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Hibernation of animals
Summary

The adaptation of animals to certain environmental changes increases their chances of survival. The
animals which have undergone adaptation are able to synchronize their vital processes with the cyclic changes
of the environment in which they exist. This process leads to establishing a certain biological balance,

constantly controlled by endogenic factors.

Due to the considerable drop in temperature, deficiency or lack of food, or shortening of the photoperiod,
heterothermic animals, including hibernators, cease physical activities and allow for the lowering of their
body temperature, thus saving large amounts of energy. This state of winter lethargy, connected with the fall
of the body temperature and metabolism is called hibernation.
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Utrzymanie temperatury ciata na statym poziomie,
zwlaszcza w okresie zimy, kosztem wielokrotnego wzros-
tu tempa metabolizmu jest bardzo energochtonne. Drob-
ne zwierzegta maja wysoka warto$§¢ wyjsciowa metabo-
lizmu, wigc niedobor pokarmu lub jego brak czy tez
obnizona temperatura §rodowiska maja w tej sytuacji
ogromne znaczenie. W takich warunkach musza perma-
nentnie zwickszac produkcje ciepta, co moze by¢ dlanich
zbyt kosztownym procesem. Dlatego tez w grupie ssa-
koéw hibernujace zwierzeta znajduja si¢ az w szesciu rzeg-
dach, tj. stekowce (kolczatka), torbacze (opos kartowa-
ty), owadozerne (jez), nietoperze, gryzonie (chomiki) oraz
liczne gatunki tozyskowcow, w tym nalezace do rzgdu
naczelnych — niektore lemury.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje hibernacji, tj. fakultatywna
1 obligatoryjna. Chomiki i oposy kartowate naleza do
kategorii hibernatoréw fakultatywnych, co oznacza, ze
ich wejScie w stan snu zimowego zalezy od ogdtu wezes-
niej wspomnianych czynnikow. Gromadza one w norach
duze zapasy pozywienia, ktore stanowia podstawe prze-
zycia w czasie hibernacyjnych wybudzen. Korzystaja
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Ryec. 1. Brunatna tkanka tluszczowa

réwniez z tluszczu nagromadzonego w ustroju. Obliga-
toryjni hibernatorzy, m.in. §wistaki, kolczatki, jeze i sus-
ty, hibernuja pomimo zapewnienia im warunkow srodo-
wiska charakterystycznych dla okresu, w ktorym nie za-
padajq w sen zimowy, tj. odpowiedniej temperatury, po-
zywienia oraz optymalnej dlugosci fotoperiodu. Ich cia-
to w wigkszos$ci przypadkow jest otluszczone z powodu
gromadzenia zapasOw w postaci biatej i brazowej tkanki
thuszczowej (6, 21).

Znaczenie brunatnej tkanki ttuszczowej
w hibernacji

Przebieg hibernacji nie jest procesem statycznym.
Mozna w niej wyr6zni¢ okresy glebokiej hibernacji, gdzie
dochodzi do znacznego obnizenia temperatury ciata i tem-
pa metabolizmu oraz epizody wybudzen, podczas kto-
rych temperatura ciata wzrasta do poziomu normotermii.
Okresy wybudzen ze snu zimowego sa krotkie, trwaja
do kilkunastu godzin, a wydtuzaja si¢ pod koniec hiber-
nacji (1). Najbardziej kosztowna faza hibernacji jest
wybudzanie, w ktorym gltowna role odgrywa brunatna
tkanka ttuszczowa BAT — brown adipose tissue (28, 30).
W pierwszych 20 minutach wybudzania si¢ temperatura
ciata zwierzecia zwigksza si¢ o 277 K, podczas kolej-
nych 10 minut o 283 K (25). W czasie 2-4 godzin budza-
cy si¢ z hibernacji ssak zwigksza temperatur¢ z okoto
279 do 310 K (15).

Przypuszcza sig, ze w czasie budzenia si¢ ma miejsce
odkrywanie miejsc wiazacych GDP (guanozynodifosfo-
ran) 1 analogicznie, podczas wchodzenia w hibernacjg,
na skutek mniejszej aktywnosci uktadu wspoétczulnego,
nastepuje ich redukcja (29).

Zwierzeta narazone na warunki klimatyczne sprzyja-
jace hipotermii uruchamiaja szereg reakcji obronnych
polegajacych na zwigkszonej produkcji ciepta. U wigk-
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szosci niewielkich ssakow mozliwe jest to gtownie dzig-
ki obecnosci BAT (11, 25, 27).

Zwierzeta poddane stresowi chtodu uruchamiajg me-
chanizmy termogenezy bezdrzeniowej, a co za tym idzie
— wzrost produkeji ciepta przez brunatna tkanke thusz-
czowa (24, 25). Ta droga wytwarzania ciepta jest bar-
dziej ekonomiczna dla matych ssakow niz termogeneza
drzeniowa, gdyz nie powoduje utraty ciepta przez kon-
wekcj¢ na skutek drzenia migsniowego (27).

Zwierzgta zdolne do hibernacji posiadaja wigc najbar-
dziej efektywna BAT, co zostalo wykazane metoda
indukcji pelnej termogenezy w tej tkance po podaniu
egzogennej noradrenaliny (28). Indukcja ta u niehiber-
natora przebywajacego w temperaturze termoneutralnej
wywotuje wzrost temperatury ciala do okoto 310-311 K,
natomiast u hibernatorow doprowadza do hypertermii
przekraczajacej 315 K, czyli do stanu zagrazajacego zy-
ciu. Interesujace jest, ze u zwierzat niehibernujacych akli-
mowanych do zimna zachodza na tyle intensywne pro-
cesy metaboliczne w BAT, ze krew, ktora ja opuszcza
pozbawiona jest tlenu, a nasycona jest CO,. Dlatego tez
zwierzeta niehibernujace, posiadajace BAT poddawane
stresowi chtodu, np. podczas ekspozycji na zimno, nara-
zone sa na kwasice (3, 18). U hibernatorow za$ zaburze-
nia rownowagi kwasowo-zasadowej zwiazane sa z okre-
sami wchodzenia i wychodzenia z hibernacji (13).

Kazdy z tych etapow charakteryzuja zmiany w row-
nowadze kwasowo-zasadowej, poczawszy od kwasicy
oddechowej, a skonczywszy na metabolicznej i oddecho-
wej alkalizacji przywracajacej homeostaze pH organizmu
(14-16). Wydaje si¢ wigc, ze narazone na tak intensywne
1 wielokrotne zmiany pH krwi zwierzgta, u ktorych kwa-
sica jest fizjologicznym, nieodfacznym stanem w hiber-
nacji (13), powinny mie¢ wyjatkowo efektywne mecha-
nizmy buforujace krwi, podobnie jak to wykazano u ssa-
kéw zamieszkujacych glqbokie nory (4).

Srodowisko bytowania zwierzat
a roznice gatunkowe w hibernacji

Ssaki przebywajace w glebokich norach tolerujq le-
piej podniesiony poziom CO, i spadek O, od form zyja-
cych w norach ptytkich quzz egzysqucych w innych
warunkach. Poza tym wptyw wysokiego poziomu CO,
na spadek temperatury ciata i obnizenie tgtna jest duzo
mniejszy u zwierzat zyjacych w norach, a dodatkowe
zuzycie tlenu jest u nich stosunkowo niezmienne przy
ekspozycji do srodowiska hipoksycznego 1 zwigkszaja-
cego CO, we krwi. Krew zwierzat bytujacych w glebo-
kich norach ma wyzszy hematokryt, koncentracj¢ hemo-
globiny, powmowactwo tlenu do hemogloblny, a przede
wszystkim pojemno$¢ buforowa w pordwnaniu ze zwie-
rzgtami nie egzystujacymi w norach (4). Zwierzeta miesz-
kajace w norach o podwyzszonym poziomie CO,, moga
mie¢ zmniejszong wrazliwos¢ receptorow oddechowych
na zmiang pH krwi.

West (33) wykazal, ze chomiki syryjskie (Mesocrice-
tus auratus) zwigkszyly wentylacj¢ minutowa o 233%
po ekspozycji na 13% O,, w pordwnaniu ze wzrostem
0 167% u szczurow laboratoryjnych (Rattus norvegicus).
Ta réznica w odpowiedzi wentylacyjnej na hipoksyczne
srodowisko moze by¢ spowodowana wigksza sita bufo-
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rowa krwi zdolnych do hibernacji chomikow. Krew cho-
mikow syryjskich ze wzgledu na duza site buforowa krwi,
nie stataby si¢ tak alkaliczna jak krew szczuréw. Dlatego
tez wzrost wentylacji minutowej u chomikow w odpowie-
dzi na hipoksj¢ mégltby by¢ wigkszy niz u szczurow (4).

Istnieje takze drugi czynnik tiumaczqcy rozch W re-
akcji na wzrost CO, pomigdzy wyzej omowionymi
gatunkami. Jest nim mianowicie sama zdolnos¢ do hi-
bernacji w przypadku chomikéw syryjskich. Poza tym,
podczas hibernacji zwierzeta te przebywaja w norach
z ekstremalnie wysokim stezeniem CO,.

Zimujace chomiki wykazuja mnie;j szy wzrost czgsto-
tliwos$ci oddychania w warunkach hiperkapni (nadmiaru
CO,) niz w przypadku chomikow niehibernujacych. Hi-
bernujace jeze eksponowane na 6 19,5% CO, nie zwigk-
szyty tempa oddychania w takim stopniu jak jeze pozo-
stajace w stanie eutermii (4).

Powyzsze rozwazania wskazuja na duzo wigksze przy-
stosowanie zwierzat spedzajacych wigkszo$¢ czasu w wa-
runkach obnizonej dostgpnosci tlenu. Dlatego chomiki
syryjskie wykazaly mniejsza odpowiedz wentylacyjna na
podwyzszong zawartos¢ CO, niz szczury. Chomiki jed-
nak bardziej reagowaty na hipoksje, a te r6znice wynika-
ty z ich wigkszej sity buforowej krwi. Wyjasnia to zwia-
zek wptywu §rodowiska bytowania zwierzat na reakcje
przystosowawcze aklimowanych ssakow.

Wybrane parametry w hibernacji

Naturalna hibernacja pozwala na zaoszczgdzenie do
88% energii w poréwnaniu z osobnikami pozostajacymi
w stanie homeotermii (25, 31, 32). Co cickawe, wszyst-
kie ssaki oprocz nietoperzy, hlbemujq W pozycji zmniej-
szajacej utrate ciepta, tj. zwinigte w kigbek. Najbardziej
ekonomiczna jest hibernacja grupowa wystepujaca u $wis-
takow alpejskich (Marmota marmota) (23).

Zwierzeta przebywajace podczas hibernacji w norach,
w znacznym stopniu sg chronione przed drapieznikami,
lecz nie zawsze przed grozba hipotermii w czasie dlugo-
trwalego snu. Dlatego tez, w tej sytuacji powinien istnie¢
mechanizm zapewniajacy albo obudzenie osobnika na-
razonego na hipotermig, albo inicjujacy hibernacj¢. Wy-
daje sig, ze zmiany temperatury mozgu podczas snu REM
(rapid eye movement) petnia taka funkcjg (27). Podczas
zapadania w hibernacj¢ obniza si¢ temperatura mozgu,
wynikiem czego jest obnizenie aktywnosci kory mozgo-
wej, o czym $§wiadczy zmniejszenie amplitudy fal EEG.
Dalszemu spadkowi temperatury towarzyszy zanikanie
okresow snu REM (30). Warto zaznaczy¢, iz u zwierzat
niehibernujacych temperatura mézgu podczas snu REM
wzrasta, natomiast u hibernatoréw obniza si¢ dynamicz-
nie. Taki spadek moze przyczyni¢ si¢ do wybudzenia
zwierzecia, dajac mu szans¢ na uruchomienie dodatko-
wego zrodta ciepta w postaci termogenezy lub na inicja-
cje procesu hibernacji w przypadku, gdy pierwsza linia
obrony okaze si¢ zbyt kosztowna. Dzigki zanikowi fazy
snu REM podczas wchodzenia w stan hibernacji, proces
ten nie jest przerywany wybudzeniami i staje si¢ mniej
kosztowny (26). Jezeli temperatura wzgorza spadnie po-
nizej 287 K, neurony zaprzestaja aktywnos'ci elektrycz-
nej (30). Nie oznacza to jednak, ze podstawowe czyn-
nosci zyciowe zostaja przerwane, o czym $wiadczy
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w pehi funkcjonujacy pien mozgu (10). Podczas zapa-
dania w hibernacjg¢ wzrasta ilo$¢ neurotransmitero6w ha-
mujacych w mézgu.

U susta morggowanego (Citellus citellus) wzrasta po-
ziom kwasu y-amino-mastowego (17). Zaobserwowano
rowniez spadek aktywnos$ci neurotransmiteréw uktadow
pobudzajacych. W podwzgorzu sustéw Citellus undula-
tus doszlo do zmniejszenia zawarto$ci noradrenaliny
o okoto 35% w poréwnaniu z warunkami normotermii.
Jej ilo$¢ natomiast wzrosta o 150% wartosci hibernacyj-
nej podczas wezesnej 1 Srodkowej fazy wybudzenia, a na-
stepnie gwaltownie spadta podczas koncowej fazy wy-
budzania, ponizej poziomu charakterystycznego dla gle-
bokiej hibernacji. Zawarto$¢ adrenaliny w podwzgorzu
sustow wzrosta podczas fazy wybudzania, natomiast po-
ziom serotoniny w podwzgorzu tych zwierzat nie ulegh
zmianie (2).

U samic jeza zachodniego (Erinaceus europaeus) wy-
kazano stopniowy wzrost immunoreaktywnos$ci gonado-
liberyny (GnRH) w komorkach obszaru przedwzroko-
wego, natomiast u samic nietoperzy — jej spadek (22).

U hibernujacych chomikéw europejskich (Cricetus
cricetus) zaobserwowano mata immunoreaktywno$¢ neu-
rohormonu kortykoliberyny (CRH) w obszarze przed-
wzrokowym i jadrach przykomorowych w poréwnaniu
ze zwierzg¢tami eutermicznymi. Zaobserwowano rowniez
niski poziom hormonu adrenokortykotropowego (ACTH)
1 glikokortykoidow, co moze stanowi¢ ochrong dla bia-
tek migsniowych przed ich wykorzystaniem jako zrddta
energii (22).

Faktem jest wigc, iz powyzsze zjawiska sa reakcja
adaptacyjna do snu w zimnym srodowisku, umozliwia-
jaca wybor opcji hibernacji badz walki z chtodem (26).
Podczas hibernacji nastepuje spadek metabolizmu oraz
obnizenie temperatury ciata prawie do poziomu tempe-
ratury otoczenia. Zuzycie tlenu podczas hibernacji moze
spas¢ nawet do 1/100 wartosci w stosunku do wartosci
w okresie eutermii. Dlatego tez charakterystyczna cecha
snu zimowego jest kwasica oddechowa, wywolana na-
gromadzeniem CO,, na skutek ktorej hamowana jest ter-
mogeneza, BAT (14) Wejscie w hibernacje charaktery-
zuje rdwniez spowolnienie pracy serca — moze by¢ zre-
dukowana nawet do 1/30 (8), wystepowanie arytmii, spa-
dek tempa oddychania oraz wystgpowanie okresow bez-
dechu (11). Przemiany energetyczne moga zmniejszy¢
si¢ do 1/70 wartosci podstawowej przemiany materii.
Zmianie ulegaja rowniez parametry hematologiczne (12),
stezenia jonOw oraz nastgpuje wzrost powinowactwa tle-
nu do hemoglobiny (8, 12).

Zardéwno podczas wchodzenia w hibernacje, jak i pod-
czas epizodéw budzenia zaobserwowano na podstawie
wychwytu radioaktywnej glukozy wzrost aktywnos$ci
podwzgorza (5). W mozgu hibernatoréw utrzymywana
jest homeostaza glukozy, co §wiadczy o tym, Ze nie jest
to bierne poddanie si¢ wptywowi srodowiska, lecz stan
precyzyjnie regulowany (34).

Rownowaga kwasowo-zasadowa
a roznice gatunkowe w hibernaciji

Wyniki pH krwi tetniczej, zbadane podczas eutermii
(310-311 K) 1 w hibernacji (278-284 K) u wielu gatun-
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kow ssakow, wskazuja na pewne réznice migdzygatun-
kowe (13). U suslikow Citellus tridecemlineatus: pH krwi
tetniczej w eutermii wynosito 7,38 = 0,06, a w hibernacji
7,39 + 0,03 przy temperaturze ciata 278 K (13). Natomiast
Musacchia 1 Volkert (20) otrzymali dla tych zwierzat na-
stepujace wyniki: pH krwi tetniczej w eutermii wynosito
7,40 = 0,03, a w hibernacji 7,44 = 0,03 przy temperatu-
rze ciata 279 K. Jak wida¢, nieznaczne podwyzszenie tem-
peratury ciala wplyneto na niewielki wzrost pH krwi.

Po zbadaniu pH krwi tetniczej u §wistakow Marmota
monax 1 Marmota flaviventris otrzymano nastgpujace
wyniki: dla obu gatunkow swistakow, pH w warunkach
eutermii wynosilo 7,45, za§ w hibernacji bylo nieznacz-
nie wyzsze i wahato si¢ w granicach 7,60-7,70 przy tem-
peraturze ciala réwnej 281 K. Dla Marmota marmota
warto$¢ pH w hibernacji wynosita 7,57 = 0,03 przy tej
samej temperaturze ciata (13).

Malan 1 wsp. (13) badali pH krwi chomikoéw europe;j-
skich Cricetus cricetus, otrzymujac srednie pH krwi tet-
niczej w warunkach eutermii rowne 7,40 + 0,02, za§ w hi-
bernacji 7,57 + 0,03 przy obnizeniu temperatury ciata
chomikow do 282 K. Rezultaty tych badan, w przypadku
chomikow i §wistakow sa podobne, natomiast r6znia si¢
od wynikow otrzymanych na przyktadzie suslikow, co
wydaje si¢ roéznica gatunkowa. Taki rozrzut wynikow
moze by¢ zwiazany z innym $rodowiskiem bytowania
zwierzat. Chomiki i $wistaki zyja w glgbokich norach,
podczas gdy nory suslikow sa otwarte i zapewniaja staty
dostep do tlenu.

Hibernujace susliki byty zdolne do utrzymania row-
nowagi kwasowo-zasadowej, jak w przypadku zwierzat
normotermicznych. pH krwi tgtniczej byto podobne u nich,
zardwno w stanie normotermii, jak i hibernacji (13, 20).

Czg$¢ okresu hibernacji jest stabilnym stanem jesli
chodzi o pH. Zatem okresowe wybudzania powinny by¢
prawdopodobnie wywotane przez akumulacje ciat keto-
nowych lub innych produktéw endogennego metaboliz-
mu, a nie przez spadek pH na skutek postepujace;j, nie-
wyrownanej kwasicy metabolicznej (13).

Znaczenie glukozy i glikogenu w hibernaciji

Wyniki badan Musacchia i Deaversa (19) wykazaty,
ze watrobowy glikogen u hibernujacych chomikow
ksztaltuje si¢ na porownywalnym poziomie jak u hiber-
nujacych suslikow. Mianowicie, jego zawarto$¢ byta zre-
dukowana do okoto 50% podczas okresu hibernacji.
Stwierdzono rowniez, ze tureckie chomiki Mesocrietus
brandti wehodzity w hibernacje duzo chetniej niz cho-
miki syryjskie i nie wymagaty tak dtugich okresow eks-
pozycji na zimno. Oba gatunki podczas hibernacji reago-
waly w podobny sposob — obnizajac poziom watrobo-
wego glikogenu. W przeciwienstwie do zawarto$ci
glikogenu, stezenie glukozy we krwi podczas hiberna-
C_]l u obu gatunkow zwierzat pozostawato blisko pozio-
moéw charakterystycznych dla normotermii 1 wynosito
5,5 mmol/dm?.

Podczas catego okresu hibernacji, w przypadku susli-
kow Spermophilus lateralis, utrzymywana byta home-
ostaza glukozy we krwi. Jest to mozliwe dzigki domina-
cji lipolizy i1 glukoneogenezy nad innymi procesami
w okresie hibernacji. U samic suslikow podczas snu zi-
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mowego zawarto$¢ glukozy we krwi, ksztattowata si¢ na
poziomie 8,22 mmol/dm?, za§ u samcoéw 6,06 mmol/dm°.
Dokonano réwniez poréwnania zawarto$ci glukozy
u miodocianych osobnikow i dorostych, co dato nastg-
pujace rezultaty: Srednia zawarto$¢ cukru we krwi u mto-
dych suslikéw wynosita 6,13, natomiast u dorostych
zwierzat 7,52 mmol/dm’. Powyzsze wyniki wskazaty na
znaczaco wyzsze stezenie glukozy we krwi u samic su-
slikéw (cyt. 34). Hipoglikemia wiaze si¢ ze zdolno$cia
do przetrwania hipotermii. Podniesienie poziomu gluko-
zy we krwi, np. przez jej infuzje¢ podczas hipotermii, moze
przyczyni¢ si¢ do lepszego przetrwania niekorzystnych
warunkow $rodowiska.

Hibernujace zwierzgta z ekstremalnie niskimi tempe-
raturami ciata, sa zdolne do regulacji metabolizmu weg-
lowodanéw oraz poziomu glukozy we krwi. Tak wiec
jedna z r6znic pomigdzy hibernacja a hipotermia okazu-
je si¢ homeostaza zwigzana z regulacja 1 metabolizmem
dostepnych weglowodanow, a przede wszystkim fakt, iz
hibernacja w przeciwienstwie do hipotermii jest stanem
precyzyjnie regulowanym (cyt. 19).

Stata zawarto$¢ glukozy we krwi ma duze znaczenie,
gdyz fatwiejsza 1 bardziej znos$na dla organizmu jest kwa-
sica przy stopniowym wydzielaniu i udziale glukozy (9).
Trzeba jednak zaznaczy¢, iz nawet w przypadku, gdy nie
dochodzi do obnizenia pH krwi, samo obnizenie jej po-
jemnosci buforowej (kwasica wyrownana) jest zaburze-
niem homeostazy. W tej sytuacji kazdy dodatkowy wysi-
ek tatwo moze wywotac nagte obnizenie pH i spowodo-
wac¢ zaburzenia w prawidlowym funkcjonowaniu orga-
nizmu. Podczas wysitku wzrasta wychwytywanie gluko-
zy przez komorki migsniowe. Tam tez jest ona wykorzy-
stywana razem z glikogenem jako substrat energetyczny,
co przy dlugotrwalym i intensywnym wysitku prowadzi
do obnizenia poziomu glukozy we krwi. Im mniejsze jest
stezenie glikogenu w komorkach, tym dynamiczniejsze
jest wychwytywanie przez nie glukozy z krwi (7).

Podczas ekspozycji na zimno czy w czasie glodzenia
zrédlem glukozy jest glikogen. W kolejnym etapie zuzy-
wane sg biatka migsni. Sugeruje si¢ nawet, ze aklimacja
do ostrego zimna przez 48 godzin przy temperaturze
278 K, tworzy efekt insulin-like, czyli podniesienie glu-
kozy w insulino-wrazliwych tkankach, takich jak migs-
nie szkieletowe, migsien sercowy, jak rowniez biata i bra-
zowa tkanka thuszczowa (29).

Podsumowanie

Hibernacja jest zatem precyzyjnie regulowanym hipo-
metabolicznym i hipotermicznym stanem organizmu,
a nie biernym poddaniem si¢ wplywom §rodowiska,
o czym $wiadcza w pelni kontrolowane reakcje organiz-
mu na czynniki inicjujace proces hibernacji.
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