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ZAMARZNAC, ABY PRZEZYC
STRATEGIA PRZEZYWANIA ZIMY U NIEKTORYCH PLAZOW

HIBERNACJA

Najnizsza temperatura, w jakiej mozna za-
obserwowac aktywne zycie zwierzat, to zaledwie
kilka stopni ponizej punktu zamarzania wody.
W obszarze klimatéw umiarkowanych, w okre-
sie zimowym, temperatura powietrza przez diu-
gi czas utrzymuje sie na znacznie nizszym po-
ziomie.

Zwierzeta statocieplne, dzieki termogenezie,
moga utrzymac temperature ciata powyzej tem-
peratury zamarzania ptyndéw ustrojowych.
Temperatura ciata ptazéw nie odbiega znacznie
od temperatury otoczenia, dlatego zimg moga
by¢ one narazone na ryzyko zamarzniecia. Wie-
kszos$¢ ptazéw wybiera na czas zimowania Kry-
jowki, pozwalajace uniknac tego ryzyka. Niekt6-
re z nich zakopuja sie pod ziemia, wpetzaja w
szczeliny wokot korzeni drzew lub do opuszczo-
nych nor gryzoni tak, aby znalez¢ sie ponizej
poziomu przemarzania gruntu. Te strategie wy-
bieraja gtéwnie ropuchy. Wiele innych plazéw
na miejsca zimowania wybiera dno niewielkich
zbiornikéw wodnych: stawoéw czy wolno ptyna-
cych strumieni, gdzie woda zazwyczaj nie zama-
rza (PINDER i wspoétaut. 1992).

Zimowanie w takich miejscach pozwala
unikng¢ zamarzniecia, ale czesto oznacza, ze
zwierzeta zostajg uwiezione pod pokrywa lodu
(lub zamarznietego gruntu) na kilka miesiecy.
W przypadku zbiornikéw wodnych pokrywa lo-
du uniemozliwia fizyczne natlenianie wody, a
gdy l6d zostaje pokryty warstwag $niegu bloku-
jaca dostep Swiatta, ustaje rowniez fotosynteza
u roslin wodnych. W tych warunkach ptazy
narazone sg na znaczne niedotlenienie (Pinder
i wspotaut. 1992).

Aby przetrwaé wielomiesieczne (w rejonach
pétnocnych do 9 miesiecy) uwiezienie, w miej-
scach hibernacji, zaby juz od potowy lata gro-
madza rezerwy pokarmowe, gtdwnie w postaci
glikogenu (watroba) i lipidéw (ciata ttuszczowe),
ktore zuzywajgq stopniowo podczas zimowania
(Boutitier i wspétaut. 1997).

Ptazy zimujgce pod wodg wymiane gazowa
prowadzg tylko przez skére. W warunkach bra-
ku tlenu energia wytwarzana jest na drodze
przemian beztlenowych. Powstajace w tych pro-
cesach duze ilosci mleczanéw prowadza do zna-
cznego spadku pH. Dzieki duzej tolerancji na
zakwaszenie i obcigzenie mleczanami zwierzeta
te moga przezy¢ nawet dos¢ dtugi okres niedo-
boru lub nawet braku tlenu (Boutitier i wspot-
aut. 1997). Czynnikiem utatwiajgcym przetrwa-
nie okresu niedotlenieniajest niska temperatu-
ra. Zaobserwowano, ze w warunkach doswiad-
czalnych zaby niedotlenione wybierajg nizszag
temperature otoczenia, w poréwnaniu do zwie-
rzat majacych swobodny dostep do tlenu (Tat-
tersal | Boutilier 1997)

Istniejg jednak gatunki ptazéw bezogono-
wych, ktdére zime spedzajg na powierzchni
gruntu, pod pokrywa lisci i $niegu. Najdoktad-
niej zbadanym spos$réd nich gatunkiem jest
Rana sylvatica. Spedzajgc zime w takim miej-
scu, zaby te czesto wystawione sg na dziatanie
temperatur ponizej 0°C, podczas gdy tempera-
tura zamarzania ich ptynéw ustrojowych wyno-
si okoto -0,5°C (Lee i Costanzo 1993) (patrz
Appendix 1).

Powstajagce w organizmnie krysztaty lodu
moga spowodowac wiele rozmaitych uszko-
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dzen, np.: zniszczenie struktur wewnatrz-
komoérkowych, zmiazdzenie lub rozerwanie ko-
morek, przebicie scian naczynn wlosowatych
oraz odwodnienie komdrek. Podczas zamarza-
nia wody, substancje, ktore byly w niej rozpu-
szczone nie sg wbudowywane w krysztaty lodu,
tylko pozostajg w nie zamarznietej czesci wody.
W zwigzku z tym ich stezenie rosnie, co prowa-
dzi do stresu osmotycznego komorek oraz gwat-
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townego przeptywu wody przez btony komérko-
we, prowadzac czesto do ich uszkodzenia (Layne
iLee 1995, Storey i Storey 1999). Aby uniknagé
zniszczen spowodowanych zamarzaniem, po-
wstawanie lodu u Rana syluaticajest kontrolo-
wane. Powstaje on przede wszystkim w prze-
strzeniach zewnatrzkomorkowych i srodtkan-
kowo, tam gdzie ryzyko uszkodzen jest naj-
mniejsze (Lee | Costanzo 1998).

UNIKNAC ZAMARZNIECIA

Jednym ze sposobdw unikniecia zamarznie-
cia jest stan przechtodzenia, czyli stan, w kt6-
rym ciecz nie Krystalizuje pomimo tego, ze jej
temperatura jest nizsza od temperatury krze-
pniecia. Jednak ciecz przechtodzonajest w sta-
nie termodynamicznie nietrwatym. Gdy prze-
chtodzona woda zaczyna zamarzaé, krysztaty
lodu powstaja bardzo gwattownie w catej jej
objetosci. Im nizsza jest temperatura, tym wie-
kszejest prawdopodobienstwo gwattownego za-
marzniecia. Eksperymentalnie stwierdzono, ze
w warunkach laboratoryjnych ptazy moga zo-
sta¢ przechtodzone nawet do temperatury -8°C
-12°C; ryzyko gwattownego zamarzniecia w ta-
kich warunkach jest duze (Costazo i Lee 1995).
W warunkach naturalnych krysztaty lodu u
tego zwierzecia zaczynajg powstawé zazwyczaj
w temperaturze -1,5°C -3°C (Costanzo i wspot-
aut. 1995).

Wiele zwierzat, zwlaszcza niektére owady,
bronig sie przed zamarznigeciem produkujac
specjalne biatka (ang. anti-freeze proteins,
AFP), ktoére zapobiegajg wzrostowi krysztatow
lodu i dzieki temu ich ptyny ustrojowe nie za-
marzajg. Jest to aktywne unikanie zamarznie-
cia. U R. syluatica nie stwierdzono obecnosci
AFP, stad wniosek, ze zwierze to nie wykorzy-
stuje tej strategii unikania szkodliwego dziata-
nia niskich temperatur (Wotanczyk i wspotaut.
1990).

Znane sg rowniez inne biatka, ktére sa
osrodkami krystalizacji wody (ang. ice nucle-
ating proteins, INP) i dzieki ich obecnosci, wiele
owadow kontroluje miejsce i szybkos¢ powsta-
wania lodu w swoich organizmach. INP znale-
ziono takze w osoczu zamarzajacych R. syluati-
ca. Po doktadnym okresleniu ich wiasciwosci
fizykochemicznych stwierdzono jednak, ze
aktywnosé osrodkéw krystalizacji, w roztworze
przechtodzonym, wykazujg dopiero w tempera-
turze okoto -7°C (Wotanczyk i wspotaut. 1990).
Jest to temperatura znacznie nizsza od tej, w
ktorej u tych zab zaobserwowano rozpoczecie
powstawania lodu. Dlatego sadzi sie, ze nie
moga by¢ one odpowiedzialne za kontrole zama-

rzania u tego gatunku, ale jak dotad nie udato
sie wyjasnic¢ ich funkcji. Wykorzystanie INP do
kontroli zamarzania wymagatoby utrzymania
stanu przechtodzenia do temperatury -7°C. W
takich warunkach u zwierzat owilgotnej skoérze,
ryzyko gwattownego niekontrolowanego zama-
rzania byto by zbyt duze. Dlatego kontrola za-
marzania powinna rozpoczyna¢ sie w wyzszych
temperaturach.

Poszukujac czynnika, ktéry pozwala w spo-
s6éb kontrolowany rozpocza¢ zamarzanie R. syl-
uatica zwrécono uwage na obecne w ich jelicie
bakterie symbiotyczne Pseudomonas Jluore-
scens, P. putida i Enterobacter agglomerans. Po
ich przebadaniu stwierdzono, ze w temperatu-
rze -1,6°C -3,0°C wykazuja aktywnos¢ osrod-
kéw krystalizacji w roztworze przechtodzonym.
Przypuszcza sie, ze wkasnie one moga by¢ odpo-
wiedzialne za rozpoczecie kontrolowanego po-
wstawania lodu (Lee i wspotaut. 1995). Drugim
z czynnikéw uruchamiajacych ten proces moga
by¢ krysztaty lodu w Srodowisku. Skora ptazow
jest bardzo cienka i wilgotna, nie stanowi wiec
bariery dla lodu. Kontakt krysztatu lodu ze
skérg powoduje rozpoczecie krystalizacji wody
w skodrze w ciggu kilku minut (Layne i wspotaut.
1990).

Fakt istnienia czynnikéw indukujacych za-
marzanie wyjasnia tylkojak rozpoczyna sie pro-
ces zamarzania, nie wystarczajednak dowyjas-
nienia mechanizmu kontroli zamarzania. Indu-
kcja zamarzania ma miejsce w skorze i jelicie.
Kontrolowane zamarzanie odbywa sie nato-
miast w calym organizmie, a wiec musi istnie¢
mechanizm chronigcy wszystkie komoérki. Oka-
zalo sie, ze substancja chroniacg komorki przed
zamarznieciem u R. syluaticajest glukoza (Co-
stanzo | wspOtaut. 1993). Dzieki duzym steze-
niom glukozy wewnatrz komorek, 16d powstaje
pozakomorkowo. Glukoza jako substancja os-
motcznie czynna, chroni komoérki przed odwod-
nieniem podczas pozakomoérkowego powstawa-
nia lodu, a ponadto stanowi doskonate zrédio
energii do podtrzymania w nich przemian me-
tabolicznych.
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Zima ptazy maja znaczne rezerwy glikogenu
watrobowego (-180 mg/g tkanki). W ciggu Kil-
ku minut od pojawienia sie krysztatéw lodu w
skorze obserwowany jest gwattowny wzrost ste-
zenia glukozy we krwi. W tym samym czasie
widoczny jest wzrost aktywnosci fosforylazy a -
kluczowego enzymu w szlaku degradaciji gliko-
genu (Costanzo i wspotaut. 1995). Normalny
poziom glukozy we krwi R. sylvatica wynosi od
1 do 5 mmol/1, podczas zamarzania we Krwi i
narzadach osigga poziom 200-300 mmol/1, a
maksymalny jej poziom to 550 mmol/1. Szyb-
kos¢ powstawania glukozy z glikogenu osiaga
20 amol/g tkanki/h (Costanzo i wspoétaut.
1995). Uwolniona do krwi glukoza transporto-
wana jest do tkanek, gdzie pobierana jest w
duzych ilosciach przez komorki, ktérych btony
w tym czasie wykazujg znaczng przepuszczal-
nos¢ dla tego weglowodanu.

W trakcie zimowania stezenie glukozy we
krwi oraz aktywnos¢ fosforylazy glikogenu, po-
zostajg na niskim poziomie. Aktywacja proce-
séw prowadzacych do wzrostu poziomu tego
cukru ma miejsce dopiero po pojawieniu sie
pierwszych krysztatéw lodu na obwodzie (Co-
stanzo I wspotaut. 1995). Uwalnianie jej w wa-
trobie z glikogenu pobudzane jest przez adrena-
line dziatajaca poprzez receptory (3-adrenergicz-
ne. W wewnatrzkomérkowym przekazywaniu
sygnatu uczestniczy cAMP i kinaza biatkowa A
(PKA). Zaktywowana PKA fosforyluje i aktywuje
kinaze fosforylazy glikogenowej, ktora z kolei
aktywuje fosforylaze glikogenowsg. Jest to kla-
syczny szlak mobilizacji rezerw glikogenowych
(Storey 2000)

Poziom glukozy we krwi ssakow jest bardzo
precyzyjnie regulowany przez dwa hormony:
insuline i glukagon. W odpowiedzi na wzrost
poziomu glukozy nastepuje sekrecja insuliny,
ktéra powoduje obnizenie poziomu tego cukru,
miedzy innymi hamujac aktywnos¢ fosforylazy
glikogenowej. U cziowieka rzadko zdarza sie,
aby poziom glukozy we krwi przekraczat 10
mmol/1, u ptazéw jednak podczas zamarzania
stezenie tego cukru we krwi moze przekraczac
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te wartos¢ nawet kilkudziesieciokrotnie. Dlate-
go zastanawiajace jest, dlaczego pomimo obe-
cnosci uktadu glukagon/insulina nie obserwu-
je sie podczas zamarzania aktywnosci tego dru-
giego hormonu.

Pierwsza nasuwajgca sie odpowiedzig byto-
by fizyczne zablokowanie sekrecji insuliny
przez tworzacy sie 16d. Wydaje sie to jednak
maito prawdopodobne, poniewaz trzustka jest
narzagdem, ktéry zamarza jako jeden z ostat-
nich. Przypuszczano réwniez, ze ten sam syg-
nat, ktéry pobudza produkcje glukozy moze
hamowac¢ wydzielanie insuliny, albo jej dziata-
nie na komaérki watroby (Storey 2000).

Obecnie wydaje sie jednak, ze sekwencja
aminokwasowa insuliny ptazéw, przynajmniej
czesciowo wyjasnia obserwowane zjawisko. In-
sulina R. sylvatica w poréwnaniu z sekwencjg
tego hormonu u cztowieka na N-koncu taricu-
cha A ma dwa dodatkowe aminokwasy (lizyna-
prolina). Na ogét sekwencje aminokwasowe tan-
cuchéw A i B insuliny sg bardzo silnie konser-
wowane ewolucyjnie. W pozycji A21 gdzie u
cztowieka wystepuje asparagina, u ptazéw w
pozycji analogicznej (A23) wystepuje seryna; u
niemalze wszystkich kregowcéw w pozycji B13
obecny jest kwas glutaminowy, podczas gdy u
ptazéw kwas asparaginowy ijest to jedyna zna-
na taka substytucjaw tym miejscu. Aminokwas
w pozycji A2 1bierze udziat w tworzeniu aktyw-
nej biologicznie konformacji, a aminokwas w
pozycji B13 jest zaangazowany w tgczenie sie
insuliny z receptorem. Wymienione modyfika-
cje sa charakterystyczne dla wszystkich ptazéw
bezogonowych i tylko u nich obecne (Storey
2000).

Sadzi sie, ze taka budowa insuliny w nor-
malnych warunkach powoduje nieznaczne réz-
nice wjej aktywnosci i powinowactwie do recep-
tora. W ekstremalnych jednak warunkach, ja-
kimi sg dla tych zwierzat temperatury bliskie
zamarzania, roznice te moga sie okazac na tyle
istotne, ze pozwalajg utrzymac¢ obserwowane
niezwykle wysokie stezenia glukozy.

ZAMARZANIE

Gdy temperatura otoczenia spada, tempera-
tura ciata Rana sylvatica ulega obnizeniu, na-
stepuje przechtodzenie ptynéw ustrojowych
zwierzecia. W temperaturze okoto -2°C naste-
puje indukcja powstawania krysztatow lodu. W
tym momencie temperatura ciata zwierzecia
wzrasta, zwigzane jest to z wydzielaniem tzw.
ciepta krystalizacji (jest to typowy efekt zama-
rzania cieczy przechtodzonych) (Ryc. 1). W kilka

minut po pojawieniu sie pierwszych krysztatow
lodu wzrasta aktywnosc¢ fosforylazy glikogeno-
wej w watrobie i nastepuje gwattowny wzrost
stezeniaglukozy we Krwi (Costanzo i Lee 1995).
Wzrasta tez akcja serca i przyspieszeniu ulega
krazenie. U zwierzecia bedacego w stanie prze-
chtodzenia, w temperaturze okoto -1,5°C -2°C,
akcja serca utrzymuje sie na poziomie okoto 4
uderzenn na minute. Gdy jednak zacznajag sie
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tworzy¢ pierwsze krysztaty lodu zwieksza sie
ona okoto dwukrotnie, dochodzgc do 8 uderzen
na minute (Layne i wspo6taut. 1989) (Rye. 1).
Dzieki temu glukoza masowo uwalniana z wa-
troby do krwi jest rozprowadzana po catym
organizmie.

Rye. 1. Zmiany temperatury ciata, zawartosci lodu i
akcji serca podczas kontrolowanego zamarzania Ra-
na sylvatica.

Rozmieszczenie glukozy w organizmie
zamarzajgcego zwierzecia niejest rwnomierne.
Najwieksze stezenie tego weglowodanu jest
oczywiscie we krwi (=250 mmol/1) i w watrobie
(=200 mol/g). Poza tym znaczne stezenie osigga
ona w sercu (=150 mol/g) i nerkach (=100
mol/g), a niskie w miesniach (=30 mol/g) (Pin-
der i wspOtaut. 1992) (Ryc. 2). Réznice w roz-
mieszczeniu glukozy, ktora jest dla komérek
krioprotektantem, pociggaja za soba rézne roz-
mieszczenie lodu (Ryc. 2). Tkanki istotne dla
prawidtowego pozniejszego funkcjonowania or-
ganizmu sa chronione przez glukoze, tkanki
bardziej odporne na uszkodzenia (np. miesnie)
zawierajg mniej glukozy i w nich wlasnie po-
wstajg w znacznych ilosciach krysztaty lodu.

L6d powstajacy pozakomorkowo, podobnie
jak glukoza, niejest rozmieszczony rownomier-
nie w catym organizmie. Woda w ciele zamarza-
jacego ptazajest transportowana przez krew do
przestrzeni, w ktérych pojawienie sie duzych
ilosci lodu nie bedzie szkodliwe. Najwiecej lodu
powstaje w obszernych workach limfatycznych,
znajdujacych sie bezposrednio pod skérg zwie-
rzecia, 16d tworzy sie rowniez w jamie ciata i w
miesniach (Lee i Costanzo 1998).

Pojawiajacy sie 16d powoduje wzrost steze-
nia substancji rozpuszczonych w przestrzeni
pozakomorkowej, powoduje to ,wycigganie” wo-
dy z komdrek i stopniowe odwadnianie tkanek
(Costanzo | wspotaut. 1995). Z jednej strony
jest to korzystne, poniewaz mniejsza zawartosé
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wody w komoérkach wigze sie z mniejszym pra-
wdopodobiennstwem powstania wewnatrz-
komérkowego lodu. Z drugiej strony, powstaje
ryzyko nadmiernego odwodnienia komadrek i
powstania szoku osmotycznego. Temu wtasnie
zapobiega glukoza w duzych ilosciach groma-
dzona przez komorki.

Wraz z uplywem czasu temperatura ciata
ptaza spada. Pomimo powstajgcych krysztatow
lodu utrzymuje sie akcja serca i krew krazy
rozprowadzajgac powstajaca w watrobie glukoze.
Powoli zwieksza sie stezenie glukozy w tkan-
kach. Nastepuje dalsze odwodnienie komoérek
(Costanzo iwsp(')’raut. 1995)

— miesnie

_ watroba
nerki

i
12
czas zamarzania
Ryc. 2. Ré6znice zawartosci glukozy i odwodnienia

narzadéw podczas kontrolowanego zamarzania Ra-
na sylvatica.

Po okoto 22-24 godzinach zamarzania usta-
la sie rGwnowaga pomiedzy wodaw postaci lodu
a niezamarznietg wodg zawierajaca rézne sub-
stancje rozpuszczone; l6d stanowi woéwczas w
organizmnie okoto 65% (Costanzo | wspotaut.
1995). Zawartos¢ glukozy jest okoto 200-krot-
nie zwigekszona, a komorki sg odwodnione o
okoto 20-60% (Costanzo i wspétaut. 1995).
Serce nie kurczy sie, brak jest krgzenia — na-
czynia sg wypetnione lodem (Costanzo i wspot-
aut. 1995). Tkanka nerwowa nie wykazuje
aktywnosci elektrycznej (Costanzo i wspétaut.
1995). Skoéra zwierzecia pokryta jest lodem,
oczy sg zmetniate z powodu lodu powstatego w
ciele szklistym. W takim stanie Rana sylvatica
jest w stanie przetrwa¢ od 2 do 4 tygodni w
temperaturze obnizonej do -8°C (Costanzo i
wspétaut. 1995).

W naturalnych warunkach proces zamarza-
nia trwa stosunkowo dtugo. Dlatego badacze
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Tabela 1 Wptyw szybkosci zamarzania na przezywalno$¢ i czas regeneracji Rana sylvatica.

szybkos$¢ chtodzenia (°C/h)

mata -0,16+0,01
umiarkowanie mata -0,18+0,02
Srednia -0,30+0,02
umiarkowanie szybka -1,03+0,06
szybka -1,17+0,24

zaczeli zastanawiac sie jak tempo zamarzania
wpltywa na efektywnosc¢ tego zjawiska. Wyniki
przedstawione w Tabeli 1wskazujgjednoznacz-
nie, ze szybkie zamarzanie jest zdecydowanie
niekorzystne (Costanzo i wspétaut. 1991). Gdy
proces ten przebiega szybko brakjest czasu na
mobilizacje rezerw glukozy, jej dystrybucje oraz

czas zamarzania 1 zywych/ czas regeneracji
1. testowanych
24,9+0,1 4/4 12
19,0+0,1 5/5 12
13,0+0,1 4/5 24
6,2+0,2 3/5 43
4,1+0,3 0/5 -

kontrolowane odwodnienie tkanek (Ryc. 3). W
wyniku tego 16d powstaje czesto wewnatrz-
komoérkowo prowadzac do znacznych uszko-
dzen tkanek. Jest to wyraznie widoczne w ob-
razie krwi. U zwierzat zamrazanych w szybkim
tempie, znaczna czes¢ erytrocytow ulega uszko-
dzeniu i obserwuje sie silng hemolize.

ROZMARZANIE

Gdy temperatura otoczenia, a wiec i ciata
zwierzecia, zacznie wzrastaé, pierwszym wido-
cznym przejawem powrotu do zycia jest poja-
wienie sie skurczéw serca (Costanzo | WSpoOt-
aut. 1995). Krew w tym momencie nie moze

wane jest pojawianie sie odruchéw utrzymuja-
cych postawe (Costanzo | wspétaut. 1995).
Podczas rozmarzaniawoda przemieszcza sie
z powrotem do narzadéw i komoérek. Glukoza
transportowana jest na powr6t do watroby,

Ryc. 3. Réznice zawartosci glukozy i odwodnienia w tkankach Rana sylvatica poddanych szybkiemu i

wolnemu zamarzaniu.

jeszcze krazy¢ z powodu duzych ilosci lodu w
naczyniach. Kolejnymi etapami rozmarzania sa
nastepujace w krotkim czasie po sobie: powrot
krgzeniaw naczyniach, rozpoczecie oddychania
ptucnego, pojawienie sie pobudliwosci nerwéw
i po okoto 12 godzinach jako ostatnie obserwo-

gdzie przeksztatcanajest w glikogen. Rozpoczy-
na sie naprawa powstatych uszkodzen. W cza-
sie, gdy brak byto kragzenia, metabolizm komor-
kowy utrzymywat sie na niskim poziomie, ale
podczas rozmarzania powstate produkty prze-
mian metabolicznych muszg zosta¢ usuniete.
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W zimowaniu zwierze moze kilkakrotnie zo-
sta¢ wystawione na dziatanie temperatury po-
nizej punktu zamarzania i poddane cyklowi
zamarzanie-rozmarzanie. Powstaje pytanie: jak
wiele takich cykli moze ono przetrwac¢? Okazuje
sig, ze czynnikiem limitujgcym jest tu wielkos¢
rezerw glikogenu. Podczas rozmarzania, co pra-
wda glukoza powraca do watroby, gdzie jest
magazynowana w postaci glikogenu. Jednak
czesc glukozy zuzywana jest do podtrzymania
metabolizmu komdérkowego w czasie, gdy zwie-

POCHODZENIE |

Aby zrozumie¢ skad wzieta sie zdolnos¢ do
kontolowanego zamarzania i tolerancja powsta-
wania lodu w tkankach u ptazéw, nalezy zasta-
nowi¢ sie jakie mechanizmy pozwolity im na to.
Sa to: gromadzenie znacznych zapaséw glikoge-
nu na okres zimowania, tolerancja na ogromne
obcigzenie glukoza, tolerancja na znaczne od-
wodnienie tkanek i komoérek, tolerancja braku
tlenu i zdolnos¢ prowadzenia przez dtuzszy czas
metabolizmu beztlenowego, oraz tolerancja na
zakwaszenie organizmu.

Niezwykle interesujgcejest to, ze takie zdol-
nosci i przystosowania wykazujg wlasciwie
wszystkie ptazy bezogonowe strefy klimatéw
umiarkowanych. Wydaje sie, ze podstawowg
adaptacjg wlasciwg Rana sylvatica bylo wy-
ksztatcenie odpowiedzi na powstajacy léd na
obwodzie organizmu w postaci wzmozonej de-
gradacji glikogenu i doprowadzenia glukozy do
tkanek. Mechanizm tej odpowiedzi przypomina
klasyczng reakcje stresowg w odpowiedzi na
czynnik uszkadzjacy (Layne i Lee 1995). Dlate-
go uzyskanie tolerancji na powstawanie lodu w
tkankach nie wiazato sie z wyksztatceniem zu-
petnie nowych zdolnosci, a raczej objeto adap-
tacje juz istniejgcych mechanizméw obronnych
organizmu, wykorzystanie ich w nowy sposob,
W nowej sytuacji.

Umiejetnosé przetrwania w stanie przechto-
dzenia, w pewnym zakresie temperatur ponizej
temperatury zamarzania ptynéw ustrojowych,
pozwala tym zwierzetom przetrwaé¢ krotkie

KORZYSCI Z KONTROLI
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rze jest zamarzniete; czes¢ zostaje zuzyta pod-
czas rozmarzania jako substrat do produkcji
energii niezbednej do naprawy uszkodzen po-
wstalych podczas zamarzania; czes¢ wreszcie
zostaje po prostu wydalona wraz z moczem.
Ptazy nie dysponujg bowiem mechanizmem po-
zwalajgcym na efektywne zatrzymanie tak ogro-
mnych ilosci glukozy krazacej we krwi dlatego
.wycieka” ona przez nerki. Po jednym cyklu
zamarzanie-rozmarzanie zaba ta traci okoto 74
rezerw glikogenu (Lee i Costanzo 1993).

ZAMARZANIA

okresy obnizonej temperatury. Nie angazujg
one w tym momencie kosztownych mechani-
zmow prowadzacych do kontrolowanego zama-
rzniecia. Jednak gdy temperatura ulega dalsze-
mu obnizeniu, ryzyko dalszego trwania w prze-
chtodzeniu jest zbyt duze. W tym momencie
zmienia sie strategia przetrwania. Nastepuje
indukcja krystalizacji wody ijest ona sygnatem
do rozpoczecia procesow kontrolujgcych prze-
bieg zamarzania.

Dzieki zdolnosci do kontrolowanego zama-
rzania te pétnocne zaby uzyskaty mozliwosé
zimowania na powierzchni ziemi. W warunkach
klimatycznych Kanady ktérg zamieszkuja, po-
siadane adaptacje pozwalajg im do przezy¢ zi-
me. Wiosna moga by¢ aktywne na dtugo przed-
tem zanim rozmarznie pokrywa lodowa zbiorni-
kéw wodnych oraz wierzchnia warstwa gruntu
i zostang ,uwolnione z okowdOw” inne gatunki
ptazéw, ktére wybraty takie wiasnie miejsca
zimowania. Dzieki wczes$niejszemu opuszcza-
niu miejsc zimowania gatunek ten moégt zasied-
li¢ tereny, na ktérych sezon cieply jest stosun-
kowo krotki. Maja wiec wystarczajaco duzo cza-
su na rozréd, a ich kijanki na rozwdéj i moga
zgromadzi¢ zapasy energetyczne konieczne do
przetrwania nastepnego sezonu zimowego. Po-
mimo duzego ryzyka zwigzanego z, kontrolowa-
nym co prawda, zamarzaniem, korzysci z opa-
nowania nowych srodowisk i terytoriow wydajg
sie by¢ znaczgce.

FREEZE TO SURVIVE. OVERWINTERING STRATEGIES OF SOME AMPHIBIAN SPECIES

Summary

During the winter a large number offrog species escape
from frost by hiding themselves below the frost line or under
water. Some Canadian species, for example, wood frog
[Rana sylvatica) are overwintering beneath a leaf and snow
cover. This species does not awoid freezing: the frogs use
the strategy of winter survival called “freeze tolerance”. A
large portion of their body water can be converted into ice
without damaging effects of the ice on cells and tissues. This
is possible due to cryopreservation and controlled ice for-

mation. Although these frogs can live in supercooled state
over a range of temperatures below the freezing point the
risk of their death because of rapid freezing is high. The
mechanism of ice nucleation, which strats at about-2.5°C,
enables frogs to survive under these very difficult conditions
in spite of their giving no vital signs. It is highly concen-
trated glucose which plays the cryoprotective role under
conditions of supercooling, protecting cells from freezing
and leading to the ice nucleation in extracellular space. This
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strategy allowed this species to occupy far north habitants
and early termination of wintering. It is possible that frrost
tolerance evolved as a natural response to various environ-
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mental threats, which is typical of a wide range of amphi-
bian species,

APPENDIX 1

PLAZY TOLERUJACE POWSTAWANIE LODU W TKANKACH

Dotychczas poznano pie¢ gatunkéw ptazow
bezogonowych, ktére sg w stanie przezy¢ zama-
rzniecie. Wszystkie wystepujg na terenie Ameryki
Po6tnocnej. Dlatego poza tacinskimi nazwami ga-
tunkowymi podano tylko angielskie, gdyz nie ma
oficjalnych nazw polskich tych gatunkow.

RANA SYLVATICA — ANG. WOOD FROG (RYC. 1)

Jest to zwierze Sredniej wielkosci — 3,5 do
7 cm dhugosci. Zazwyczaj ubarwionajest brazo-
wo, ale czesto sg spotykane rézne odcienie od
oliwkowo zielonego do niemal czarnego. Czesto
obserwowane sg zmiany ubarwienia u tego sa-
mego osobnika. Charakterystyczng cechg jest
czarna ,maska” ciggnaca sie od czubka pyska
do jamy bebenkowej. Czasami widoczna jest
jasna prega ciagngca sie wzdtuz catego grzbietu.

Jest to najlepiej zbadany z gatunkoéw ptazéw
bezogonowych, znanych z tolerancji na powsta-
wanie lodu w tkankach.

PSEUDACIRIS TRISERIATA — ANG. CHORUS FROG (RYC. 2)

Jeden z mniejszych gatunkéw, o maksymal-
nej dtugosci dtugosci ciata okoto 4 cm, chara-
kteryzuje sie bardzo donosnym gtosem. Istnieje
kilka podgatunkéw: zachodni (P. t triseriata),
péinocny (P. t maculata), wyzynny (P. t. feria-
rum) i New Jersey (P. t. katami).

Podgatunek pétnocny charakteryzuje sie
wyraznie krétszg koscig udowa niz u pozosta-
tych podgatunkow.

Rys. 1 Rana sylvatica

Ubarwienie jest bardzo zmienne, waha sie
od blado szarego do brazowego. Bywajag tez
osobniki czerwone lub jaskrawo zielone. Na
grzbiecie sa czesto widoczne trzy ciemne pasy.

Jest jednym z najwczesniej pojawiajacych
sie wiosng gatunkéw. Zaby te zazwyczaj opusz-
czajg miejsca zimowaniajeszcze zanim catkowi-
cie roztopi sie $nieg. Czesto mozna spotkac¢ na
Sniegu wytopiony zarys o ksztalcie tej zaby, w
miejscu gdzie spedzita pewien czas.

PSEUDACIRIS CRUCIFER — ANG. SPRING PEEPER (RYC. 3)

Niewielkie zwierze, osiggajace maksymalnie
dtugosc niewiele ponad 2,5 cm. Charakterysty-
czng cechg jest uktad plam na grzbiecie przy-
pominjacy znak ,X”. Ubarwieniejest najczesciej
kombinacjag brazu i szarego lub zieleni.

Istniejg dwa podgatunki; pétnocny (P. c. cru-
cifer) i potudniowy (P. c. bartramiana).

HYLA VERSICOLOR | HYLA CHRYSOSCEUS — ANG. GRAY
TREEFROG | COPES GRAYTREEFROG (RYC. 4).

Niegdys$ sadzono, ze jest to jeden gatunek.
Zewnetrznie nie réznig sie miedzy soba. Mozna
je rozrdznic¢ jedynie po wydawanych odgtosach
oraz badajac liczbe chromosomoéw. Hyla versi-
color jest tetraploidem, a Hyla chrysoscelis di-
ploidem.

Sa to zwierzeta Sredniej ditugosci — okoto 5
cm, o ubarwieniu szarym lub brgzowym. Ich
kolor zazwyczaj zalezy od koloru otoczenia w
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HI Pétnocny
mi Zachodni
IH Wyzynny
HI1 New Jersey

Chorus Frogs

Pseudacris triseriata

Rys. 2 Pseudaciris triseriata

Rys. 3. Pseudaciris crucifer

Rys. 4. Hyla varsicolor i Hyla chrysoscelis

ktéiym sie znajduja, ale najczesciej widziane sg Hyla versicolor jest jedynym gatunkiem
dwie wymienione barwy. Charakterystyczngce- wykorzystujacym poza glukozg glicerol w celu
cha sg zakonczenia palcéw w ksztatcie dyskéw  krioprotekcji.

pozwalajgce im przylega¢ do gladkiej kory

drzew.
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