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BYC ALBO NIE BYC ... MALYM

WSTEP

Pod wzgledem wielkoSci ciala ssaki naleza
do najbardziej zr6znicowanych zwierzat. Naj-
mniejsze z nich, takie jak ryjowki, z powo-
dzeniem mieszcza si¢ w lyzeczce do herbaty,
podczas gdy najwicksze, na przyklad ptetwal
bi¢kitny, waza ponad 130 ton. OdpowiedZ na
pytanie czy lepiej by¢ maltym czy duzym nie
jest fatwa. Mate ssaki charakteryzuja si¢ szyb-
szym tempem rozrodu, wicksza liczebnoScia
oraz wieksza latwoScia zaspokajania potrzeb
pokarmowych, wynikajaca z nizszych catko-
witych wydatkéw energetycznych. Natomiast
duze ssaki tatwiej radza sobie z konkurencja,
drapieznikami i niekorzystnymi warunka-
mi pogodowymi. Dlatego tez w wielu gru-
pach systematycznych ssakow zaznaczala sie
tendencja do zwigkszania rozmiaréw ciala
(GouLD 1998), chociaz ostatecznie, w kon-
frontacji z cywilizacja ludzka prawdziwy suk-
ces odniosty najmniejsze z nich — gryzonie,
szczegOlnie za$ te, ktore potrafity zaadopto-
wac sie do zycia w sasiedztwie cztowieka.

Badanie wplywu rozmiar6w ciala na do-
stosowanie zwierzat nie jest tatwe, gdyz zroz-
nicowanie tej cechy w obrebie gatunkow
nie jest zazwyczaj wystarczajaco duze. Z tego
powodu wiekszos¢ analiz mozliwa jest jedy-
nie w skali geograficznej (np. RALLS i HARVEY
1985, VAN ZYLL DE JONG 1992, ABRAMOV i Ba-
RYSHNIKOV 2000), badz tez na poziomie po-
rownan miedzygatunkowych (m.in. MCNAB
1989, MCDONALD 2002). Takie badania obcia-
zone sa jednak trudnym do skontrolowania

wplywem dodatkowych czynnikéw powia-
zanych z klimatem lub szerokoScia geogra-
ficzna, dieta oraz pokrewieistwem filogene-
tycznym analizowanych gatunkéw (HARVEY
i PAGEL 1991). Jednakze poza przeszkodami
metodologicznymi, zasadnicza trudnoScia w
zrozumieniu mechanizméw ewolucji masy
ciala jest jej wspolzaleznoS¢ ze wszystkimi
najwazniejszymi cechami historii zyciowych
(ang. life histories), w tym z wiekiem osiag-
niecia dojrzatoSci plciowej, plodnoScia oraz
przezywalnoscia (ROFF 2002). Masa ciala wy-
jasnia rOwniez znaczaca czeS¢ zmiennosci
najwazniejszych cech fizjologicznych, takich
jak np. tempo metabolizmu (MCNAB 2002).
Chociaz w wickszoSci uznanych podreczni-
kow (np. SCHMIDT-NIELSEN 1992) tempo meta-
bolizmu przedstawiane jest jako funkcja masy
ciala, to, podobnie jak w przypadku historii
zyciowych, poprawniejszym podejSciem jest
rozpatrywanie tych cech jako oddziatywu-
jacych na siebie nawzajem i ewoluujacych
wspllnie (KOztOWSKI i wspotaut. 2003).
Stad tez zaré6wno w kontekScie ewolucyj-
no-ekologicznym, jak i fizjologicznym, masa
ciala powinna by¢ postrzegana jako wypad-
kowa kompromiso6w ewolucyjnych (ang. tra-
de-offs). Na przyktad u wielu gatunkéw ryb
i gadow wicksze samice charakteryzuja si¢
wyzsza plodnoscia (STEARNS 1992), podczas
gdy u ssakow wyzszy sukces reprodukcyjny
maja zwykle wicksze samce (CLUTTON-BROCK
i wspotaut. 1983). Jednakze znaczne rozmia-
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ry ciala osiagane sa zwykle przez wydtuzenie
okresu wzrostu osobniczego, co wigze si¢ ze
zwickszeniem Smiertelnosci. Duze rozmiary
ciala pociagaja rOwniez za soba wzrost cal-
kowitych wydatkéw energetycznych, a za-

tem zapotrzebowania pokarmowego, co w
warunkach niedostatku moze przyczyniac sie
do wzrostu SmiertelnoSci najwi¢kszych osob-
nikéw (POWELL i KING 1997).

EASICE — ZNAKOMITY OBIEKT DO BADAN NAD ZROZNICOWANIEM MASY CIAEA

TrudnoSci zwiazane z poznaniem mecha-
nizmow ewolucji masy ciala mozna w du-
zym stopniu przezwyciezy¢ poprzez dobor
odpowiedniego obiektu badan. Niewatpliwie
najbardziej poprawnym podejSciem metodo-
logicznym jest rozpatrywanie wewnatrzga-
tunkowej zmiennoS$ci masy ciala, gdyz dobor
naturalny dziala na poziomie gatunku. Taki
,idealny” gatunek powinien charakteryzowac
si¢ wystarczajaco duza osobnicza zmiennos-
cia masy ciala, by przy jej analizie mozliwe
bylo osiagniecie odpowiedniej mocy testow
statystycznych. Ssakiem, ktory w duzej mierze
spelnia te ostre kryteria jest tasica. W calym
zasiegu geograficznym tego gatunku rdéznica
miedzy najwiekszymi i najmniejszymi osob-
nikami jest prawie 10-cio krotna (ABRAMOV
i BARYSHNIKOV 2000). Co wazniejsze, zmien-
no$¢ masy ciala lasic jest ogromna nawet w
obrebie populacji. Na podstawie danych gro-
madzonych w Zakladzie Badania Ssakow PAN
stwierdziliSmy, ze najmniejsze doroste samice
lasicy pochodzace z obszaru Puszczy Bialo-
wieskiej waza niewiele ponad 30 g, podczas
gdy najwicksze samce osiagaja prawie 150
g. W obrebie plci roznice sa nieco mniejsze,
gdyz najwicksze samice nie przekraczaja 60
g, a najmniejsze samce waza okoto 40 g. Za-
nim jednak przejdziemy do odpowiedzi na
pytanie skad te rdéznice si¢ biora, warto kil-
ka zdanh poswieci¢ samym tasicom, gdyz sa to
niezwykle ciekawe zwierzeta, o stosunkowo
stabo jeszcze poznanej biologii.

Lasica, Mustela nivalis, jest najmniejszym
przedstawicielem rzedu ssakéw drapieznych
na Swiecie. Jako gatunek wyewoluowala w
okresie interglacjalow, kiedy pojawiajace sie¢
wowczas tereny trawiaste zasiedlaly bardzo
licznie gryzonie, ukrywajace si¢ w podziem-
nych norach. Dzieki wydluzonemu ksztaltowi
ciala i malym rozmiarom tasice staly si¢ naj-
bardziej skutecznymi drapieznikami poluja-
cymi na drobne ssaki. By¢ moze tej skutecz-
nosci zawdzieczaja one rowniez swoj sukces
ewolucyjny. Obecnie naleza do ssakOw cha-
rakteryzujacych si¢ jednym z najszerszych
zasiegoOw geograficznych, obejmujacym Euro-

pe¢, Azje, Afryke Polnocna i Ameryke Poinoc-
na. Dzieki pomocy czlowieka lasice zasiedlily
rowniez Nowa Zelandi¢ (KING 1989). Lasice
wykorzystuja tez szerokie spektrum Srodo-
wisk, siegajacych od tundry i tajgi, poprzez
strefe umiarkowana i Srédziemnomorska, do
obszaréw stepowych i potpustynnych.
Chociaz male rozmiary ciala pozwala-
ja tym drapieznikom na skuteczne Sciganie
swoich ofiar nawet w ich gniazdach, to sa
takze przyczyna wielu ograniczen. Przede
wszystkim wydtuzony ksztalt powoduje nie-
korzystny stosunek objetosci do powierzch-
ni ciala, a tym samym szybka utrat¢ ciepta
(BROWN i LASIEWSKI 1972). Konieczno$¢ po-
ruszania si¢ w waskich chodnikach nie po-
zwala lasicom na posiadanie grubego futra,
co dodatkowo zwicksza koszty termoregu-
lacji. Nic wiec dziwnego, ze lasice charakte-
ryzuja si¢ bardzo wysokim tempem metabo-
lizmu podstawowego, Srednio dwukrotnie
wyzszym niz inne ssaki o podobnej masie
ciala (CASEY i CASEY 1979) (Ryc. 1). Pozwa-
la im to na generowanie odpowiednio duzej
iloSci energii cieplnej umozliwiajacej utrzy-
manije stalej temperatury ciala. Jednak ze
zwickszonymi wydatkami energetycznymi
wiaze sie rowniez zwickszone zapotrzebo-
wanie na pokarm. Nie dziwi wigc, ze lasice
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Ryc. 1. Zaleznos¢ miedzy spoczynkowym tem-
pem metabolizmu (RMR) a masa ciala lasic.
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musza zjada¢ Srednio dwa gryzonie dzien-
nie, ktore stanowia rownowarto$¢ ponad
polowy masy ciala tych drapieznikow (JE-
DRZEJEWSKA i JEDRZEJEWSKI 1989). W zwiaz-
ku z tym ogromnym apetytem pojawia si¢
kolejny problem. Male ssaki, a szczegoOlnie
gryzonie z rodziny nornikowatych i myszo-
watych, stanowiace prawie wszedzie podsta-
we¢ pokarmu lasic, charakteryzuja si¢ sezo-
nowymi i wieloletnimi zmianami liczebno-
Sci i nie zawsze sa dostepne bez ograniczen.
Stad tez SmiertelnoS¢ lasic jest wysoka i w
niekorzystnych warunkach wynosi nawet 90
procent. Przewidywana dlugos$¢ zycia lasic
w warunkach naturalnych nie przekracza
jednego roku. Poza niedoborem pokarmu
przyczyna tak duzej Smiertelnosci sa przede
wszystkim inne drapiezniki. Lasice czesto
padaja ofiara ptakéw drapieznych (KORPI-
MAKI i NORRDAHL 1989) oraz Sredniej wielko-

Sci ssakow, takich jak lis lub kuna lesna. W
poinocno-wschodniej Polsce mate tasicowate
moga stanowi¢ ponad 5% biomasy zjadanej
przez orlika krzykliwego (JEDRZEJEWSKA i JE-
DRZEJEWSKI 2001). Inne drapiezniki stanowia
nie tylko bezpoSrednie zagrozenie dla tlasic,
ale takze sa dla nich powaznymi konkuren-
tami, gdyz same w duzej mierze odzywiaja
si¢ gryzoniami. Takim bezposrednim konku-
rentem lasic w Srodowiskach otwartych jest
gronosta;j.

Skoro mate rozmiary ciala sa Zrédlem
tak wielu ograniczen, jak to si¢ stalo, ze la-
sice odniosly tak wielki sukces ewolucyjny?
OdpowiedZz na to pytanie pozwoli nam zro-
zumied, jakie czynniki wplywaja na zrdzni-
cowanie rozmiaréw ciala oraz jak te relacje
przektadaja si¢ na dostosowanie poszczegol-
nych osobnikow.

WPLYW DIETY LASIC NA MASE CIALA

U bliskiego krewnego lasic, gronosta-
ja, obserwuje sie zmiany masy ciala w skali
geograficznej: na polnocy wystepuja osobni-
ki mniejsze niz w potudniowych rejonach
zasiegu gatunku. Badacze tlumacza to spad-
kiem masy ciala gtdéwnych ofiar gronostaja:
gryzoni, zajeczakOw i ptakoéw, postepujacym
w gradiencie potudnie - poéinoc (ERLINGE
1987, KING 1991). Masa ciala samcow lasic
takze zalezy od masy ciala ich ofiar. Drapiez-
niki te poluja na rézne gryzonie w zalezno-
Sci od Srodowiska swojego wystepowania. I
tak, osobniki zamieszkujace tereny otwarte
wyraznie preferuja norniki Microtus spp. o
Sredniej masie ciala okolo 30 g. Gryzonie te
stanowia okoto 90% diety lasic niezaleznie
od cyklicznych zmian liczebnoSci nornikow
i ich udzialu wsréd wszystkich dostepnych
gryzoni (Zub, van Zahnten, van Duijvendijk
dane niepublikowane). W lesie lasice zywia
sic przede wszystkim nornicami rudymi,
Clethrionomys glareolus (Srednia masa cia-
la 17 g), i myszami leSnymi, Apodemus fla-
vicollis (Srednia masa ciatla okoto 23 g) (JE-
DRZEJEWSKI i wspotaut. 1992). Srednia masa
glownej ofiary w lesie wynosi 20 g, podczas
gdy na lakach okoto 30 g, co pociaga za
soba roznice w Sredniej masie ciala miedzy
fasicami zamieszkujacymi oba te Srodowiska
i osobniki zyjace w lesie sa o okolo 20%
mniejsze od tych z terenOw otwartych.

Lasice bardzo dlugo zajmuja si¢ swo-
im potomstwem i kiedy mlode opuszczaja
matke w wieku 3-4 miesi¢cy, maja juz roz-
miary dorostych osobnikéw (KING 1989).
Stad prawdopodobnie ich kofcowa masa
ciala zalezy od iloSci pokarmu, ktory zdota
zdoby¢ matka w czasie, kiedy byly jeszcze
od niej zalezne. Domniemanie to znajduje
oparcie w wykonanej przez nas analizie po-
wtarzalnoSci masy ciala dojrzalych samcow
odlawianych systematycznie na obszarze
Puszczy Bialowieskiej. Przy Srednim uplywie
czasu réwnym okoto dwom miesiacom, kto6-
re mijaly miedzy kolejnymi odtowami tych
samych osobnikow, wspotczynnik korelacji
wyliczany dla nastepujacych po sobie po-
miarow masy ciala wyniost 0,96 (P < 0,0001;
n = 58). Najwyrazniej warunki pokarmowe
napotykane przez samce po usamodzielnie-
niu si¢ nie maja znaczacego wplywu na ich
rozmiary. Dzieki duzej ruchliwoSci tlasice
wybieraja dla siebie Srodowiska optymalne
pod wzgledem zasobow pokarmowych. Po-
nadto osobniki mniejsze (lzejsze) sa nara-
zone na konkurencje wewnatrzgatunkowa
i moga by¢ wypierane na ubozsze, leSne
tereny. Stad tez migracja zalezna od masy
ciala poglebia réznice miedzy zwierzetami
zamieszkujacymi Srodowiska otwarte i za-
drzewione.
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ZIMA A MASA CIALA

W badanej przez nas populacji tasicy roz-
ktad masy ciala samcow zmienia si¢ w za-
leznoSci od pory roku. Wiosna najliczniejsza
grupe stanowia samce 70-80 gramowe, pod-
czas gdy latem najwieksza proporcje stano-
wia osobniki powyzej 100 g. Smiertelnos¢ zi-
mowa moze byC zatem zalezna od masy ciala
i nizsza przezywalnoS¢ obserwowana jest u
zwierzat wickszych. Mniejsze osobniki maja
skromniejsze wymagania pokarmowe i moga
rzadziej polowac. Z naszych ostatnich badan
wynika, ze osobniki wicksze sa w ciagu doby
dtuzej aktywne niz mniejsze, co naraza je na
zwickszone ryzyko drapieznictwa. AktywnosS¢
zimowa jest dodatkowo zwiazana z ekspozy-

cja na niskie temperatury i utrata ciepta. Jak
wiec mozna przetrwal zime bedac malym
zwierzeciem o wydluzonym ciele, podat-
nym na wysokie straty ciepta, a zatem majac
ogromne zapotrzebowanie na pokarm? Jed-
na ze strategii behawioralnych stosowanych
przez lasice jest skracanie czasu aktywnoSci
w zaleznoSci od temperatury zewnetrznej.
Zwierzeta te staja przed wyborem: czy by¢
aktywnym krocej, co oznacza mniejsza strate
ciepla podczas przebywania poza ciepla nora,
czy tez by¢ aktywnym dtuzej, przeznaczajac
wiecej czasu na polowanie, lecz narazajac si¢
na spotkanie z drapieznikiem (JEDRZEJEWSKA i
JEDRZEJEWSKI 1989).

JAK PRZEZYC DZIEN O JEDNEJ MYSZY?

Z przeprowadzonych przez nas diugoter-
minowych radiotelemetrycznych obserwacji
lasic wynika, ze maksymalny czas aktywnoSci
lasic jest SciSle zalezny od temperatury. I tak,
na przyklad przy temperaturze -5°C zwierze-
ta sa aktywne okoto 1 godziny na dobeg, pod-
czas gdy przy temperaturze +25°C pozostaja
one poza schronieniami nawet do 10 godzin.
Nalezy dodac, ze nie jest to aktywnoS¢ ciagta:
lasice robia sobie przerwy na odpoczynek i
na zjedzenie schwytanej ofiary. Liczba okre-
sow aktywnosSci jest rOwniez skorelowana z
temperaturg (JEDRZEJEWSKI i wspotaut. 2000).
Lasice zima poluja tylko raz dziennie, latem
za$ wyruszaja na fowy co najmniej dwa razy
na dobe. Na podstawie bezposSrednich ob-
serwacji prowadzonych w wiwarium mozna
wnosié, ze zakonczenie pojedynczego okresu
aktywnoSci koficzy sie¢ wraz ze schwytaniem
ofiary (JEDRZEJEWSKI i wspotaut. 1992). Ozna-
cza to, ze zima lasice jedza jednego gryzonia
dziennie, a latem co najmniej dwa. Juz samo
to porOwnanie wskazuje powody, dla kto-
rych najwicksze samce maja niewielkie szan-
se przezycia do wiosny.

KoniecznoS¢ polowania jest spowodowa-
na zapotrzebowaniem pokarmowym, ktore w
dhuzszych okresach musi rOwnowazy¢ wydat-
ki energetyczne organizmu. Podstawowym
parametrem charakteryzujacym wydatki ener-
getyczne jest spoczynkowe tempo metaboli-
zmu (RMR), okreslajace minimalna iloS¢ ener-
gii potrzebna do podtrzymania wszystkich
proceséw zyciowych u zwierzecia pozosta-
jacego w bezruchu. Jak juz wspomnieliSmy,

lasice charakteryzuja si¢ niezwykle wysokim
RMR, stanowiacym prawie 60% ich calkowi-
tych wydatkow energetycznych. Ze wzgledu
na duze zapotrzebowanie pokarmowe nalezy
sie spodziewac, ze budzety energetyczne tasic
sa bardzo napicte i kazda niekorzystna zmia-
na w Srodowisku moze si¢ odbi¢ na przezy-
walnosSci zwierzat. Poniewaz w przypadku
lasic najwicksza SmiertelnoS¢ odnotowywana
jest zima, oznacza to, ze niskie temperatury i
niskie zageszczenia gryzoni sa prawdopodob-
nie tymi czynnikami, ktore maja najwicksze
znaczenie selekcyjne. Reakcja na nie wplywa
wiec znaczaco na dostosowanie lasic.

Duza rozpietoS¢ masy ciala u tlasic za-
mieszkujacych Puszcze¢ Bialowieska oraz ich
wysokie tempo metabolizmu sklonily nas do
przeprowadzenia badafn nad budzetami ener-
getycznymi samcoOw w roznych porach roku.
RozpoczeliSmy ten projekt latem 2003 r., tak
wiec do chwili obecnej zebraliSmy dane z
dwoch sezonow letnich i jednego zimowe-
go. Celem naszych badan bylto ustalenie, czy
zroznicowanie wydatkow energetycznych
moze byC zasadniczym czynnikiem odpo-
wiedzialnym za utrzymywanie si¢ znacznej
rozpictoSci masy ciala samcow tlasic. Zakta-
damy, Ze podobnie jak u innych gatunkow
charakteryzujacych si¢ duzym dymorfizmem
ptciowym, sukces reprodukcyjny samcOw
jest wprost proporcjonalny do rozmiarow
ciala (ERLINGE 1987, CLUTTON-BROCK i wspOl-
aut. 1983). Prawdopodobnie samce urodzone
wiosna i dojrzewajace plciowo latem beda
osigga¢ wicksze rozmiary ciala, aby zapewnic
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sobie wyzszy sukces reprodukcyjny. Z kolei
samce urodzone poézniej i osiagajace dojrza-
tos¢ plciowa w kolejnym roku sa mniejsze.
Co prawda maja one nikle szanse na rozréd
w roku urodzenia, ale mniejsze rozmiary cia-
fa zwiekszaja ich prawdopodobiefnstwo prze-
Zycia zimy, a co za tym idzie, przystapienia
do rozrodu nastepnej wiosny.

By zweryfikowac¢ te hipoteze skonstruo-
waliSmy model budzetu energetycznego, kto-
rego skladowymi sa dzienne wydatki energe-
tyczne podzielone na spoczynkowe tempo
metabolizmu (RMR) i koszty aktywnoSci ru-
chowej. W pierwszej kolejnosci oszacowali-
Smy RMR, korzystajac z pomiaréw laborato-
ryjnych. Pomiary te polegaly na umieszcze-
niu kazdego ze zwierzat w niewielkiej ko-
morze metabolicznej o objetosci 2300 cm?,
zanurzonej w lazni wodnej o regulowanej
temperaturze. Nastepnie przez komore¢ prze-
pompowywaliSmy strumiefl powietrza w pre-
cyzyjnie mierzonym tempie i okreSlaliSmy
ubytek zawartego w nim tlenu. Pomiary te sa
stosunkowo latwe, pominawszy emocje zwia-
zane z przemieszczaniem zwierzat miedzy
komora metaboliczna a klatka oraz frustracja
wynikajaca z notorycznie wysokiej aktywno-
Sci ruchowej lasic, czesto uniemozliwiajacej
dokonanie miarodajnego oszacowania RMR.

Z przeprowadzonych przez nas pomia-
row spoczynkowego tempa metabolizmu
wynika, ze u lasic jest ono nizsze zima niz
latem. Jest to wynik niezwykle zaskakujacy,
gdyz u wszystkich do tej pory badanych ga-
tunkow obserwuje sie¢ dokladnie odwrotna
reakcje. Zwierzeta podnosza tempo metabo-
lizmu w chlodniejszym klimacie, by zrowno-
wazyC straty ciepta powodowane niska tem-
peratura otoczenia (MCNAB 2002). Wydaje
sie zatem, ze obnizenie tempa metabolizmu
jest na pozor paradoksalna strategia zimowa
typowa dla lasic, pozwalajaca im na obni-
zenie zapotrzebowania na pokarm w czasie
zimy. O tej porze roku lasice wybieraja do-
brze izolowane kryjowki, ktore zazwyczaj
wczesSniej byly zajmowane przez ich ofiary.
Gniazdo nornika to kula uwita z suchych
traw i korzeni, umiejscowiona okoto 20-50
cm pod ziemia. Srednica takiej kuli wyno-
si okoto 10 cm, jest to wiec nieduza prze-
strzeni, ktora przy niewielkim nakladzie
energii tasica moze ogrza¢ wlasnym cialem
do komfortowej temperatury. Drapiezni-
ki te dodatkowo wyScielaja gniazdo futrem
swojej ofiary (JEDRZEJEWSKA i JEDRZEJEWSKI
1989, nasze wlasne obserwacje). Latem ta-
sice sa mniej wybredne i zazwyczaj nocuja

w przypadkowych gniazdach budowanych
przez gryzonie na powierzchni ziemi w ke-
pach traw lub turzyc. Z wykonanych przez
nas pomiaréw wynika jednak, ze warunki
termiczne panujace w podziemnych, zimo-
wych norach jak i w naziemnych, letnich
gniazdach s3a zblizone. Ponadto zimg lasice
poruszaja sie gtdwnie korytarzami pod Snie-
giem, gdzie temperatura rzadko wykracza
poza zakres okolo 0+1°C. To pozwala im za-
oszczedzi¢ na produkcji ciepta.

PrzeanalizowaliSmy takze powtarzalnosé
spoczynkowego tempa metabolizmu we-
wnatrz sezonu i okazata sie ona bardzo wy-
soka (r? = 0,41; n = 27; P < 0,001). Jest to
wynik niezwykle wazny, gdyz pokazuje, ze
spoczynkowe tempo metabolizmu jest ce-
cha osobnicza i stala w dhuzszych okresach
czasu. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze w
dotychczasowych, obrostych juz dlugoletnia
tradycja, Swiatowych badaniach nad energe-
tyka wolnozyjacych zwierzat, powtarzalnos¢
osobniczego RMR byla jednym z mocnych,
ale bardzo rzadko testowanych zalozen (Sa-
DOWSKA i wspotaut. 2004). Ponadto wysoka
powtarzalno$¢ RMR Swiadczy réwniez o tym,
ze cecha ta jest najprawdopodobniej odzie-
dziczalna, a zatem moze podlegaé procesom
doboru naturalnego (DOHM 2002).

Do oszacowania dziennych wydatkéw
energetycznych (ang. daily energy expen-
diture, DEE) lasic wykorzystaliSmy metode
podwoéjnie znakowanej wody (ang. doubly
labelled water, DLW) (SPEAKMAN 1997). Tech-
nika ta polega na wstrzyknieciu pod skore
zwierzecia niewielkiej objetosci wody, ktorej
czeS$¢ czasteczek zawiera izotopy tlenu (**0)
i wodoru (*H — deuter). Po uptywie godziny
od wstrzykni¢cia, czasu niezbednego do row-
nomiernego wymieszania podanych izotopow
z plynami fizjologicznymi, pobieraliSmy prob-
ke krwi (ok. 50 ul), umozliwiajaca okreSlenie
ich wstepnego stezenia. Nastepnie zwierze
bylo niezwltocznie oswabadzane i ponow-
ne odlawiane po uplywie kolejnych dwoch,
trzech dni. Po tym czasie pobieraliSmy po-
nownie probke krwi. Poniewaz wodor jest
eliminowany z organizmu jedynie pod posta-
cia wody, natomiast tlen usuwany jest zaroOw-
no pod postacia wody jak i dwutlenku wegla,
roznica w zawartoSci obu izotopow pozwala
na oszacowanie tempa produkcji CO,. Znajac
sktad diety zwierzecia, ktéra w przypadku
lasic jest bardzo monotonna i bez wyjatku
miesna, mozna latwo oszacowac ilo$¢ energii
odpowiadajacej wyprodukowanej przez orga-
nizm objetosci dwutlenku wegla.
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W celu precyzyjnej oceny metabolicznych
kosztow aktywnoSci ruchowej zwierzat nie-
zbedna jest bardzo dokladna znajomoS$c¢ ich
budzetu czasowego. Badane przez nas lasice
wyposazaliSmy w nadajniki radiotelemetrycz-
ne i lokalizowaliSmy od wschodu do zachodu
stonca z czestotliwos$cia co 15 minut. Nocga
zwierzeta te sa nieaktywne (JEDRZEJEWSKI i
wspotaut. 2000).

Nie dysponujemy jeszcze kompletem da-
nych dotyczacych catego budzetu energetycz-
nego samcow malych i duzych w réznych
porach roku, lecz zebrane juz informacje
pozwalaja na wyciagni¢cie pierwszych wnio-
skow. Dzienne wydatki energetyczne (DEE)
lasic byly wprost proporcjonalne do masy
ciala i SciSle zalezne od aktywnoSci ruchowej,
na ktora bardzo silnie wplywa temperatura
otoczenia. Po odjeciu od DEE ilosSci energii
zuzytej na utrzymanie spoczynkowego tempa
metabolizmu (RMR) oszacowaliSmy zaréwno
koszty aktywnoSci (wraz z kosztami termore-
gulacji), jak i koszty termoregulacji podczas
odpoczynku.

Na podstawie zebranych przez nas da-
nych oszacowaliSmy iloS¢ energii wydat-
kowanej przez lasice przez 1,4 godziny ak-
tywnosci, czyli w czasie jaki poSwiecaja one
na polowanie zima. WartoS¢ ta roSnie wraz
z masa ciala zwierzecia (Ryc. 2). Z wczes-
niejszych badan wynika, ze czasie niespelna
pottorej godziny tasica moze upolowac jed-
nego gryzonia, ktory jest rownowazny okolo
140 kJ energii. Z naszego modelu wynika,
ze osobniki o masie ciala ponizej 90 g nie
maja problemow ze zbilansowaniem swoich

250 7

200 A

150 4 1 ofiara 30 g

100 A

50

Energia [kJ/dzien]

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Masa ciata fasicy [g]

120 130

Ryc. 2. Energia wydatkowana i uzyskana przez
lasice o réznych rozmiarach ciala.

Linia ciagla przedstawia wydatki energetyczne lasic
podczas 1,4 godzinnej aktywnosci, linia przerywana
oznacza energi¢ uzyskana z jednej 30-sto gramowej
ofiary. Stupki oznaczaja przyktadowe budzety energe-
tyczne lasic o masie ciala 60 g, 85 g i 110 g. Odcinki
zacieniowane na czarno oznaczaja nadwyzki energii,
odcinki biale — deficyt.

budzetow energetycznych, natomiast zwie-
rzeta wieksze sa narazone na deficyt energii.
Udalo sie nam zatem wykazaé, ze osobniki
0 wyzszej masie ciala maja mniejsze szanse
na przetrwanie zimy. Z naszych obserwacji
i badan wiemy jednak, ze wi¢ksze lasice sto-
suja rézne strategie by te szanse zwiekszyc.
Zwykle udaje im si¢ przetrwaé¢ do wiosny
na niewielkich obszarach zasiedlanych przez
szczegOlnie duze ofiary, ktore pozwalaja im
na zaspokojenie wysokich wydatkOw ener-
getycznych. Jednym z takich miejsc w Pusz-
czy Bialowieskiej sa doliny rzeczne, gdzie
np. w 2005 r. pojawily si¢ karczowniki, o
czym Swiadcza resztki ich sierSci znajdowa-
ne w odchodach tasic. Polowanie na Kkar-
czownika najprawdopodobniej nie kosztu-
je duzo wiecej wysitku niz polowanie na
mniejszego gryzonia, a mozna w ten sposob
zdoby¢ ofiare o przecietnej masie okoto 80
g. To potezny zastrzyk energii zyskiwany
przy takich samych kosztach aktywnosci, jak
podczas polowania na dwa razy mniejszego
nornika.

Innym sposobem radzenia sobie z zimo-
wym brakiem pokarmu jest gromadzenie za-
pasow. Zarowno z badan eksperymentalnych
w wolierach (JEDRZEJEWSKA i JEDRZEJEWSKI
1989), jak i z naszych obserwacji terenowych
wynika, ze drapiezniki te ukrywaja czasem w
okolicach nory, albo w korytarzu do niej pro-
wadzacym zabite wczeSniej gryzonie. Poza
gromadzeniem ofiar, tasice odkladaja znacza-
ce, jak na zwierze tej wielkoSci, zapasy tkanki
ttuszczowej. Przy okazji kazdego odlowu oce-
nialiSmy otluszczenie osobnika z wykorzysta-
niem przyzyciowej metody TOBEC (ang. to-
tal body electroconductivity) (KOTEJA 1996).
Polega ona na umieszczeniu zwierzecia w
jednorodnym polu elektromagnetycznym i
pomiarze zmian tego pola, indukowanych
dipolowa charakterystyka czasteczek wody
wchodzacej w sklad plynow ustrojowych.
Poniewaz tkanka tluszczowa zawiera bardzo
malo wody, odczyt pomiarowy jest wystar-
czajaco dokladny, by oszacowa¢ mase tka-
nek zapasowych osobnikéw wychudzonych
i otluszczonych. Nasze pomiary wykazaly, ze
fasice gromadza dwukrotnie wiecej ttuszczu
niz ich najblizsi krewni — gronostaj, Mustela
erminea, i norka amerykanska, Mustela vison
(SCHOENEMANN 2004). Ponadto zima potrafia
one zgromadzi¢ ilos¢ tkanki tluszczowej sta-
nowiacej ponad 20% masy ciala. W zalezno-
Sci od masy zwierzecia iloS¢ ta wystarczy do
przetrwania 2-3 dni i moze znaczaco zwieck-
szy¢ szanse przezycia do wiosny.
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Latem tasice niezaleznie od masy ciala
prawdopodobnie nie maja problemow z za-
mknieciem swoich budzetow energetycz-
nych. Pokarmu jest w bréd, a wysokie tempe-
ratury obnizaja koszty termoregulacji i lasice
moga polowa¢ do woli. Nasze pomiary DEE
wskazuja, ze latem wydatki energetyczne sa
rowniez zalezne od masy ciala i czasu aktyw-
nosci. W przeciwienstwie jednak do okresu
zimowego lasice latem moga dowolnie zwick-
sza¢ liczbe okresow aktywnoSci. Dzieki temu
nawet najwieksze osobniki nie maja proble-
mow ze zbilansowaniem budzetéw energe-
tycznych. Wyzszy sukces reprodukcyjny du-
zych osobnikOw moze wyjasniac¢, dlaczego
latem udzial samcoéw przekraczajacych 100 g
siega 50% calej populacji. Obserwacja ta jest
tym ciekawsza, ze mimo ogromnych rdznic
fenotypowych nie stwierdziliSmy zadnych
ograniczen w przeplywie genéw pomiedzy
subpopulacjami lasic zamieszkujacymi rozne
srodowiska w Puszczy Bialowieskiej. Z po-
wodu wysokiej SmiertelnoSci zimowej, wios-
na do rozrodu przystepuja jedynie nieliczne
osobniki, co zmniejsza konkurencj¢ pomie-
dzy samcami. Wiaze sie z tym efekt zalozycie-
la. Jezeli dany samiec przystepuje do rozrodu
w optymalnym dla siebie Srodowisku, istnie-
je duza szansa, ze rOwniez jego potomstwo
osiagnie podobne rozmiary ciala. Zmiennos¢
presji selekcyjnej w potaczeniu z duza ruchli-
woscia lasic daje efekt silnego zrdéznicowania
fenotypowego zwiazanego ze Srodowiskiem,
przy jednoczesnym braku utrwalenia si¢ mie-
dzypopulacyjnych réznic genotypowych.

Na podstawie stopnia pokrewienstwa ba-
danych osobnikOéw, wyznaczonego z uzyciem
markeréw genetycznych, udalo sie nam row-
niez oszacowacé wspolczynnik odziedziczalno-
Sci (h*) masy ciala samcoéw (RITLAND 2000).
Okazal si¢ on zaskakujaco wysoki (4% = 0,0).

Oznacza to, ze sukces reprodukcyjny zarow-
no matych, jak i wiekszych ojcOw jest na tyle
duzy, by w badanych populacjach utrzymy-
wala sie znaczaca genetyczna wariancja addy-
tywna determinujaca rozmiary ciala zwierzat.
Tak wiec zarO6wno bycie malym, co ulatwia
przetrwanie zimy, jak i osiaganie duzych
rozmiaroOw ciala zwickszajacych sukces re-
produkcyjny latem jest w przypadku lasic
skuteczna metoda propagacji genow. Podob-
ne zjawisko obserwuje sie wsrod drobnych
ssakow, jak np. nornik pensylwanski Micro-
tus pennsylvanicus, u ktéorego stwierdzono
ogromne zréznicowanie i wysoka odziedzi-
czalnoS¢ masy ciala, przy jednoczesnym bra-
ku réznic genetycznych pomiedzy populacja-
mi w calym zasiegu geograficznym tego ga-
tunku (HANSEN i BOONSTRA 2000).

Nasze rozpoczete przed dwoma laty ba-
dania sa pierwsza, tak kompleksowa proba
analizy przyczyn zréznicowania masy ciala,
prowadzona na dzikim gatunku w jego na-
turalnym Srodowisku, w ktorej uwzglednia-
ne sg zaréwno uwarunkowania ekologiczne,
fizjologiczne, jak i przede wszystkim mikro-
ewolucyjne. Do tej pory skladowe budzetu
energetycznego analizowano najczesSciej w
warunkach laboratoryjnych (np. SPEAKMAN i
wspotaut. 1994, BERTEAUX i wspotaut. 1996),
badz zajmowano sie tylko niektorymi jego
elementami (np. wylacznie dziennymi wy-
datkami energetycznymi badz aktywnoScia
lokomotoryczna) (CORP i wspoélaut. 1997,
SCHEKKERMAN i wspotaut. 2003). Cho¢ tasice
nigdy nie stana si¢ tak popularnym obiektem
badan jak muszki owocowe czy myszy labo-
ratoryjne, to jednak na pewno pozwola nam
lepiej zrozumie¢ wiele mechanizmow ekolo-
gicznych i fizjologicznych determinujacych
zroznicowanie masy ciala.

TO BE OR NOT TO BE... A SMALL

Summary

Body mass (size) is a very important biological
character, interrelated with key life history traits,
such as fertility, age at maturity, reproductive suc-
cess and mortality. On the physiological level, body
mass is also closely associated with key components
of energy budgets. Yet, factors moulding within-spe-
cies variation of body mass and its relations to en-
ergy expenditures and life history traits are still not
fully understood. The weasel (Mustela nivalis Lin-
neaus, 1776) is an extremely interesting species al-
most perfectly suited to study these relations. It is
characterized by a considerable variation in body
mass (range 40-150 g) and extremely high meta-

bolic rates. This highly specialised predator hunts
on different species of rodents. In the forest weasel
preys on the bank vole (Clethionomys glareolus)
and yellow-necked mouse (Apodemus flavicollis),
whereas in the open habitats it mainly preys on the
voles (Microtus spp.). Due to their small body size
and high metabolic rates, weasels encounter numer-
ous constraints. The prey size is one of the main
ecological factors determining variation in weasel’s
body mass. Males heavier than 100 g suffer from in-
creased winter mortality. We therefore hypothesise
that in summer bigger males are favoured by sexual
selection, whereas in winter energy constrains se-
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lect for smaller animals. To test this we investigated
time budgets, resting (RMR) and field metabolic rate
(FMR) in weasel males of various sizes during winter
and summer. In contrast to other carnivore species
the body-mass corrected RMR of weasels was lower
in winter than in summer. Weasels also minimised
their winter energetic expenditures by decreasing

hunting activity (on average 4 h/day in summer vs.
less than 2 h/day in winter). Irrespective of body
mass this was usually sufficient to catch just a single
prey unit. In accordance with our expectations the
winter hunting activity was sufficient to balance the
energy budget of small males, but compromised sur-
vival prospects of bigger individuals.
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