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Artyku³ przegl¹dowy Review

Utrzymanie temperatury cia³a na sta³ym poziomie,
zw³aszcza w okresie zimy, kosztem wielokrotnego wzros-
tu tempa metabolizmu jest bardzo energoch³onne. Drob-
ne zwierzêta maj¹ wysok¹ warto�æ wyj�ciow¹ metabo-
lizmu, wiêc niedobór pokarmu lub jego brak czy te¿
obni¿ona temperatura �rodowiska maj¹ w tej sytuacji
ogromne znaczenie. W takich warunkach musz¹ perma-
nentnie zwiêkszaæ produkcjê ciep³a, co mo¿e byæ dla nich
zbyt kosztownym procesem. Dlatego te¿ w grupie ssa-
ków hibernuj¹ce zwierzêta znajduj¹ siê a¿ w sze�ciu rzê-
dach, tj. stekowce (kolczatka), torbacze (opos kar³owa-
ty), owado¿erne (je¿), nietoperze, gryzonie (chomiki) oraz
liczne gatunki ³o¿yskowców, w tym nale¿¹ce do rzêdu
naczelnych � niektóre lemury.

Wyró¿nia siê dwa rodzaje hibernacji, tj. fakultatywn¹
i obligatoryjn¹. Chomiki i oposy kar³owate nale¿¹ do
kategorii hibernatorów fakultatywnych, co oznacza, ¿e
ich wej�cie w stan snu zimowego zale¿y od ogó³u wcze�-
niej wspomnianych czynników. Gromadz¹ one w norach
du¿e zapasy po¿ywienia, które stanowi¹ podstawê prze-
¿ycia w czasie hibernacyjnych wybudzeñ. Korzystaj¹

równie¿ z t³uszczu nagromadzonego w ustroju. Obliga-
toryjni hibernatorzy, m.in. �wistaki, kolczatki, je¿e i sus-
³y, hibernuj¹ pomimo zapewnienia im warunków �rodo-
wiska charakterystycznych dla okresu, w którym nie za-
padaj¹ w sen zimowy, tj. odpowiedniej temperatury, po-
¿ywienia oraz optymalnej d³ugo�ci fotoperiodu. Ich cia-
³o w wiêkszo�ci przypadków jest ot³uszczone z powodu
gromadzenia zapasów w postaci bia³ej i br¹zowej tkanki
t³uszczowej (6, 21).

Znaczenie brunatnej tkanki t³uszczowej
w hibernacji

Przebieg hibernacji nie jest procesem statycznym.
Mo¿na w niej wyró¿niæ okresy g³êbokiej hibernacji, gdzie
dochodzi do znacznego obni¿enia temperatury cia³a i tem-
pa metabolizmu oraz epizody wybudzeñ, podczas któ-
rych temperatura cia³a wzrasta do poziomu normotermii.
Okresy wybudzeñ ze snu zimowego s¹ krótkie, trwaj¹
do kilkunastu godzin, a wyd³u¿aj¹ siê pod koniec hiber-
nacji (1). Najbardziej kosztown¹ faz¹ hibernacji jest
wybudzanie, w którym g³ówn¹ rolê odgrywa brunatna
tkanka t³uszczowa BAT � brown adipose tissue (28, 30).
W pierwszych 20 minutach wybudzania siê temperatura
cia³a zwierzêcia zwiêksza siê o 277 K, podczas kolej-
nych 10 minut o 283 K (25). W czasie 2-4 godzin budz¹-
cy siê z hibernacji ssak zwiêksza temperaturê z oko³o
279 do 310 K (15).

Przypuszcza siê, ¿e w czasie budzenia siê ma miejsce
odkrywanie miejsc wi¹¿¹cych GDP (guanozynodifosfo-
ran) i analogicznie, podczas wchodzenia w hibernacjê,
na skutek mniejszej aktywno�ci uk³adu wspó³czulnego,
nastêpuje ich redukcja (25).

Zwierzêta nara¿one na warunki klimatyczne sprzyja-
j¹ce hipotermii uruchamiaj¹ szereg reakcji obronnych
polegaj¹cych na zwiêkszonej produkcji ciep³a. U wiêk-
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szo�ci niewielkich ssaków mo¿liwe jest to g³ównie dziê-
ki obecno�ci BAT (11, 25, 27).

Zwierzêta poddane stresowi ch³odu uruchamiaj¹ me-
chanizmy termogenezy bezdr¿eniowej, a co za tym idzie
� wzrost produkcji ciep³a przez brunatn¹ tkankê t³usz-
czow¹ (24, 25). Ta droga wytwarzania ciep³a jest bar-
dziej ekonomiczna dla ma³ych ssaków ni¿ termogeneza
dr¿eniowa, gdy¿ nie powoduje utraty ciep³a przez kon-
wekcjê na skutek dr¿enia miê�niowego (27).

Zwierzêta zdolne do hibernacji posiadaj¹ wiêc najbar-
dziej efektywn¹ BAT, co zosta³o wykazane metod¹
indukcji pe³nej termogenezy w tej tkance po podaniu
egzogennej noradrenaliny (28). Indukcja ta u niehiber-
natora przebywaj¹cego w temperaturze termoneutralnej
wywo³uje wzrost temperatury cia³a do oko³o 310-311 K,
natomiast u hibernatorów doprowadza do hypertermii
przekraczaj¹cej 315 K, czyli do stanu zagra¿aj¹cego ¿y-
ciu. Interesuj¹ce jest, ¿e u zwierz¹t niehibernuj¹cych akli-
mowanych do zimna zachodz¹ na tyle intensywne pro-
cesy metaboliczne w BAT, ¿e krew, która j¹ opuszcza
pozbawiona jest tlenu, a nasycona jest CO

2
. Dlatego te¿

zwierzêta niehibernuj¹ce, posiadaj¹ce BAT poddawane
stresowi ch³odu, np. podczas ekspozycji na zimno, nara-
¿one s¹ na kwasicê (3, 18). U hibernatorów za� zaburze-
nia równowagi kwasowo-zasadowej zwi¹zane s¹ z okre-
sami wchodzenia i wychodzenia z hibernacji (13).

Ka¿dy z tych etapów charakteryzuj¹ zmiany w rów-
nowadze kwasowo-zasadowej, pocz¹wszy od kwasicy
oddechowej, a skoñczywszy na metabolicznej i oddecho-
wej alkalizacji przywracaj¹cej homeostazê pH organizmu
(14-16). Wydaje siê wiêc, ¿e nara¿one na tak intensywne
i wielokrotne zmiany pH krwi zwierzêta, u których kwa-
sica jest fizjologicznym, nieod³¹cznym stanem w hiber-
nacji (13), powinny mieæ wyj¹tkowo efektywne mecha-
nizmy buforuj¹ce krwi, podobnie jak to wykazano u ssa-
ków zamieszkuj¹cych g³êbokie nory (4).

�rodowisko bytowania zwierz¹t
a ró¿nice gatunkowe w hibernacji

Ssaki przebywaj¹ce w g³êbokich norach toleruj¹ le-
piej podniesiony poziom CO

2
 i spadek O

2
 od form ¿yj¹-

cych w norach p³ytkich b¹d� egzystuj¹cych w innych
warunkach. Poza tym wp³yw wysokiego poziomu CO

2
na spadek temperatury cia³a i obni¿enie têtna jest du¿o
mniejszy u zwierz¹t ¿yj¹cych w norach, a dodatkowe
zu¿ycie tlenu jest u nich stosunkowo niezmienne przy
ekspozycji do �rodowiska hipoksycznego i zwiêkszaj¹-
cego CO

2
 we krwi. Krew zwierz¹t bytuj¹cych w g³êbo-

kich norach ma wy¿szy hematokryt, koncentracjê hemo-
globiny, powinowactwo tlenu do hemoglobiny, a przede
wszystkim pojemno�æ buforow¹ w porównaniu ze zwie-
rzêtami nie egzystuj¹cymi w norach (4). Zwierzêta miesz-
kaj¹ce w norach o podwy¿szonym poziomie CO

2
, mog¹

mieæ zmniejszon¹ wra¿liwo�æ receptorów oddechowych
na zmianê pH krwi.

West (33) wykaza³, ¿e chomiki syryjskie (Mesocrice-
tus auratus) zwiêkszy³y wentylacjê minutow¹ o 233%
po ekspozycji na 13% O

2
, w porównaniu ze wzrostem

o 167% u szczurów laboratoryjnych (Rattus norvegicus).
Ta ró¿nica w odpowiedzi wentylacyjnej na hipoksyczne
�rodowisko mo¿e byæ spowodowana wiêksz¹ si³¹ bufo-

row¹ krwi zdolnych do hibernacji chomików. Krew cho-
mików syryjskich ze wzglêdu na du¿¹ si³ê buforow¹ krwi,
nie sta³aby siê tak alkaliczna jak krew szczurów. Dlatego
te¿ wzrost wentylacji minutowej u chomików w odpowie-
dzi na hipoksjê móg³by byæ wiêkszy ni¿ u szczurów (4).

Istnieje tak¿e drugi czynnik t³umacz¹cy ró¿nicê w re-
akcji na wzrost CO

2
 pomiêdzy wy¿ej omówionymi

gatunkami. Jest nim mianowicie sama zdolno�æ do hi-
bernacji w przypadku chomików syryjskich. Poza tym,
podczas hibernacji zwierzêta te przebywaj¹ w norach
z ekstremalnie wysokim stê¿eniem CO

2
.

Zimuj¹ce chomiki wykazuj¹ mniejszy wzrost czêsto-
tliwo�ci oddychania w warunkach hiperkapni (nadmiaru
CO

2
) ni¿ w przypadku chomików niehibernuj¹cych. Hi-

bernuj¹ce je¿e eksponowane na 6 i 9,5% CO
2
 nie zwiêk-

szy³y tempa oddychania w takim stopniu jak je¿e pozo-
staj¹ce w stanie eutermii (4).

Powy¿sze rozwa¿ania wskazuj¹ na du¿o wiêksze przy-
stosowanie zwierz¹t spêdzaj¹cych wiêkszo�æ czasu w wa-
runkach obni¿onej dostêpno�ci tlenu. Dlatego chomiki
syryjskie wykaza³y mniejsz¹ odpowied� wentylacyjn¹ na
podwy¿szon¹ zawarto�æ CO

2
 ni¿ szczury. Chomiki jed-

nak bardziej reagowa³y na hipoksjê, a te ró¿nice wynika-
³y z ich wiêkszej si³y buforowej krwi. Wyja�nia to zwi¹-
zek wp³ywu �rodowiska bytowania zwierz¹t na reakcje
przystosowawcze aklimowanych ssaków.

Wybrane parametry w hibernacji
Naturalna hibernacja pozwala na zaoszczêdzenie do

88% energii w porównaniu z osobnikami pozostaj¹cymi
w stanie homeotermii (25, 31, 32). Co ciekawe, wszyst-
kie ssaki oprócz nietoperzy, hibernuj¹ w pozycji zmniej-
szaj¹cej utratê ciep³a, tj. zwiniête w k³êbek. Najbardziej
ekonomiczna jest hibernacja grupowa wystêpuj¹ca u �wis-
taków alpejskich (Marmota marmota) (23).

Zwierzêta przebywaj¹ce podczas hibernacji w norach,
w znacznym stopniu s¹ chronione przed drapie¿nikami,
lecz nie zawsze przed gro�b¹ hipotermii w czasie d³ugo-
trwa³ego snu. Dlatego te¿, w tej sytuacji powinien istnieæ
mechanizm zapewniaj¹cy albo obudzenie osobnika na-
ra¿onego na hipotermiê, albo inicjuj¹cy hibernacjê. Wy-
daje siê, ¿e zmiany temperatury mózgu podczas snu REM
(rapid eye movement) pe³ni¹ tak¹ funkcjê (27). Podczas
zapadania w hibernacjê obni¿a siê temperatura mózgu,
wynikiem czego jest obni¿enie aktywno�ci kory mózgo-
wej, o czym �wiadczy zmniejszenie amplitudy fal EEG.
Dalszemu spadkowi temperatury towarzyszy zanikanie
okresów snu REM (30). Warto zaznaczyæ, i¿ u zwierz¹t
niehibernuj¹cych temperatura mózgu podczas snu REM
wzrasta, natomiast u hibernatorów obni¿a siê dynamicz-
nie. Taki spadek mo¿e przyczyniæ siê do wybudzenia
zwierzêcia, daj¹c mu szansê na uruchomienie dodatko-
wego �ród³a ciep³a w postaci termogenezy lub na inicja-
cjê procesu hibernacji w przypadku, gdy pierwsza linia
obrony oka¿e siê zbyt kosztowna. Dziêki zanikowi fazy
snu REM podczas wchodzenia w stan hibernacji, proces
ten nie jest przerywany wybudzeniami i staje siê mniej
kosztowny (26). Je¿eli temperatura wzgórza spadnie po-
ni¿ej 287 K, neurony zaprzestaj¹ aktywno�ci elektrycz-
nej (30). Nie oznacza to jednak, ¿e podstawowe czyn-
no�ci ¿yciowe zostaj¹ przerwane, o czym �wiadczy



Medycyna Wet. 2006, 62 (4)368

w pe³ni funkcjonuj¹cy pieñ mózgu (10). Podczas zapa-
dania w hibernacjê wzrasta ilo�æ neurotransmiterów ha-
muj¹cych w mózgu.

U sus³a morêgowanego (Citellus citellus) wzrasta po-
ziom kwasu g-amino-mas³owego (17). Zaobserwowano
równie¿ spadek aktywno�ci neurotransmiterów uk³adów
pobudzaj¹cych. W podwzgórzu sus³ów Citellus undula-
tus dosz³o do zmniejszenia zawarto�ci noradrenaliny
o oko³o 35% w porównaniu z warunkami normotermii.
Jej ilo�æ natomiast wzros³a o 150% warto�ci hibernacyj-
nej podczas wczesnej i �rodkowej fazy wybudzenia, a na-
stêpnie gwa³townie spad³a podczas koñcowej fazy wy-
budzania, poni¿ej poziomu charakterystycznego dla g³ê-
bokiej hibernacji. Zawarto�æ adrenaliny w podwzgórzu
sus³ów wzros³a podczas fazy wybudzania, natomiast po-
ziom serotoniny w podwzgórzu tych zwierz¹t nie uleg³
zmianie (2).

U samic je¿a zachodniego (Erinaceus europaeus) wy-
kazano stopniowy wzrost immunoreaktywno�ci gonado-
liberyny (GnRH) w komórkach obszaru przedwzroko-
wego, natomiast u samic nietoperzy � jej spadek (22).

U hibernuj¹cych chomików europejskich (Cricetus
cricetus) zaobserwowano ma³¹ immunoreaktywno�æ neu-
rohormonu kortykoliberyny (CRH) w obszarze przed-
wzrokowym i j¹drach przykomorowych w porównaniu
ze zwierzêtami eutermicznymi. Zaobserwowano równie¿
niski poziom hormonu adrenokortykotropowego (ACTH)
i glikokortykoidów, co mo¿e stanowiæ ochronê dla bia-
³ek miê�niowych przed ich wykorzystaniem jako �ród³a
energii (22).

Faktem jest wiêc, i¿ powy¿sze zjawiska s¹ reakcj¹
adaptacyjn¹ do snu w zimnym �rodowisku, umo¿liwia-
j¹c¹ wybór opcji hibernacji b¹d� walki z ch³odem (26).
Podczas hibernacji nastêpuje spadek metabolizmu oraz
obni¿enie temperatury cia³a prawie do poziomu tempe-
ratury otoczenia. Zu¿ycie tlenu podczas hibernacji mo¿e
spa�æ nawet do 1/100 warto�ci w stosunku do warto�ci
w okresie eutermii. Dlatego te¿ charakterystyczn¹ cech¹
snu zimowego jest kwasica oddechowa, wywo³ana na-
gromadzeniem CO2

, na skutek której hamowana jest ter-
mogeneza BAT (14). Wej�cie w hibernacjê charaktery-
zuje równie¿ spowolnienie pracy serca � mo¿e byæ zre-
dukowana nawet do 1/30 (8), wystêpowanie arytmii, spa-
dek tempa oddychania oraz wystêpowanie okresów bez-
dechu (11). Przemiany energetyczne mog¹ zmniejszyæ
siê do 1/70 warto�ci podstawowej przemiany materii.
Zmianie ulegaj¹ równie¿ parametry hematologiczne (12),
stê¿enia jonów oraz nastêpuje wzrost powinowactwa tle-
nu do hemoglobiny (8, 12).

Zarówno podczas wchodzenia w hibernacjê, jak i pod-
czas epizodów budzenia zaobserwowano na podstawie
wychwytu radioaktywnej glukozy wzrost aktywno�ci
podwzgórza (5). W mózgu hibernatorów utrzymywana
jest homeostaza glukozy, co �wiadczy o tym, ¿e nie jest
to bierne poddanie siê wp³ywowi �rodowiska, lecz stan
precyzyjnie regulowany (34).

Równowaga kwasowo-zasadowa
a ró¿nice gatunkowe w hibernacji

Wyniki pH krwi têtniczej, zbadane podczas eutermii
(310-311 K) i w hibernacji (278-284 K) u wielu gatun-

ków ssaków, wskazuj¹ na pewne ró¿nice miêdzygatun-
kowe (13). U su�lików Citellus tridecemlineatus: pH krwi
têtniczej w eutermii wynosi³o 7,38 ± 0,06, a w hibernacji
7,39 ± 0,03 przy temperaturze cia³a 278 K (13). Natomiast
Musacchia i Volkert (20) otrzymali dla tych zwierz¹t na-
stêpuj¹ce wyniki: pH krwi têtniczej w eutermii wynosi³o
7,40 ± 0,03, a w hibernacji 7,44 ± 0,03 przy temperatu-
rze cia³a 279 K. Jak widaæ, nieznaczne podwy¿szenie tem-
peratury cia³a wp³ynê³o na niewielki wzrost pH krwi.

Po zbadaniu pH krwi têtniczej u �wistaków Marmota
monax i Marmota flaviventris otrzymano nastêpuj¹ce
wyniki: dla obu gatunków �wistaków, pH w warunkach
eutermii wynosi³o 7,45, za� w hibernacji by³o nieznacz-
nie wy¿sze i waha³o siê w granicach 7,60-7,70 przy tem-
peraturze cia³a równej 281 K. Dla Marmota marmota
warto�æ pH w hibernacji wynosi³a 7,57 ± 0,03 przy tej
samej temperaturze cia³a (13).

Malan i wsp. (13) badali pH krwi chomików europej-
skich Cricetus cricetus, otrzymuj¹c �rednie pH krwi têt-
niczej w warunkach eutermii równe 7,40 ± 0,02, za� w hi-
bernacji 7,57 ± 0,03 przy obni¿eniu temperatury cia³a
chomików do 282 K. Rezultaty tych badañ, w przypadku
chomików i �wistaków s¹ podobne, natomiast ró¿ni¹ siê
od wyników otrzymanych na przyk³adzie su�lików, co
wydaje siê ró¿nic¹ gatunkow¹. Taki rozrzut wyników
mo¿e byæ zwi¹zany z innym �rodowiskiem bytowania
zwierz¹t. Chomiki i �wistaki ¿yj¹ w g³êbokich norach,
podczas gdy nory su�lików s¹ otwarte i zapewniaj¹ sta³y
dostêp do tlenu.

Hibernuj¹ce su�liki by³y zdolne do utrzymania rów-
nowagi kwasowo-zasadowej, jak w przypadku zwierz¹t
normotermicznych. pH krwi têtniczej by³o podobne u nich,
zarówno w stanie normotermii, jak i hibernacji (13, 20).

Czê�æ okresu hibernacji jest stabilnym stanem je�li
chodzi o pH. Zatem okresowe wybudzania powinny byæ
prawdopodobnie wywo³ane przez akumulacjê cia³ keto-
nowych lub innych produktów endogennego metaboliz-
mu, a nie przez spadek pH na skutek postêpuj¹cej, nie-
wyrównanej kwasicy metabolicznej (13).

Znaczenie glukozy i glikogenu w hibernacji
Wyniki badañ Musacchia i Deaversa (19) wykaza³y,

¿e w¹trobowy glikogen u hibernuj¹cych chomików
kszta³tuje siê na porównywalnym poziomie jak u hiber-
nuj¹cych su�lików. Mianowicie, jego zawarto�æ by³a zre-
dukowana do oko³o 50% podczas okresu hibernacji.
Stwierdzono równie¿, ¿e tureckie chomiki Mesocrietus
brandti wchodzi³y w hibernacjê du¿o chêtniej ni¿ cho-
miki syryjskie i nie wymaga³y tak d³ugich okresów eks-
pozycji na zimno. Oba gatunki podczas hibernacji reago-
wa³y w podobny sposób � obni¿aj¹c poziom w¹trobo-
wego glikogenu. W przeciwieñstwie do zawarto�ci
glikogenu, stê¿enie glukozy we krwi podczas hiberna-
cji u obu gatunków zwierz¹t pozostawa³o blisko pozio-
mów charakterystycznych dla normotermii i wynosi³o
5,5 mmol/dm3.

Podczas ca³ego okresu hibernacji, w przypadku su�li-
ków Spermophilus lateralis, utrzymywana by³a home-
ostaza glukozy we krwi. Jest to mo¿liwe dziêki domina-
cji lipolizy i glukoneogenezy nad innymi procesami
w okresie hibernacji. U samic su�lików podczas snu zi-
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mowego zawarto�æ glukozy we krwi, kszta³towa³a siê na
poziomie 8,22 mmol/dm3, za� u samców 6,06 mmol/dm3.
Dokonano równie¿ porównania zawarto�ci glukozy
u m³odocianych osobników i doros³ych, co da³o nastê-
puj¹ce rezultaty: �rednia zawarto�æ cukru we krwi u m³o-
dych su�lików wynosi³a 6,13, natomiast u doros³ych
zwierz¹t 7,52 mmol/dm3. Powy¿sze wyniki wskaza³y na
znacz¹co wy¿sze stê¿enie glukozy we krwi u samic su-
�lików (cyt. 34). Hipoglikemia wi¹¿e siê ze zdolno�ci¹
do przetrwania hipotermii. Podniesienie poziomu gluko-
zy we krwi, np. przez jej infuzjê podczas hipotermii, mo¿e
przyczyniæ siê do lepszego przetrwania niekorzystnych
warunków �rodowiska.

Hibernuj¹ce zwierzêta z ekstremalnie niskimi tempe-
raturami cia³a, s¹ zdolne do regulacji metabolizmu wêg-
lowodanów oraz poziomu glukozy we krwi. Tak wiêc
jedn¹ z ró¿nic pomiêdzy hibernacj¹ a hipotermi¹ okazu-
je siê homeostaza zwi¹zana z regulacj¹ i metabolizmem
dostêpnych wêglowodanów, a przede wszystkim fakt, i¿
hibernacja w przeciwieñstwie do hipotermii jest stanem
precyzyjnie regulowanym (cyt. 19).

Sta³a zawarto�æ glukozy we krwi ma du¿e znaczenie,
gdy¿ ³atwiejsza i bardziej zno�na dla organizmu jest kwa-
sica przy stopniowym wydzielaniu i udziale glukozy (9).
Trzeba jednak zaznaczyæ, i¿ nawet w przypadku, gdy nie
dochodzi do obni¿enia pH krwi, samo obni¿enie jej po-
jemno�ci buforowej (kwasica wyrównana) jest zaburze-
niem homeostazy. W tej sytuacji ka¿dy dodatkowy wysi-
³ek ³atwo mo¿e wywo³aæ nag³e obni¿enie pH i spowodo-
waæ zaburzenia w prawid³owym funkcjonowaniu orga-
nizmu. Podczas wysi³ku wzrasta wychwytywanie gluko-
zy przez komórki miê�niowe. Tam te¿ jest ona wykorzy-
stywana razem z glikogenem jako substrat energetyczny,
co przy d³ugotrwa³ym i intensywnym wysi³ku prowadzi
do obni¿enia poziomu glukozy we krwi. Im mniejsze jest
stê¿enie glikogenu w komórkach, tym dynamiczniejsze
jest wychwytywanie przez nie glukozy z krwi (7).

Podczas ekspozycji na zimno czy w czasie g³odzenia
�ród³em glukozy jest glikogen. W kolejnym etapie zu¿y-
wane s¹ bia³ka miê�ni. Sugeruje siê nawet, ¿e aklimacja
do ostrego zimna przez 48 godzin przy temperaturze
278 K, tworzy efekt insulin-like, czyli podniesienie glu-
kozy w insulino-wra¿liwych tkankach, takich jak miê�-
nie szkieletowe, miêsieñ sercowy, jak równie¿ bia³a i br¹-
zowa tkanka t³uszczowa (29).

Podsumowanie
Hibernacja jest zatem precyzyjnie regulowanym hipo-

metabolicznym i hipotermicznym stanem organizmu,
a nie biernym poddaniem siê wp³ywom �rodowiska,
o czym �wiadcz¹ w pe³ni kontrolowane reakcje organiz-
mu na czynniki inicjuj¹ce proces hibernacji.
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