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1. UVOD

Krajem 18. stoljeca, talijanski prirodoslovac Lazzaro Spallanzani otkrio je da SiSmisi
koriste eholokaciju, odnosno da "SiSmisi vide svojim uSima”. Kada bi im stavio vre¢u na glavu,
oni bi bili dezorijentirani, zabijali bi se u zidove i ne bi bili sposobni pronaci svoj plijen, no kada
bi im prekrio samo o¢i, oni bi se ponasali normalno i pronasli bi svoj plijen.

Zanimalo ga je kako SiSmisi, kojima su prekrivene oci, to uspijevaju. Stoga je proveo
eksperiment, u kojem im je u uSi stavio limene cjevéice, u jednom slucaju Suplje, a u drugom
slu¢aju punjene voskom. Sidmisi koji su imali vosak, bili su dezorijentirani, a oni koji su imali
Suplje cjevcice, letjeli su normalno. Tada je ustanovio da je SiSmiSima za orijentaciju potreban
sluh, dok je vid manje bitno osjetilo.

U njegovo doba, malo se znalo o fizici zvuka, pogotovo zvuka koji je neCujan za ljudsko
uho. Tada nije postajala spoznaja da bi Zivotinje mogle imati osjetilne sposobnosti koje ¢ovjek
nema, jer je tada Covjek bio shvacen kao najrazvijenije zivo bi¢e. Do 1938. godine nije bilo
znacajnih pomaka o novim saznanjima tada joS neustanovljene eholokacije kod SiSmiSa, stoga je
to otkri¢e nazvano "Spallanzanijev problem SiSmisa". Te godine, Donald Griffin razvio je opremu
koja detektira ultrazvucne signale i na taj na¢in potkrijepio Spallanzanijev eksperiment. Tek tada
je javnosti otkrivena izvanredna Sposobnost insektivornih §iSmiSa da se orijentiraju pomocu

detekcije eholokacijskih ultrazvucnih signala (Hill i sur. 2004).

Sismisi koji koriste eholokaciju kako bi pronasli svoj plijen, tj. kukce, suo¢avaju se sa
mnogobrojnim problemima. Oni moraju detektirati, klasificirati i to¢no locirati svoj plijen te uz
sve to, razlikovati eholokacijski signal koji se reflektirao od njihovog plijena i nezeljeni
eholokacijski signal ili buku. Naravno, ti problemi ovise o tome gdje SiSmisi love svoj plijen te
love li leteéi plijen ili plijen koji nepomi¢no stoji na tlu ili ¢ak pliva u vodi (Schnitzler i sur.
2001).



2. SISMISI

.....

pticama, oni su jedini zivu¢i kraljeznjaci koji su sposobni letjeli. Upravo zahvaljujuci letu i
eholokaciji, kao nacinu orijentacije, unutar skupine sisavaca, odmah nakon glodavaca, drugi su
po brojnosti i rasprostranjenosti u svijetu. Broj njihovih vrsta ¢ini oko 20% sveukupne do sada
istraZzene populacije sisavaca (Jones i sur. 2006, http://animaldiversity.org/).

Specifiéne su grade s velikim krilima gdje glavnu potporu daju prsti medu kojima je
rasirena letna kozica (letnica), za razliku od ptica kojima potporu krilima daje zglob. Osim
specifi¢nih krila, na repu takoder imaju rasirenu letnicu koja je od velike vaznosti za vrijeme leta.
Imaju razvijen prsni ko$ 1 ramena, kako bi let ucinili Sto efikasnijim. Za razliku od ramena i prsa,
straznji ekstremiteti su mali i nerazvijeni, jer nemaju nikakvu ulogu osim pomo¢i pri prihvacanju
za podlogu.

Opcenito, §iSmisi se dijele u dva podreda, Megachiroptera i Microchiroptera. Takva podjela
ne poklapa se u potpunosti s njihovim morfoloskim znacajkama, no ipak postoji nekoliko bitnih
ekoloskih znacajki koje ih dijele.

Megachiroptera ukljucuje jednu porodicu (Pteropodidae) sa 166 vrsta, dok Microchiroptera
ukljucuju 16 porodica, s oko 759 vrsta. Bitna ekoloSka razlika izmedu ta dva podreda je nacin
prehrane. Megachiroptera su primarno herbivori, hrane se hranom biljnog porijekla, nektarom i
polenom. Microchiroptera su Siroko rasprostranjeni insektivori, iako je unutar podreda doslo do
specijalizacije, pa osim insektivora postoje i karnivori, koji se hrane malim glodavcima, drugim
SiSmiSima, gmazovima, vodozemcima, pticama, pa ¢ak i ribama. Osim karnivora postoje i vrste
koje se takoder hrane nektarom cvijeca te hematofagne vrste koje piju krv sisavaca (2 vrste) i
ptica (1 vrsta). Medu vaznije znacajke koje dijele Megachiroptera od Microchiroptera je i nacin
na koji se orijentiraju u prostoru (http://animaldiversity.org/).

Svi $iSmisi koji spadaju u podred Microchiroptera imaju sposobnost emitiranja ultrazvuc¢nih
signala uz pomo¢ grkljana te na taj nacin se orijentiraju u prostoru i traze plijen. Upravo radi toga
ve¢inom su upecatljivog izgleda s velikim uskama kako bi Sto bolje "ulovili" reflektirajuce
ultrazvucéne signale. Dok svi SiSmiSi koji nemaju tu sposobnost emitiranja pomocu grkljana,

spadaju u podred Megachiroptera, oni se ne koriste eholokacijom kao nac¢inom orijentacije nego



imaju razvijen vid te radi toga imaju puno vece i razvijenije o¢i od Microchiroptera (Jones i sur.
2006).

Naravno, to nisu sve razlike izmedu ova dva podreda, razlikuju se i po rasprostranjenosti.
Megachiroptera su SiSmiSi "Starog svijeta” koji Zive u tropskim krajevima, dok su
Microchiroptera Siroko rasprostranjeni po cijelom svijetu.

Si¥mi§i se mogu pronaéi u svim tipovima staniita, osim u hladnom polarnom podrugju.
Njihovo tipi¢no staniSte ukljucuje tople i tropske Sume, rupe u drvecu, livade, vocnjake,
speleoloske objekte te rupe u napustenim gradevinama u urbanim sredinama.

Sismisi iz podreda Microchiroptera u hladnom dijelu godine hiberniraju, jer imaju
nestabilnu tjelesnu temperaturu. Hiberniraju u spiljama, u velikim skupinama od nekoliko stotina
jedinki. S druge strane, SiSmisi iz podreda Megachiroptera imaju stabilnu tjelesnu temperaturu i

ne moraju hibernirati, iako i oni Zive u zajednici.

Sismisi su vrlo ugroZena skupina Zivotinja &ija zastita je od velike vaznosti, prvenstveno jer
zenke imaju mali broj mladih, svega jedan ili dva po leglu, a sekundarno, jer na krilima imaju
vrlo osjetljivu koZicu koja se na dnevnom Suncevom svjetlu moze osusiti i tako im naskoditi

(http://animaldiversity.org/).



3. EHOLOKACIJA

Eholokacija je mehanizam detekcije reflektiraju¢ih zvuénih valova kao osnova za
orijentaciju u prostoru. Zivotinje koje ispustaju signale visoke frekvencije, uglavnom ultrazvuéne
signale, koriste reflektiraju¢e valove koji su se odbili od bilo kakvih objekata (drvo, gradevina,
itd.) kako bi na temelju njih detektirali i okarakterizirali svoju poziciju u prostor u kojem se
nalaze. Osim toga, mnogi SiSmiSi, pogotovo oni koji se hrane lete¢im insektima, Kkoriste
eholokaciju za detekciju, identifikaciju i to¢no pozicioniranje svog plijena (Schnitzler i sur. 2001,
Hill i sur. 2004).

Ovakav sofisticirani eholokacijski sustav evoluirao je jedino kod S$iSmiSa, podred
Microchiroptera i kod nekih kitova zubana. Manje u¢inkovit sustav eholokacije zabiljezen je kod

nekoliko vrsta SiSmiSa iz podreda Megachiroptera i kod dva roda ptica (https://en.wikipedia.org/).

3.1 Prilagodbe na eholokaciju

Sismisi koji koriste eholokaciju, evolucijski su razvili razne morfoloske prilagodbe i
modifikacije na razini ziv€anog sustava kako bi emitirali signale i detektirali reflektiraju¢u
jeku. Jedna od uocljivijih morfoloskih znacajki je njuska, koja je pokrivena kompleksnim
naborima sa nosnicama koje su specificno oblikovane kako bi stvarale efekt zvucnika.
Takoder, odredene vrste imaju vrlo uocljive, dugacke uske kako bi na $to efikasniji nacin
"ulovili" jeku.

Reflektirajuci signali koje detektiraju $iSmisi su ekstremno teski za deSifriranje,
upravo radi toga doSlo je do nekoliko prilagodbi u unutarnjem uhu. Ono je mehanicki
izolirano od ostatka lubanje s masnim i vezivnim tkivom te s krvozilnim sustavom, jer se na
taj nacin smanjuje kostana provodljivost zvuka od usta do unutarnjeg uha koja bi smetala
SiSmiSu pri detekciji signala. Takoder, bubnji¢ i slusne koscice, izuzetno su male i lagane te
omogucuju SiSmisu deSifriranje ultrazvu¢nih frekvencija.

Jedna od najvaznijih modifikacija na razini Zivéanog sustava je povecanje slusnog
centra u velikom mozgu, koji zauzima izuzetno veliki dio vrlo malog mozga SiSmisa. Pri
emitiranju signala, slusni osjetni sustav je reduciran, na nacin da se odredeni misi¢ u
srednjem uhu kontrahira na nekoliko sekundi i na taj nacin trenutatno smanji osjetljivost

uha (Hill i sur. 2004).



3.2 Podjela SiSmisa s obzirom na eholokaciju

Prije razvoja molekularnih istraZivanja, sistematizacija SiSmiSa temeljila se na
morfoloskim i paleontoloskim podacima. Prva znacajna podjela dijelila je SiSmiSe u dva
podreda, kao Sto je ve¢ gore navedeno, svi $iSmiSi koji reproduciraju signale pomocu
grkljana spadaju u podred Microchiroptera, dok svi SiSmiSi koji nemaju tu sposobnost
spadaju u Megachiroptera. Zatim slijedi podjela temeljena na molekularnim istrazivanjima,
prema kojoj se podred Microchiroptera dalje dijeli na Yinochiroptera i Yangochiroptera.
Svi SiSmisi koji nemaju pred¢eljusnu kost (kost gornje ¢eljusti na kojoj se nalaze sjekutici)
ili ju pak imaju potpuno pomi¢nu, spadaju u Yinochiroptera. Dok svi ostali SiSmisi, kao i
svi ostali sisavci, imaju tu strukturu sjedinjenu i spadaju u Yangochiroptera (Jones i sur.
2006).

3.3 Eholokacijski signali

Svaki SiSmis koji ima visoko specijalizirani eholokacijski sustav razlikuje se po svom
specificnom tipu signala. Razlike su u strukturi frekvencije, trajanju, razini zvuka (Sound
Pressure Level, SPL). Struktura signala razli¢ita je prema svrsi za koju SiSmiS koristi
on ve¢ prisao.

Sismisi koji tragaju za svojim plijenom moraju detektirati, identificirati i odrediti
tocnu lokaciju plijena, no jo§ vazniji zadatak je razlikovati reflektiraju¢i signal, odnosno
jeku plijena od jeke nezeljenog plijena kao $to su na primjer grancice ili lis¢e. Neki SiSmisi
oslanjaju se djelomic¢no ili ¢ak u potpunosti na svoja ostala osjetila, kao Sto je na primjer
pasivno slusanje, odnosno detekcija zvukova, kao Sto je Sustanje ili zujanje krilima kod
kukaca (Schnitzler i sur. 2001).

Neovisno o tome traze li SiSmisi svoj plijen eholokacijom ili pasivnim sluSanjem,
njihovo traganje sastoji se od tri faze (Slika 1.):

1. Faza detekcije u kojoj SiSmis tijekom leta periodi¢no ispusta signale otprilike
svakih 50 ms. Svaki zvuéni signal sastoji se od dugosilaznih tonova, frekvencije od

100 kHz do 20 kHz. U ovoj fazi §iSmi$ detektira reflektirajui signal.



2. Iduc¢a faza je identifikacija, u kojoj $iSmi$ kategorizira plijen na temelju
specificnosti informacija koje je dobio jekom. Specificne informacije Sifrirane su
kompleksnim valnim duljinama reflektiraju¢ih valova. Signali koje ispusta SiSmis u

ovoj fazi su ucestaliji.

3. Lociranje plijena je konac¢na faza, u kojoj SiSmiS emitira signale koji su vrlo
kratki 1 ucestali, svakih 0,5 ms, a frekvencija im je vrlo reducirana. U ovoj fazi
otkrivaju to¢nu poziciju plijena na temelju vremena koje je potrebno da se emitirani

signal vrati jekom (Schnitzler i sur. 2001).
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Slika 1. Tri faze eholokacije kod ¢etiri razlicite vrste SiSmiSa. Faza detekcije od 0.6 do 0.2 s, faza
identifikacije od 0.2 do 0.1s i od 0.1s do samog hvatanja plijena je faza lociranja

(Simmons i sur. 1979).

Raspon eholokacije pomocu koje oni traze svoj plijen, prostorno je ograni¢en. Sound

Pressure Level (SPL) je razina zvuka mjerena u paskalima, kao jedinici tlaka koju emitiraju



SiSmisi kod eholokacije, stoga ostro opada s priblizavanjem plijenu (zbog geometrijskog i
atmosferskog priguSenja zvuka u zraku).

Maksimalna udaljenost na kojoj SiSmiS moze detektirati svoj lete¢i plijen opada s
povecanjem frekvencije signala, vlaznosti | temperature zraka te smanjenja veli¢ine plijena.
Zbog toga eholokacija pripada u sustave pronalaska plijena na kratkim udaljenostima
(Schnitzler i sur. 2001).

Si3misi koji koriste eholokaciju, emitiraju ultrazvuéne signale koji mogu biti
periodi¢ni s opadaju¢om frekvencijom, to su takozvani FM i CF S$iSmisi, koji emitiraju

ultrazvucne signale konstantne frekvencije.

3.4 Podjela na temelju tipa signala

Sismisi koji koriste eholokaciju kao nadin orijentacije dijele se na temelju tipa signala
u tri skupine: Sirokopojasni signali, uskopojasni signali i signal konstantne frekvencije (CF)
sa Dopplerovim efektom (DSC).
1.  Uskopojasni signal pogodan je za detekciju plijena, jer aktivira zivéane putove
koji su odgovorni za deSifriranje frekvencije jeke. Imaju vaznu ulogu u
Klasifikaciji leteceg plijena. Kada se emitirani signal odbije od krila leteceg
kukca zacuje se signal koji je nekoliko puta jaci od jeke koja bi nastala da se
signal odbio od kukca koji nepomicno stoji, na taj nacin SiSmi§ mozZe
klasificirati kukca, no radi toga je manje povoljan za lociranje to¢ne pozicije
kukca.
Uskopojasne komponentne signala, dijele se na dva podtipa: kvazi-konstantna
frekvencija (QCF) kod koje frekvencija oscilira za nekoliko kHz. Drugi podtip
uskopojasnog signala ima konstantno dugu frekvenciju (CF) kod koje
frekvencija oscilira za nekoliko stotina Hz.
2. Sirokopojasni signali sastoji se od najnizih frekvencija (FM), koje su manje
pogodne za detekciju, jer stvaraju slabi reflektirani signal, odnosno jeku. No,
frekvencijski modulirani signali pogodni su za lociranje plijena, jer SiSmis na

temelju njih moze precizno odrediti udaljenost i kut njegove lokacije. Takoder,



reflektiraju¢om jekom $iSmisi dobivaju povratnu informaciju o karakteristikama
kukca, kao Sto je primjerice tekstura.

Signal konstantne frekvencije (CF) s Dopplerovim efektom (DSC), kao i
uskopojasni signali, prigodni su za detekciju slabih jeka, no nesto loSiji za
odredivanje to¢ne lokacije plijena. Kombinacija s Dopplerovim efektom
olakSava detekciju i klasifikaciju lete¢ih kukaca u okolisu koji je prepun
razli¢itih zvukova. Dopplerov efekt u ovom slucaju stvara pomak u frekvenciji
signala koji refleksijom od plijena ili nekog objekta salje reflektirajucu jeku na

visoj frekvenciji.

No, SiSmisi koji koriste eholokaciju, ne drze se striktno samo jednog tipa signala.

SiSmisi koji obavljaju viSe radnji istovremeno, kombiniraju razli¢ite elemente signala koji

im u tom trenutku najviSe odgovaraju. Na primjer, $iSmisi iz roda Myotis cesto lete iznad

otvorenih povrSina pri ¢emu emitiraju prvo Sirokopojasni signal (FM), zatim kvazi-

uskopojasni (QCF) i na kraju opet Sirokopojasni signal. FM komponente su prigodne za

to¢no lociranje plijena, dok uskopojasna komponenta poboljSava detekciju plijena
(Schnitzler i sur. 2001).

3.5 Podjela SiSmiSa na temelju nac¢ina emitiranja signala

Ova Klasifikacija temelji se na signalima koje emitiraju SiSmisi kada traze svoj plijen

(Jones i sur. 2006). Sismisi emitiraju signale ovisno o stanistu i okolisu u kojem Zive (Slika

2).
a)

b)

Si3misi koji ne emitiraju eholokacijske signale - to su 3i3misi "Starog svijeta"
(Pteropodidae) koji imaju razvijen vid s reflektiraju¢om opnom na mreznici oka
(tapetum lucidum) koja im pomaze pri orijentaciji no¢u. Kao odgovor na to $to
se hrane biljkama, a ne kukcima, regresivnom eholokacijom su izgubili
sposobnost eholokacije.

Kratki, Sirokopojasni signali - koriste ih 8iSmiSi iz roda Rousettus, oni su jedni
od rijetkih SiSmiSa iz podreda Megachiroptera, koji proizvode zvukove

pomicanjem jezika. Ovaj nacin proizvodnje signala razlikuje se od svih ostalih

10



d)

9)

h)

eholokacijskih signala, koji su proizvedeni pomocu grkljana, no imaju istu
ulogu.

Uskopojasni signal s dominantnom osnovnom harmonijom - ograni¢ene Su
frekvencije 1 relativno dugog trajanja, tipicni su za SiSmiSe koji lete na
otvorenim povrSinama i prikladni su za detekciju leteéeg plijena, npr. Kukca.
Ovi signali su dugog trajanja, jer se reflektirani signal, odnosno jeka, vraéa tek
kada emitirani signal dode do plijena, pa na taj nacin ne dolazi do interferencije
ta dva signala.

Uskopojasni signal s vise dodatnih harmonija - neki SiSmisi emitiraju jedan
dominantan signal, koji je uskopojasan, ali uz njega postoje dodatni signali koji
su takoder uskopojasni, ali su jaci po intenzitetu.

Kratki, Sirokopojasni signali s dominantnom osnovnom harmonijom - SiSmisi ih
emitiraju kada lete kroz okoli§ koji je prepun drugih zvukova, na taj nacin
izbjegavaju interferenciju s jekom. Ovaj tip signala je pogodan za lociranje
plijena u sve tri dimenzije.

Kratki, Sirokopojasni viseharmonijski signali — SiSmisi koji Zive na istom
podru¢ju unutar obitelji emitiraju ovaj tip signala. ViSeharmonijski signali
najvjerojatnije poboljSavaju SiSmiSu raspoznavanje unutar razli¢itih vrsta.
Sirokopojasni signali dugog trajanja - samo jedna vrsta $imisa koristi ovaj tip
eholokacijskog signala (Myzopoda aurita), signali su dugog trajanja, do 23 ms i
postoje dodatni signali.

Signali konstantne frekvencije - radi dugog trajanja omogucavaju detekciju
plijena, ali i klasifikaciju. Kao §to je prethodno ve¢ spomenuto, omoguéavaju
hvatanje leteCeg plijena u okoliSu koji ima okolne zvukove zahvaljujuci
Dopplerovom pomaku.

Ovaj tip eholokacijskog signala je jedan od najsofisticiraniji eholokacijskih
signala kojeg koriste zZivotinje.

11



Echolocation call Bat spedies (family) Spectrogram Bat species (family) Spectrogram Refe
type
Yinpterochiroptera Yangochiroptera
{a) Mo echolocation
Cyn DpI&ﬂJS‘ brachyotis
(Pteropodidae)
{b) Drief, broad- e, [ [43]
band tongue clicks o Tk
i i
B
Rousettus aegyptiscus |
(Pteropodidae) —_—
{c) Narrowband, 171)
dominated by
fundamental
harmaonic
Lasiurus borealis
(Vespertilionidae)
() Narrowhand, . ] g 146]
multiharmonic N } e
Wi M=
. ‘._-‘ & i '] ] ™ Al
Rhinopoma hardwickii
{Rhinopomatidae)® Taphozous melanopo-
gon (Emballonuridae)
(&) Short, broad- = [72]
band, dominated =1
by fundamental
b remunic . -
Myotis daubentonii o
(Vespertilionidae)
(f) Short, | = [46,53]
broadband, i
multiharmaon ic j -
\ o
Mystacina tuberculata ! o et
{Mystacinidae)
o4
v
Megaderma lyra
{Megadermatidae)
{g) Long, = [56]
broadband, iw LY
multiharmonic s .‘ .
! _f i
Myzopoda aurita 'I-_'*T"n'ae,?;_
(Myzopodidae)
(h) Constant '-'30[ 156,73
frequency "i o ey L
i.] i TV ™
| _I . -I.-._- N J— —
. - [.. — Preronotug parneliii I
& | .
Rhinolophus {(Mormoopidae) 1.700 1.750 ‘_Jm

ferrumequinum
{Rhinolophidae)

Slika 2. Klasifikacija SiSmiSa Yinochiroptera i Yangochiroptera s obzirom na nac¢in emitiranja

eholokacijskog signala (Jones i sur. 2006).
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4. PODJELA SISMISA S OBZIROM NA STANISTE

SiSmisi koji pomocu eholokacije tragaju za hranom izlozeni su raznim zvukovima iz

okoliSa koji im predstavljaju smetnje. Takvi okolni zvukovi, tj. buka, ograni¢avaju ne samo

njihove osjetne sposobnosti (eholokacija, vid, miris, pasivno osluskivanje) za detekciju,

klasifikaciju i to¢no lociranje plijena, nego ograni¢avaju i njihove motoricke sposobnosti, kao Sto

je na primjer let. Si3misi koji su izloZeni buci, moraju se prilagoditi takvim uvjetima uz pomoé

posebnih manevarskih sposobnosti kako bi u isto vrijeme mogli percipirati plijen i izbjec¢i sudar

(Schnitzler i sur. 2001). Opisana su tri tipa staniSta s obzirom na buku kojoj su $iSmisi izlozeni

(Slika 3.):

A.

StaniSte bez buke - to su otvorena podruéja, daleko od vegetacije, tj. Sume ili
podrucja visoko iznad tla. Nema dodatnih eholokacijskih signala koji bi ometali
SiSmiSe pri detekciji jeke, stoga svaka reflektirajuca jeka koju $iSmisi "uhvate"
upucuje na leteci plijen.
StaniSte s pozadinskom bukom - to su rubna podruc¢ja vegetacije, tj. Sume ili
neke vodene povrsine. Jeka je popraéena dodatnom eholokacijskom bukom iz
pozadine, koja SiSmiSu stvara dva problema:

- Prvo, mora raspoznati jeku koja je nastala refleksijom od njegovog
plijena i pozadinsku jeku;

- Drugo, moraju desSifrirati pozadinsku jeku kako bi se na temelju nje mogli
orijentirati i izbje¢i sudar.
Granicu izmedu stanista s pozadinskom bukom i stanista bez buke lako se moze
odrediti na temelju ponaSanja $iSmisa tijekom eholokacije. Si3misi u stanistu
bez buke emitiraju dugacke ili uskopojasne signale, dok §iSmisi u stanistu s
pozadinskom bukom emitiraju Sirokopojasne signale. Prelazak iz jednog u drugi
tip stanista najbolje se o€ituje u promjenama ritma signala i ostalim svojstvima
zvuka.
StaniSta s velikom koncentracijom buke - to je prostor najblizi tlu, podrucje
lis¢a 1 hrane, kao Sto su kukci, druge Zivotinje, voce, nektar, itd. U ovom
staniStu postoje SiSmisi koji koriste Sirokopojasne signale (FM), a jeka koja se
reflektirala od hrane prikrivena je bukom, Sto SiSmiSu stvara smetnje pri
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detekciji jeke. Drugi tip signala koji koriste SiSmiSi su signali konstantne
frekvencije (CF), koji detektiraju lete¢e kukce, Sto opet dovodi po preklapanja s

pozadinskom bukom.

30

highly -
clutiered space

D umni- m background -
Chntered space cluttered space

Slika 3. Tri tipa staniSta SiSmisa s obzirom na podru¢ja na kojima hvataju svoj plijen

(Schnitzler i sur. 2001).
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5. INTERFERENCIJE EHOLOKACIJSKIH SIGNALA

Razlikovanje eholokacijskog signala plijena od ostalih signala koji interferiraju, vrlo je
vazan zadatak s kojim se S$iSmiSi koji koriste eholokaciju moraju suociti. Kada dolazi do
interferencije, odnosno preklapanja reflektirajuéeg signala plijena i svih ostalih eholokacijskih
signala koji stvaraju buku, javlja se takozvani maskiraju¢i efekt (Schnitzler i sur. 2001). Postoje
dva tipa tog efekta:

- Prvi tip se javlja kada kukac leti blizu SiSmiSa te se njegov eholokacijski signal preklapa
s emitiranim signalom SiSmiSa, na taj nain smanjena je vjerojatnost da ¢e $iSmi§ uspjeti
detektirati plijen koji je ispred njega.

- Drugi se tip pak javlja kada se lete¢i kukac nalazi puno bliZze okolnoj buci, npr. rubu
vegetacije te na taj nacin dolazi do interferencije pozadinske buke i eholokacijskog signala kukca.
Tada je takoder smanjena vjerojatnosti detekcije.

Stoga, jedini nacin da $iSmi$ detektira svoj plijen je da se kukac nalazi dovoljno daleko i od

samog SiSmiSa i od pozadinske buke.
Naravno, takvi maskirajuci efekti ovise o tipu signala, SPL i drugim svojstvima.

Svi SiSmisi (osim onih koji koriste signale konstantne frekvenicije (CF) s Dopplerovim
efektom) izbjegavaju preklapanja eholokacijskih signala, upravo radi maskirajuceg efekta.

Kao $to je ve¢ prije navedeno, CF signali s Dopplerovim efektom, ne stvaraju maskirajuci
efekt, jer je emitirani signal neSto nize frekvencije od reflektiraju¢eg signala radi postojanja
Dopplerovog pomaka, te na taj nacin ti §iSmisi nisu osjetljivi na interferenciju signala.

No kada je rije¢ o interfernciji eholokacijskih signala dva ili viSe §iSmiSa, situacija moze
biti malo drugacija. Razlicita istrazivanja su pokazala da $iSmisi imaju poteskoce pri orijentaciji i
hvatanju plijena kad dode do interferencije eholokacijskih signala viSe SiSmiSa, te radi toga
veéina njih aktivno izbjegava lov plijena u staniStima s visokom koncentracijom pozadinske buke
i eholokacijskih signala drugih SiSmiSa (Corcoran i sur. 2014, Bates i sur. 2007).

Novija istrazivanja pokazuju da pojedini SiSmisi iste vrste kod leta u skupinama emitiraju
signale na razli¢itim frekvencijama, te im na taj nacin interferencija ne predstavlja problem. Ako

bi njihov pocetni signal (u fazi detekcije) bio na nizoj frekvenciji od drugih pozadinskih signala,
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oni bi tada poceli emitirati signale na viSim frekvencijama i promijenili bi trajanje signala (Bates i
sur. 2007).
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7. SAZETAK

.....

jedini su zivucéi kraljeznjaci koji su sposobni letjeli. Zahvaljujuéi letu i eholokaciji, kao na¢inu

orijentacije, drugi su po brojnosti i rasprostranjenosti u svijetu unutar razreda sisavaca.

Eholokacija, kao njihov naéin orijentiranja u prirodi, vrlo je specifican i zahtjeva mnoge
morfoloSke i fizioloSke prilagodbe i promjene ponaSanja. No, da bih shvatili kako funkcionira

eholokacija potrebno je imati mnoga znanja iz podrucja fizike zvuka.

U ovom radu, iznesene su neke od osnovnih podjela SiSmiSa na temelju eholokacije. Glavna

tema rada je nacin na koji se §iSmisi odnose prema problemu interferencije ultrazvucnih signala

8. SUMMARY

The bats (order of Chiroptera) are the most unusual order in the class of mammals.
Alongside birds, they are the only existent vertebrates that are capable of powered flight. Thanks
to their ability to fly and echolocation as their way of orientation, they are the second largest

specific group of mammals.

Echolocation is one of the most specific ways of orientation and it demands numerous
morphological, physiological and behavioural adaptations of sensory and motor systems. To

understand the principle of echolocation it is necessary to know a lot about the physics of sound.

In this work, | presented some of the fundamental divisions of bats based on echolocation.
The main topic of this work is the way in which bats are dealing with interference from

conspecifics and other sources while hunting for prey.
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