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W lezacej za kotem podbiegunowym tundrze
ciezko szuka¢ drzew czy jakiejkolwiek wysokiej roslinnosci. Skrajnie krotki okres wegetacyjny

i niskie temperatury sprawiaja, ze olbrzymie potacie terenu pokryte sa co najwyzej niewielkimi
krzewami, a w zdecydowanej wiekszosci jedynie trawami, mchami i porostami. Nic dziwnego, skoro
lato jest nie tylko krotkie, ale i chtodne, a zima temperatura spada nawet do -50°C. W cieplejszych
miesigcach wprawnemu obserwatorowi uda sie od czasu do czasu dostrzec przemykajacych
pomiedzy skatami i kepami traw wtascicieli nakrapianych bezowych futer. To sustogony arktyczne -
kuzyni wiewiorek zamieszkujacy pdétnocne obszary Ameryki Pétnocnej i Rosji.

Sympatyczne gryzonie myszkuja posrod niskiej roslinnosci jedynie przez cztery najcieplejsze
miesigce. Pozostala czes$¢ roku, kiedy temperatury sa najnizsze, a pozywienie praktycznie
niedostepne, spedzaja w hibernacji. Sposrod wszystkich strategii na przetrwanie zimy ta jest bodaj
najbardziej fascynujaca. W legowiskach znajdujacych sie pomiedzy przypominajaca beton wieczna
zmarzling a gruba warstwa $niegu temperatura moze spadaé¢ do -20°C. W tym samym czasie
temperatura ciata hibernujacych sustogonéw obniza sie z 37°C do -3°C. Ich krew i inne ptyny
ustrojowe, pomimo ze maja temperature nizsza niz temperatura zamarzania, pozostaja ptynne.
Fizycy nazywaja takie pltyny cieczami przechtodzonymi. Dla sustogonéw wykorzystanie tego zjawiska
jest z jednej strony zbawienne, a z drugiej - nie mniej Smiertelnie niebezpieczne niz zycie na
arktycznym mrozie. Ich krew moze zamieni¢ sie w zabdjczy 16d w mgnieniu oka, wystarczy
przypadkowe dotkniecie ich schtodzonego ciata lub defekt molekularnej maszynerii pod skéra. Mimo
tego ryzyka kazdego roku tysiace sustogonow budza sie do zycia, by w ciagu czterech miesiecy
przygotowac sie do kolejnej hibernacji podczas arktycznej zimy.

Hibernatorzy

Zyjace na dalekiej pémocy sustogony nie sg jedynymi zwierzetami, ktére wykorzystuja hibernacje do
przetrwania ciezkich miesiecy. Pierwszym przyktadem takiego zwierzecia, ktéry przychodzi do gtowy
zapewne wiekszosci czytelnikow, sa niedZzwiedzie. W ten sposéb spedzaja one zimy na potkuli
poinocnej: nie budzac sie, nie jedzac ani nie zalatwiajac. Co wiecej, hibernujgce niedzwiedzice nawet
rodza mlode. W zimowy sen zapadaja gryzonie, jeze, niektére gatunki ptakow, nietoperze czy
kolczatki. Hibernuje rowniez wiele gatunkow zmiennocieplnych - niektore ptazy, gady, a nawet ryby.
Panujaca przez lata opinia, ze naczelne nie hibernujg, zostata obalona, gdy w dziuplach drzew
porastajacych Madagaskar odkryto hibernujace lemurki z gatunku Cheirogaleus medius. To odkrycie
zadato réwniez kltam innemu przeswiadczeniu: ze hibernacja stuzy jedynie przetrwaniu srogich zim.
Pomimo Ze termin ,hibernacja” wywodzi sie od tacinskiego wyrazenia oznaczajacego ,spedzanie
zimy”, to ciezko posadzac lemury o zmaganie sie z mrozem, gdy temperatura otoczenia przekracza
30°C.
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Skoro hibernacja nie jest jedynie ekskluzywnym sposobem na przetrwanie chtodu, to jaki jest jej cel?
Najprosciej mozna by go uja¢ jako metoda na bardzo efektywne oszczedzanie energii. To strategia
przydatna zaréwno na dalekiej poinocy, gdzie w zimie zdobycie pozywienia staje sie niemozliwe, ale
i w goracym klimacie, gdy przez czes¢ roku jadalne owoce nie sa jeszcze dojrzalte i tatwo dostepne.
Dodatkowym wyttumaczeniem moze byc¢ fakt, Ze szanse na zostanie upolowanym sa zdecydowanie
mniejsze, gdy jest sie nieaktywnym przez spora czes¢ roku.

Sekwencja zmian fizjologicznych zaczyna sie na dtugo przed zapadnieciem w zimowy sen. Do tej pory
nie udato sie zidentyfikowa¢ jednego czynnika hibernacji, w petni odpowiedzialnego za rozpoczecie
tego procesu. Wiemy jednak, ze jest on kontrolowany przez uktad hormonalny. Aktywnos¢ tarczycy
oraz przysadki mézgowej wraz ze zmianami w poziomie insuliny powoli przygotowuja zwierze do
dlugiego odpoczynku. Zwierzeta jedza wtedy wiecej niz zwykle, a ich organizmy przestawiaja sie na
tryb jak najwydajniejszego magazynowania ttuszczu. W odpowiednim czasie uktadaja sie w swoim
schronieniu i powoli przetaczaja w stan spoczynku: spada aktywnos$¢ mézgu, serce bije coraz wolniej,
oddechy staja sie bardzo rzadkie, a tempo metabolizmu ogranicza sie do zaledwie utamka swojej
normalnej wartosci. Kiedy zwierzeta osiggna stan letargu, wytaczone zostaja nawet przemiany
komérkowe.

Jak ochronic cialo

Tak dramatyczne zmiany nie bylyby mozliwe bez daleko idacych adaptacji. Szczegolnie ze
hibernujace zwierze po kilku miesigcach musi sie obudzi¢ i rozpoczaé¢ zwyczajna aktywnos¢, wiec
tkanki i organy musza pozosta¢ w pelni sprawne. Zwierzeta wchodza w ten stan, po prostu
zasypiajac. Badania aktywnosci fal mézgowych pokazaly, ze osiagaja one stan letargu poprzez sen
z wolnymi falami mézgowymi, co prowadzi réwniez do obnizenia temperatury ciata. Normalnie u
zwierzat podczas snu cieptote ciata na odpowiednim poziomie utrzymuja nawracajace fazy REM,
kiedy to wraz z szybkimi ruchami gatek ocznych podnosi sie réwniez tempo metabolizmu.
Hibernujace osobniki zas po prostu eliminuja kompletnie te faze ze snu, czyli nic nie podgrzewa ich
cial. Spada u nich amplituda fal mézgowych, by w momencie, gdy temperatura ciala zejdzie ponizej
20°C, zanikna¢ zupelnie. Ale nawet w tym pozornym stanie $mierci mézgu jego funkcje nie ustaja.
Hibernujace zwierzeta od czasu do czasu wykonuja powolne ruchy, poprawiaja pozycje, a nawet
wydaja dzwieki. Nie ustaja réwniez podstawowe funkcje pnia mézgu i podwzgdrza, odpowiedzialne
za podtrzymywanie funkcji zyciowych, takich jak oddychanie. Niewielka populacja neuronow
w médzgu kontroluje uptyw czasu i rytmy dobowe.

Zmiany w pracy uktadu krazeniowo-oddechowego sa jednymi z najbardziej dramatycznych
i jednoczesnie najtatwiejszych do obserwacji w trakcie hibernacji. Czestotliwos$¢ uderzen serca spada
wtedy nawet do trzech na minute. A zmiana jest jeszcze bardziej spektakularna, jesli wezmie sie pod
uwage, ze u wielu zwierzat podczas normalnej aktywnosci serce bije nawet 400 razy na minute.
Spada rowniez tempo oddychania. Hibernujace osobniki wykonuja kilka oddechéw, po czym nawet
przez kilka minut pozostaja na bezdechu. Wszystko to prowadzi do spadku cisnienia krwi i krazenia
mdzgowego do poziomu, ktéry dla kazdego innego zwierzecia oznaczatby po prostu pewna smieré.

Zmiany zachodza takze we krwi. Zmniejsza sie jej objeto$¢, krzepniecie zajmuje wiecej czasu,
a liczba erytrocytow i bialych krwinek spada. Szczegdlne znaczenie ma zmniejszenie liczby biatych
krwinek, odpowiedzialnych za obrone organizmu przed patogenami. Mogtoby sie wydawac, ze
podczas dtugotrwatej hibernacji obrona przed patogenami jest szczegdlnie istotna, ale nic bardziej
mylnego. To wlasnie brak aktywnosci zabezpiecza przed atakiem mikroorganizméw, a wysoki poziom
leukocytéw doprowadzitby do silnej reakcji zapalnej i stanu podobnego do wylewu krwi do mézgu lub
powaznych urazéw gtowy.



Chociaz temperatura ciata takich zwierzat czesto spada do temperatury otoczenia, to i tak jest ciagle
kontrolowana i regulowana. Ich organizmy regularnie wiaczaja sie i wylaczaja. Niemal 80% energii
zmagazynowanej w cieplejszych porach roku zostaje zuzyte na regularne budzenie sie, ogrzewanie
organizmu i ponowne chtodzenie. Powdd takiego zaskakujacego zachowania do dzi$ pozostaje
zagadka. Czes¢ gatunkow na czas hibernacji magazynuje zapasy jedzenia, ktore spozywa w trakcie
tych krotkich okreséw aktywnosci, inne - jak nietoperze - wykorzystuja je, by zaspokoi¢ pragnienie.
Ale sa i takie, ktore wciaz przechodza cykle hibernacji i aktywnosci, choé nic wtedy nie spozywaja
i nadal pozostaja w ukryciu.
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