloma schronie
niami (Fu n ako sh i i U c h id a  1978, R an so m e

1990). Także istotną dla prawidłowego przebie
gu zimowego odrętwienia jest wysoka, niemal 
100% wilgotność w miejscu hibernacji. Wynika 
to z faktu, iż podczas odrętwienia hibernacyj- 
nego, straty wody z organizmu na drodze paro
wania wzrastają proporcjonalnie do obniżającej 
się względnej wilgotności powietrza. Wskutek 
tego, wilgotność może być też czynnikiem deter
minującym częstotliwość wybudzeń nietoperzy 
(Tho m as  i C lo u tie r  1992).

Mimo iż doskonale wiadomo, że proces hi
bernacji składa się z długotrwałych odrętwień 
okresowo przerywanych epizodami eutermii

oraz poznane są ogromne koszty energetyczne 
jakie zwierzę ponosi w związku z tymi wybudze- 
niami, nikt do tej pory nie był w stanie jedno
znacznie odpowiedzieć na pytanie, co jest przy
czyną owych śródhibernacyjnych przebudzeń 
oraz jaka jest ich rola.

Jedna z hipotez, wysnuta na podstawie ba
dań nad zapadaj ącymi w odrętwienia gryzonia
mi głosi, iż wybudzenia następują wskutek 
narastającego podczas torporu długu sennego 
(D e b o e r  i T o b le r  1996). Inna hipoteza, oparta 
na badaniach laboratoryjnych nad hibernacją 
nietoperzy, mówi, iż wybudzenia następują 
wskutek oddziaływania wewnętrznego zegara 
biologicznego (M e n a k e r  1961, T w e n te  iTwENTE
1987). Obserwacji tych nie potwierdzają jednak 
badania terenowe przeprowadzone przez T h o 
m a sa  (1993). Jeszcze inna hipoteza, o której już 
wspominałem, zakłada, iż powodem wybudzeń 
może być zapobieżenie ryzyku dehydratacji nie
toperza wskutek jego hibernacji w środowisku
0 wilgotności niższej niż optymalna. Teoria ta 
wydaję się być o tyle „mocną”, iż obserwacje 
terenowe dotyczące czasu hibernacji nietoperzy 
w środowisku o różnej temperaturze i wilgotno
ści zdają się potwierdzać prowadzone w tym 
względzie rozważania teoretyczne oraz badania 
laboratoryjne (Hays  i współaut. 1992, S pe akm an

1 Ra c e y  1989, T h o m as  i C lo u t ie r  1992, T ho m as  
i Ge is e r  1997). Natomiast B r ig h a m  (1987), na 
podstawie obserwacji nietoperzy aktywnych zi
mą stwierdził, iż prawdopodobnym powodem 
ich aktywności może być konieczność uzupeł
nienia nadmiernie i zbyt szybko wyczerpanych 
zapasów energetycznych u osobników bądź to 
hibernujących w zbyt wysokiej temperaturze 
otoczenia, bądź to rozpoczynających hibernację 
z niedostatecznymi rezerwami tłuszczowymi. 
Moim zdaniem, na podstawie analizy danych 
literaturowych oraz własnych obserwacji, to 
właśnie ta teoria mówiąca, iż powodem przebu
dzeń śródhibernacyjnych miałoby być odbudo
wanie rezerw energetycznych organizmu wyda
je się najlepiej tłumaczyć zjawisko wybudzeń 
oraz aktywności śródhibernacyjnej nietoperzy 
owadożernych klimatu umiarkowanego.

Jak już wspomniałem przy okazji omawia
nia czynników wywołujących torpor, to tempe
ratura otoczenia, jako czynnik determinujący 
dostępność pokarmu (aktywność owadów), wy
wołuje odrętwienie u nietoperzy owadożrenych 
(Ryc. 2). Stwierdzonym jest również, iż zima nie 
jest jednak okresem całkowitej redukcji aktyw
ności owadów oraz, iż już przy temperaturach 
niewiele wyższych od 0°C niektóre grupy owa
dów nocnych mogą być aktywne. Oczywistym 
jest również, iż odrętwienie (dobowe, jak i hiber- 
nacyjne) nie jest stanem wyłączenia termoregu-
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lacji, lecz w trakcie tego procesu temperatura 
ciała regulowana jest na stałym, niższym pozio
mie. Wskutek tego, tak nietoperze, jak i inne 
ssaki będą reagować na zmiany temperatury 
otoczenia bądź to niewielkim podniesieniem 
tempa metabolizmu, bądź to nawet powrotem 
do stanu eutermii (Davis i R e ite  1967, Speak- 
MAN i współaut. 1991). Stąd też nietoperze, 
które wybiorą odpowiednie miejsca hibernacji 
mogłyby wybudzać się w czasie, gdy temperatu
ra otoczenia byłaby na tyle wysoka, by umożli
wić im efektywne żerowanie, pozwalając w ten 
sposób istotnie „podreperować” budżet energe
tyczny organizmu. Dowody potwierdzające tę 
hipotezę zostały opisane w szeregu prac doty
czących ekologii i fizjologii hibernacji nietope
rzy.

Pierwszymi obserwacjami zdającymi się po
twierdzać tę hipotezę są wspomniane już obser
wacje zmian termopreferendum nietoperzy 
wraz z zaawansowaniem hibernacji (Funakoshi 
i U ch ida  1978, Ransom e 1968, Ransom e 1971; 
Ryc. 3). Stwierdzono, iż nietoperze w poszcze
gólnych fazach hibernacji (początek — środek 
— koniec) wybierają różne temperatuiy otocze
nia, przez co dostosowują częstość wybudzeń 
śródhibernacyjnych do panujących warunków

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

Istotnym jest, iż na początku i na końcu okresu hibernacyj- 
nego nietoperze wybierają wyższe temperatury otoczenia niż 
w środku hibernacji. (Według: F u n ak o sh i i U c h id y  1978.)

zewnętrznych (Ransom e 1971). Zaobserwowa
no również, tak podczas badań laboratoryj

nych, jak i terenowych, iż długość epizodów 
torporu hibernacyjnego jest ujemnie skorelo
wana z temperaturą otoczenia (B ra ck  i T w en te  
1985, Ransom e 1971, T w e n te  i współaut.
1985). Jako że prawdopodobieństwo wystąpie
nia stosunkowo ciepłych nocy jest większe je- 
sienią oraz wiosną, przez to, przy stosunkowo 
krótszych epizodach hibernacyjnych w tym 
okresie, wzrasta prawdopodobieństwo wybu
dzenia się nietoperza, gdy aktywność owadów 
będzie wyższa. Również w tym czasie (jesienią 
oraz wiosną), poprzez wybór odpowiednich 
miejsc hibernacji, mniej izolowanych od tempe
ratury zewnętrznej, nietoperze wydają się zwię
kszać prawdopodobieństwo obudzenia, gdy 
temperatura otoczenia umożliwiać będzie efe
ktywne żerowanie (P a rk  i współaut. 1999, 
2000; Ransom e 1971). I rzeczywiście, pra
wdopodobieństwo wystąpienia zimowej aktyw
ności nietoperzy owadożernych oraz czas jej 
trwania wzrasta wraz ze wzrostem temperatury 
otoczenia na zewnątrz kwater zimowych (A v e ry  
1986; P a rk  i współaut. 1999, 2000). Do pełnego 
obrazu potwierdzającego rolę wybudzeń śród
hibernacyjnych dla poprawienia budżetu ener
getycznego należałoby wykazać, iż zimą nieto
perze są w stanie, przy odpowiednich warun
kach środowiska, żerować na aktywnych wtedy 
owadach. Analizując zmiany masy ciała nieto
perzy w trakcie hibernacji, zaobserwowano wie
le przypadków, nawet znacznego wzrostu masy 
ciała w ciągu zimy (K rzanow sk i 1961, Ransom e 
1990, K o k u rew ic z  1999), które to zawsze sko
relowane były z uprzednimi łagodnymi warun
kami klimatycznymi. Również obserwacja defe- 
kującego nietoperza na początku stycznia, po
czyniona przez K rza n ow sk iego  (1961) jedno
znacznie dowodzi żerowania zimowego. Dowo
dów na zimową aktywność żerowiskową dostar
czyły również badania biochemiczne nad zawar
tością karotenoidów w tkankach nietoperzy 
(C zec zu ga  i R u p rech t 1982). Stwierdzono w 
nich, iż u trzech gatunków nietoperzy hibernu
jących w Międzyrzeckim Rejonie Umocnionym, 
zawartość karotenoidów pochodzenia owadzie
go wzrastała w czasie zimy, dając tym samym 
świadectwo żerowania tych gatunków podczas 
okresu hibernacyjnego. Stwierdzenie przez 
P a rk  i współaut. (2000) wysokiej korelacji czasu 
wybudzenia z nastaniem zmierzchu pośrednio 
dowodzi również, iż prawdopodobnym celem 
owych wybudzeń jest żerowanie.

Przedstawione powyżej dowody wydają się 
jednoznacznie potwierdzać, iż hibernacja nieto
perzy klimatu umiarkowanego nie jest proce
sem biernym, lecz iż zwierzęta te zdają się w 
sposób wyjątkowo przemyślany minimalizować 
koszty energetyczne okresu, w którym z defini-
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cji dostępność pokarmu spada do wartości kiy- 
tycznych. Dzięki żerowaniu podczas kontrolo
wanych epizodów śródhibernacyjnej eutermii

zdają się poprawiać swój budżet energetyczny, 
w znaczny sposób nadwątlony okresowymi wy- 
budzeniami.

NIETOPERZE — ZWIERZĘTA DOSKONALE HETEROTERMICZNE

Przedstawiając powyższe fakty starałem się 
dowieść, iż nietoperze owadożerne klimatu 
umiarkowanego są zwierzętami, które w sposób 
wyjątkowy i niezwykle efektywny korzystają z 
możliwości jakie daje zwierzętom przmiennocie- 
plnym zapadanie w stany odrętwienia, tak w 
cyklu dobowym, jak i sezonowym. Mimo iż owa- 
dożerność jest wysoce kosztownym sposobem 
na życie, nietoperze wydają się doskonale kon
trolować energetyczny bilans zysków i strat 
związanych z okresowymi przerwami w dosta
wie energii ze środowiska, w szczególności pod
czas niekorzystnych, z punktu widzenia ter- 
moregulacji, warunków otoczenia. Nawet w 
okresie rozrodu i wychowywania młodych są w 
stanie zapadać w odrętwienie, tym samym za
pewniając sobie odpowiednie oszczędności 
energetyczne, utrzymując jednocześnie wysoką 
wartość przystosowawczą stosunkowo niskim 
kosztem. Również w czasie zimy, gdy dostę
pność pokarmu staje się niemal zerowa, dzięki 
kontrolowanym wybudzeniom śródhibernacyj - 
nym połączonym z żerowaniem (gdy warunki 
środowiska na to pozwalają), są w stanie uzu
pełnić rezerwy energetyczne, by w ten sposób 
zmniejszyć lyzyko przedwczesnego wykorzysta
nia zapasów tłuszczu, niezbędnych dla efektyw
nej hibernacji.

Jednakże nietoperze mimo zdolności dosko
nałego przystosowania się do przetrwania nie

korzystnych warunków środowiska, są zwierzę
tami w wysokim stopniu zagrożonymi. Dzieje 
się tak wskutek ich znacznego uzależnienia od 
środowiska. Z jednej strony ze względu na po
karm, którym są zmiennocieplne owady, z dru
giej zaś ze względu na brak zdolności budowa
nia własnych schronień. Stąd też konieczna jest 
ich ochrona. Tak poprzez ochronę ich bazy 
pokarmowej (np. ograniczenie wykorzystywa
nia pestycydów), jak i przez ochronę ich siedlisk 
(tereny łowieckie oraz schronienia). Szczególnie 
istotną jest ochrona schronień nietoperzy, gdyż 
tylko w odpowiednich kryjówkach (dziuple 
drzew, strychy budynków) możliwe jest tworze
nie przez samice nietoperzy kolonii rozrod
czych. Także podczas hibernacji wymagają one 
schronień zapewniających im odpowiednie wa
runki (temperatura, wilgotność).

Stąd też ogłoszenie bieżącego, 2001 roku, 
Rokiem Nietoperzy stwarza znaczne możliwości 
dla czynnej i skutecznej ochrony nietoperzy.

Profesor Eugenii Tęgowskiej za zachętę do 
napisania tego artykułu, doktor Małgorzacie 
Jefimow za rysunki oraz doktorowi Tomaszowi 
Kokurewiczowi za nieopublikowane wyniki ba
dań, oraz im wszystkim za cenne uwagi — 
dziękuję.

TORPOR AS A  WAY OF LIFE. ABOUT THE ADAPTIVE STRATEGIES OF THE INSECTIVOROUS
BATS

S u m m ary

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 a very 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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