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1. UVOD

1.1 OSNOVNE ZNACAJKE SKUPINE

Razred sisavaca (Mammalia) spada u podkoljeno kraljesnjaka (Chordata) i smatra ih
se jednom od najnaprednijih karika u evoluciji. Dijele se na dvije veée skupine. Podrazred
Prototheria sa rodom Monotremata (jednootvori) koji su najstariji, te Theria gdje nalazimo
starije Marsupialia (tobolcari) te mlade i odvedenije Eutheria (plodvasi). Osnovne su im
odlike sljedece. Postoji briga za mlade gdje oni dobivaju prednost u daljnjem opstanku. Kod
njih se prvi put javlja i heterodontno zubalo §to im omogucuje vrlo raznoliku ishranu. Njihovi
sustavi za cirkulaciju su visokotla¢ni, a njithova metabolicka rata je i do osam puta veca nego
ostalih zivotinja, §to im omogucava veliku okretnost, preciznost pokreta i brzinu obrade
podrazaja koje primaju iz okoline. Kao jedna od najvaznijih osobina namece se mogucnost
odrzanja tjelesne temperature relativno konstantnom i stalnom. Zbog toga su i uspjeli
zavladati planetom nakon izumiranja dinosaura. Energetski je vrlo skupo odrZzavati tjelesnu
temperaturu konstantnom, ali to im je omoguc¢ilo naseljavanje nekih od najnegostoljubivijih
mjesta na Zemlji i podnoSenje raspona temperatura koje se ponekad penju skoro do 100°C.

Nacin na koji se sisavci prilagodavaju tim ekstremnim uvjetima tema je ovoga seminara.
1.2 TERMOREGULACIJA | PROBLEMATIKA VEZNA UZ TERMINOLOGIJU

U proslosti su se koristila dva pojma za objaSnjavanje nacina regulacije temperature
kod Zivotinja. Jedne se svrstavalo u hladnokrvne, a druge u toplokrvne. Laic¢ki je to
opravdano, ali ako zelimo istu stvar gledati sa stru¢ne i znanstvene strane, ti pojmovi postaju
neto¢ni 1 nejasni. Trebamo ih napustiti 1 bolje definirati pojam termoregulacije. Pojam koji
bolje objasnjava termoregulaciju u sisavaca je endotermija. To je odrzanje relativno
konstantne tjelesne temperature produkcijom topline u samom tijelu. Nijedna Zivotinja ne
odrZava temperaturu konstantnom 1 jednakom u svim dijelovima tijela pa je preciznije ako se
posluzimo terminom homeotermija, u smislu odrzavanja konstantne temperature putem raznih
fizioloskih procesa. Treba objasniti i pojmove kao $to su ektotermija, poikilotermija i
homeotermija. Ektotermiju moZemo gledati kao suprotnost endotermiji kod koje izvor tjelesne
temperature ne dolazi iz samog tijela nego iz okoline. Treba napomenuti da to nije pasivan
proces. Veliki broj zivotinja svojim ponaSanjem u sprezi sa ektotermijom vrlo uspje$no
regulira temperaturu. Isto tako moZemo objasniti i poikilotermiju, kao suprotnost

homeotermiji. Ovakva prilagodba dopusta da se stanje u organizmu, a time i temperatura,

3



mijenja zajedno sa okolinom. Neke ptice i sisavci imaju mogucénost dormancije (estivacija -
hibernacija - torpor) pa su prema tome heterotermne. Heterotermija moze biti regionalna (
javlja se u odredenim dijelovima tijela) i sezonska (odredeno doba u godini). Smatra se da se
endotermija (homeotermija) razvila nekoliko puta u mezozoiku, najvjerojatnije u kasnom
trijasu. Oko razvoja endotermije u sisavaca postoje podijeljena misljenja struc¢njaka

(Feldhamer et al.1999).
1.3 PRIJENOS TOPLINE IZMEDU SISAVCA | OKOLINE

Vecina sisavaca svoju tjelesnu temperaturu drzi izmedu 36°C i 38°C, jednootvori i
tobolcari su nize temperature (30°C-33°C) ali ih 1 dalje svrstavamo pod endotermne zivotinje.
Da bi odrzali tjelesnu temperaturu sisavci moraju odrzavati delikatni balans izmedu gubitka
energije i proizvodnje (,,dobitka*) energije. To se naziva termodinamicki equilibrium i prijeko
je potreban za preZivljavanje sisavaca. Osobine sisavaca koje direktno utjeCu na razmjenu
topline su: veli¢ina, tjelesna masa i na¢in na koji je ona rasporedena, dodatna izolacija (npr.
krzno), metabolicka rata i prisutnost te koli¢ina i vrsta adipoznog tkiva... Faktori okolisa koji
direktno utjecu na istu stvar su: koli¢ina insolacije, zemljopisna duzina, prisutnost i jacina
vjetra, tlak, vlaznost zraka... Prijenos topline se odvija kroz cetiri procesa: radijacija,
kondukcija, konvekcija i1 evaporacija. Radijacija je prijenos topline putem zracenja.
Kondukcija je prijenos topline u Cvrstim tijelima, konvekcija izmedu plinova. Jedino se

evaporacijom iskljucivo gubi toplina.
1.4 TERMOREGULACIJA SISAVACA

Kao §to je ve¢ reCeno sisavci su ektotermne, homeotermne zivotinje. Neki imaju
zanimljive sposobnosti pa ih ubrajamo u heterotermne. Da bi mogli odrZavati konstantnu
temperaturu moraju imati dobro razvijena osjetila koja ¢e im ukazati na trenutacno stanje
okoline i1 njihovog tijela. To se dogada na dva mjesta. Prvo je koza gdje se nalaze brojni
receptori za toplo i hladno koji konstantno odasilju informacije mozgu. Drugo je hipotalamus,
on se jos naziva ,tjelesni termostat“, stalno provjerava kakve su temperature izvan tijela i u
tijelu 1 uskladuje ih sa osnovnom vrijednoséu oko koje je bazdaren. Njegova zadaca je ne
dopustiti da vrijednosti temperatura unutar organizma prijedu u kriti¢e,a tada nastupa smrt. Za
svaku vrstu postoji drugacija osnovna vrijednost, a odredena je ponaSanjem, metabolizmom,
klimom (mikro i makro), aktivno$¢u organizma, tjelesnom izolacijom. Izvori topline kod

placentalnih sisavaca su: drhtanje misi¢a, smede adipozno tkivo, aktivnost tireoidne (Stitne)



zlijezde, tocnije tiroksina. Kod jednootvora i1 tobol¢ara ne postoji drhtanje misi¢a nego se

toplina proizvodi aktivnoséu misic¢a (kretanje).

Prilagodbe vezane uz termolegulaciju u sisavaca mozemo podijeliti u dvije velike skupine. To

su: prilagodbe na Zivot u hladnim podruc¢jima i prilagodbe na vruca i suha podrucja.

2. PRILAGODBE NA EKSTREMNU HLADNOCU

Veéina placentalnih sisavaca ima tjelesnu temperaturu negdje oko 38°C, dok su kod
jednootvora i tobolCara temperature neSto nize (28°-33°C). Za svaku vrstu postoji
termoneutralna zona (sl. 1). To je raspon temperatura u kojem zivotinja treba minimalnu
metabolicku ratu za odrzavanje homeostaze, tj. eutermije. Krajnje granice tog raspona zovu se
gornje i donje kriticne toCke. Sa smanjenjem temperature zivotinja mora u odredenom
trenutku povecati svoju metabolicku ratu da bi odrzala endotermiju, tj. da se odrzi na Zivotu.
Temperatura kod koje se to dogada zove se donja kriti¢na temperatura. Ona varira od vrste do
vrste, a ovisi o: staniStu, klimi, inSolaciji, zemljopisnoj $irini, izolaciji same Zivotinje,
ponasanju i sudjelovanju (integraciji) hipotalamusa u regulaciji. Kako temperatura pada
javljaju se promjene u toplinskoj vodljivosti koZe sisavaca. Vise topline se gubi prema

okolini, a formula prema kojoj se to izrazava je:
C=MR/Tb-Ta

gdje je C — termovodljivost, koja se izrazava preko MR — metabolicka cijena koju
izratunavamo preko potroSnje kisika u milimetrima po gramu tjelesne mase u vremenskom
intervalu po razlici tjelesne temperature (Tb) i temperature okoline (Ta). Treba napomenuti
kako krzno igra veliku ulogu u samom sprjecavanju gubitka topline zbog svojih svojstava.
Naime, krzno je jako lo$ vodi¢ topline i time znatno umanjuje njen gubitak preko povrsine
tijela. Ako se Zivotinja nije u stanju uspjesno prilagoditi takvim prilikama onda nastupa smrt
uslijed hipotermije. Da bi to izbjegli, sisavci su razvili niz prilagodbi: dobru izolaciju, krzno,
veli¢inu 1 masu tijela te razne protustrujne mehanizme koji otezavaju gubitak topline,
prilagodeno ponasanje (sakupljanje u grupe, grupna jazbine i sl.)... Kao primjer izuzetne
izoalcije krznom izdvajaju se sisavci polarnih regija. Oni imaju toliko dobru termoizolaciju da
mogu podnijeti temperature koje se spustaju i do -70°C, s time da aktivnosti svedu na

minimum pa im je tada metbabolicka rata niza (Feldhamer et al. 1999).

Energetski balans je bitan za preZivljavanje u hladnim krajevima. Zivotinja mora

pazljivo 1 proracunato Kkoristiti svoje energetske zalihe ili ¢e nastupiti smrt zbog nemogucénosti
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odrzavanja homeostaze, tj. hipotermije. Nacini na koje se sisavci prilagodavaju hladno¢i su
vrlo zanimljivi, a ovise o dva glavna faktora: njihovoj okolini, i aktivnostima samog sisavca
(ponasanje, veli¢ina, broj mladunaca...) Za sisavce je neizmjerno Vazno biti u energetski
povoljnom polozaju, tj. njihovi uloZeni napori moraju pokriti potrebe organizma za osnovnim
funkcijama, kako bi mogli vrsiti uspjesnu termoregulaciju (toplokrvnost). Kako bi u tome
uspijeli moraju se hraniti, a za to im trebaju izvori hrane. Sisavci neée prezivjeti u hladnim
podru¢jima samo ako imaju dovoljne koli¢ine hrane. Moraju imati povoljan ,turnover

kapacitet, tj. moguc¢nost da iz hrane ,,izvuku‘ vise topline nego $to je zapravo gube.

Thermoneutral
Zome

lower critical temp.

Fw——oTurp =

|
Ambient temperature

Slika 1. Termoneutranla zona
(http://www.und.ac.za)

2.1 1ZBJEGAVANJE | OTPORNOST NA HLADNOCU

Vecina sisavaca nije u mogucnosti vrsiti migracije ovisno o sezonskim promjenama
klime (godis$nja doba) kao npr. ptice te moraju ostati i prezivjeti ekstremne uvjete koji vladaju
na njihovim staniStima. Da bi uspjeli prezivjeti, razvili su Sirok spektar prilagodbi koje
mozemo sumirati u dvije velike kategorije termoregulacijskih mehanizama: 1.) otpornost
prema hladno¢i i 2.) izbjegavanje hladnoce. Treba napomenuti da sisavci nikad ne Koriste
isklju¢ivo jedan od ova dva mehanizma, nego ih kombiniraju kako bi Sto bolje iskoristili
njihove prednosti 1 pokrili nedostatke. Koji ¢e mehanizam prevagnuti kao vecinski ovisi o:
veli¢ini same Zivotinje, njenom staniStu, nac¢inu prehrane i razli¢itim behavioralnim navikama

i odlikama.


http://www.und.ac.za/

2.2. IZBJEGAVANJE HLADNOCE

Izbjegavanje hladnoc¢e usko je vezano sa veli¢inom same Zivotinje. A da bi to bolje
razumjeli moramo se pozabaviti sa pojmom bazalnog metabolizma i odnosom masa-
metabolicka rata. Bazalni metabolizam (BMR) je volumen kisika potroSen u nekoj
vremenskoj jedinici i na temelju toga logicno je pretpostaviti da vece zivotinje trebaju vise
hrane za svoje potrebe odrzavanja tjelesne topline, tj. njihova metabolicka rata je veca.
Gledajudi s te strane to je to¢no. Vece Zivotinje troSe vise kisika (vise jedu) od manjih i tada je
njihova ukupna metabolicka rata visa od njihovih manjih srodnika. Ali tek kada uvedemo
odnos masa - metabolicka rata tada mozemo vidjeti prednosti veli¢ine. Ako izrazimo
potroS$nju kisika (konzumacija hrane) pomocu specificne masene metabolicke rate onda
mozemo ravnopravno usporediti velike i male sisavce. Naime kada se gleda preko masene
specificne metabolicne rate onda usporedujemo potrosnju kisika po gramu mase i jasno se
vidi kako se specificna masena metabolicka rata smanjuje s poveéanjem mase, tj. velicine.
Ove ¢injenice dovele su do postavljanja Bergmanovog pravila (sl. 2) koje govori o tome da su
vrste koje zive na hladnijim podru¢jima u pravilu veée od svojih bliskih srodnika u toplijim
podru¢jima. Ako gledamo sisavca kao kocku vidjeti ¢emo da $to vise povecavamo volumen
kocke, odnos povrSina - volumen pokazuje manju povr$inu u odnosu na volumen. To jest,
vedi sisavac ima manju povrs§inu u odnosu na volumen i teze gubi toplinu od manjeg. To je
velika prednost, ali ima i svoje mane. Veliki sisavac jede viSe hrane, a to u hladnim krajevima
moze itekako predstavljati probleme, mali sisavci manje jedu, a neke rovke u zimskim
mjesecima i gube na tezini, samo da bi smanjile potrebe za energijom. Rodovi Mustela i
Neotoma, tj. kune, lasice i miSevi se susrecu sa velikim problemima u hladnim klimama. Zbog
jako izduZenog valjkastog tijela imaju vrlo nepovoljan odnos tjelesne povrSine i volumena.
Zbog toga moraju biti pojacano aktivne tokom hladnih perioda, odnosno moraju vise jesti.
Lasice izlozene hladnom stresu imaju 50% - 100% viSu metabolicku ratu nego sisavci sli¢ne

velidine.
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Slika 2. Bergmanovo pravilo
(http://vww.mun.ca)

2.2.1 1ZOLACIA | KRZNO

Za veéinu sisavaca u hladnim podru¢jima najjednostavnija metoda ocCuvanja i
smanjenja gubitka topline jest povecati efektivnost toplinske izolacije. To postizu pomocu
masnih naslaga i debelog krznenog omotaca. Vrijednosti izolacije se povecavaju sa debljinom
krzna, a zivotinje poput, arkticke lisice (Alopex lagopus) (sl. 3), vukova (Canis lupus) i
mosusnih goveda(Ovibos moschatus) (sl. 4) su pravi prvaci u tome. Prednosti koje zivotinja
dobiva povecanjem izolacije najlakSe se mogu zamisliti ako na to gledamo u smislu
snizavanja donje kriti€ne temperature. Tako na primjer arkticka lisica ima donju kriti¢nu
temperaturu -40°C zbog debelog krznenog omotaca, zbog toga joj se na -70°C metabolicka
rata poveca za samo 50%. Posebno je zanimljivo mosusno govedo, ¢ije pokrovne dlake - 0sje
dosezu 1 do 30 cm, a ispod njih se nalaze njeznije dlake - malje koje ¢ine gusti sloj vune oko
zivotinje. Dlake su tako oblikovane da im je vrh §iri od korijena i na taj nacin zadrzavaju zrak
koji je dobar izolator. U kombinaciji sa masnim naslagama 1 veli¢inom moSusmo govedo je
toliko dobro zasti¢eno od hladno¢e da moZze bez velikih ulaganja energije prezivjeti arkticke

temperature koje se krecu oko -40°C (Feldhamer et al. 1999).



Slika 3. Arkticka lisica Slika 4. Mosusno govedo
(www.greglasley.net) (http://www.wildlifenorthamerica.com)

Posebno oblikovano krzno imaju sisavci koji se kre¢u u vodi. Tako npr. bizamski
Stakor (Ondatra zibenthicus), europski dabar (Castor fiber) i porodica tuljana uSana
(Otariidae) imaju posebno modificirano krzno koje zadrzava sloj zraka kada su u vodi. Na taj
nacin im je koza zaSti¢ena i toplinski izolirana. Osim §to im pomaze da zadrze toplinu, zrak
im je bitan 1 kod plovnosti (buoyancy). Postoje i Zivotinje koje Zive u vodi, a nemaju krzno.
Kitovi (Cetacea), morzevi (Odobenidae) i pravi tuljani (Phocidae) imaju posebnu vrstu
adipoznog tkiva zvanu ,,blubber koja im omogucava prezivljavanje u ekstremno hladnim
uvjetima. Osim §to ih ,,grije*, pomaze im kod plovnosti, hidrodinamike 1 sluzi kao rezerva.
Debljina mu varira, od 5cm kod manjih tuljana do 60cm kod grenlandskog kita (Balena
mysticetus). Zbog tako dobrog izolacijskog sustava sisavci koji zive u moru, kod visih
temperatura, suoCavaju se s problemom pregrijavanja. To rjeSavaju ostajanjem u vodi,
zaranjanjem u dubine, spavanjem, ili jednostavno proSire brojne zile kojima je blubber
ispunjen. Pomocu tih posebnih Zila koje direktno spajaju arteriole i venule vrlo se efektivno
hlade.

2.2.2 TIELESNI EKSTREMITETI | REGIONALNA HETEROTERMIUJA

U hladnim podru¢jima dugi tjelesni ekstremiteti poput repa, usiju, nogu mogu
predstavljati veliki problem u smislu gubitka topline. Naime, sve §to je udaljeno od glavne
mase tijela povec¢ano gubi toplinu jer ima jako nepovoljan omjer volumena i povrsine. Taj su
problem sisavci rijesSili na dva nacina. Jedan je smanjivanje ekstremiteta, a drugi regionalna

heterotermija. Kod prvog treba spomenuti Allenovo pravilo (sl. 5). Ono govori o tome da, §to



su zivotni uvjeti hladniji ekstremiteti se, u pravilu, smanjuju. To se lijepo moze vidjeti na
primjeru roda Lepus. Arkti¢ki zec (Lepus articus) ima najmanje ekstremitete, dok zec koji
obitava u pustinjskim i polupustinjskim podru¢jima (Lepus alleni) ima vidljivo vece
ekstremitete. Treba napomenuti da kod Allenovog pravila postoje iznimke pa tako rod kuni¢a

(Sylvagus) uopce ne slijedi pravilo.
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L epus arcticus L. americanus L. californicus

Slika 5. Allenovo pravilo
(http://scienceblogs.com)

Kod regionalne heterotermije ne govorimo o smanjenu ekstemiteta, mada i ono moze
biti prisutno. Tu se gubitak temperature u ekstremitetima postize pomocu protustrujnog
mehanizma (sl 6.) (Randall et al. 1997). To je mehanizam u kojem topla arterijska krv struji
kroz sredinu ekstremiteta, dok se venska krv vraca natrag u tijelo uz rubove. Kako topla
arterijska krv u centru prolazi pored hladne venske krvi koja se vraca u trup, gubitak topline je
znatno smanjen jer topla arterijska krv velik dio svoje topline prenosi venskoj krvi. Na taj
naCin, sisavac koji obitava u ekstremno hladnim uvjetima moZe imati temperaturu u
ekstremitetima znatno nizu nego u samom trupu. To se jasno moze vidjeti na primjer kod
ameriCkih dabrova (Castor canadensis). Takav sistem se kod njih nalazi u prednjim i

straznjim ekstremitetima i repu. (Vaughan et al. 2000).
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Slika 6. Protustrujni mehanizam
(http://scienceblogs.com)

Protustrujni mehanizam bitan je i za gubitak topline disanjem. Za razliku od onog u
ekstremitetima gdje se izmjena topline dogada istovremeno izmedu dva suprotna ,.kanala®, u
diSnom sustavu se izmjena topline odvija u istom kanalu ali u razli¢itim vremenskim
intervalima. Tipi¢an primjer je sob (Rangifer tarandus). Kada je pojacano aktivan, proizvodi
vise topline nego $to mu je potrebno, a taj viSak se djelomi¢no gubi kroz di$ni sustav. Kada
sob spava, metabolicka rata je znatno niZa i1 stvara se manje topline. Da bi se sprijecio
prekomjeran gubitak topline kroz di$ni sustav protustrujnim mehanizmom, postoje posebni

preklopi koze na nosnicama koji smanjuju nosne otvore (Feldhamer et al. 1999).
2.2.3 PIGMENTIRANOST

Jedna od najuocljivijih osobina sisavaca u hladnim podru¢jima jest boja njihova krzna.
Tu je poznato Glogerovo pravilo (sl. 7) koje nam govori da pigmentiranost Zivotinja biva sve
svjetlija §to se priblizavamo polovima. Obojenost moze biti konstantna tokom cijele godine,
npr. polarni medvjed (Ursus maritimus) ili periodi¢na gdje sisavac ima bijelu boju krzna samo
u zimskom periodu kao primjerice lasica (Mustela nivalis) i arkticka lisica (Alopex lagopus).
Da i ¢e zivotinja promijeniti boju krzna ovisi 0 energetskoj isplativosti. Na primjer, arkticki
zecevi (Lepus arcticus) su toliko dobro prilagodeni na zimske uvjete da im se tokom ljeta ne

isplati mijenjati boju krzna (Feldhamer et al. 1999).
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Slika 7.Glogerovo pravilo
(www.royalalbertamuseum.ca)

2.2.4 BEHAVIORALNA TERMOREGULACUA

Sisavci se najvisSe oslanjaju na fizioloSke mehanizme pri regulaciji tjelesne
temperature, ali isto tako jednim manjim dijelom koriste i ponaSanje. Behavioralna
termoregulacija ponekad igra kljuénu ulogu u umanjivanju stresa uzrokovanog hladnoc¢om.
Mnogi mali sisavci se smotaju u klupko da bi poboljsali odnos povrsina - volumen, te na taj
naéin smanjili gubitak topline, rade gnijezda i u njima prezimljavaju u grupama, stisnuti jedno
uz drugo i tako minimaliziraju gubitak topline. Tipi¢an primjer su krtice (Nicrotus
xanthognathus) koje prezimljavaju u grupama i do deset jedinki. U njihovim gnijezdima se
uvijek nalazi nekoliko jedinki ¢ija je uloga ,grijanje gnijezda“. (Vaughan et al. 2000) Jelenji
misevi (deer mouse), rod Peromyscus takoder prezimljavaju u grupama i pokazuju zanimljivo
svojstvo da se jedinke, zbijene u grupi, konstantno premjestaju tako da svaka jedinka barem

jednom u toku dana dode u centar grupe ¢uvajuéi tako toplinu. (Feldhamer et al.1999).

Ocuvanje topline je najbolje kada je jazbina dobro izolirana. To se najbolje uocava
kod americkih dabrova (Castor canadensis). Osim §to prezimljavaju u grupama (,,obitelji®),
griju gnijezdo svojom tjelesnom toplinom, oni ga jo$ dodatno toplinski izoliraju (sl. 8). Na taj

nacin je temperatura uvijek znatno visa od vanjske 1 nikad ne prelazi ispod nistice.
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Slika 8. Unutrasnjost dabrove jazbine
(http://www.scotsbeavers.org)

2.2.5 ZONE SAKUPLJANJA

Mnogi mali sisavci, na primjer rovke i krtice, u hladnim zimskim periodima ovise o
zonama Sakupljanja. To su dobro ,,utabane® staze koje se nalaze nadomak povrsini tla ili
neznatno ispod nje. Primije¢eno je da mali sisavcei unutar tih zona sakupljanja ponekad
ostavljaju zalihe hrane koje ¢e koristiti u zimskom periodu, kada je sakupljanje hrane otezano
ili nemoguce. Najuspjesniji u tome su glodavci i neki pripadnici malenih zvijeri. U zimskom
su periodu staze prekrivene snijegom i predstavljaju relativno termostabilnu zonu koju sisavci
koriste dok su u potrazi za hranom. Temperature izvan te zone znaju doseéi i do -29°C, dok su
unutar nje “ugodnih® -4°C do 1°C. Snijeg je dakle vrlo bitan jer predstavlja izolator koji Stiti
povrsinu tla od fluktuiraju¢ih vanjskih uvjeta. Kriticna debljina snjeznog pokrova koja se
mora posti¢i da bi on imao zaStitnu funkciju zove se ,.heimal treshold* i istraZivanja su

pokazala da je smrtnost rovki znatno povecana kada ,,heimal treshold* nije postignut.

Kao §to je ve¢ navedeno, sakupljanje hrane tokom zime je otezano te tako zahtijeva
vecu potroSnju energije. Mali sisavci se zbog toga oslanjaju na ve¢ spomenute zone
sakupljanja i smanjuju svoje aktivnosti. Na primjer vodeni Stakor (Peromyscus leucopus) ljeti
provodi 72% vremena u aktivnom stanju, a zimi samo 28% vremena. U prethodno navedeni
primjer termoregulacije ukljucen je i torpor, skupljanje u grupe, koriStenje zajednicke jazbine

I njezina izolacija.
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2.2.6 SMANJENJE TJELESNE MASE

Maleni sisavci u hladnim podrucjima generalno pokazuju smanjenje tjelesne mase u
zimskom periodu. Taj fenomen nazivamo Dehnelov fenomen. Naime, sisavci male mase
imaju manju potrebu za hranom, vecu ucinkovitost asimilacije hranjivih tvari, troSe manje
energije 1 vremena za trazenje hrane unutar zone sakupljanja. Gubitak tjelesne mase moze
iznositi 1 do 45% kod Sumske rovke (Sorex araneus) i do 53% kod sjevernoameri¢ke rovke
(Sorex cinereus). Uz ocite prednosti smanjenja tjelesne mase javljaju se i nedostaci. Smanjuje
se tolerancija Zivotinje na hladnoéu zbog nedostatka rezervnih tvari u organizmu. Iz tih
razloga Zivotinja mora ostati konstantno aktivna i traziti hranu, Sto joj nije u interesu jer time
trosi velike koli¢ine energije. Zbog toga Vveliki broj sisavaca koji u zimskom periodu gube na

masi prolaze neki oblik dormancije, o kojoj ¢e biti vise receno u sljede¢em poglavlju.
2.2.7 HIBERNACHIA - TORPOR

Male Zivotinje poput glodavaca i §iSmisa teSko se nose sa hladnim uvjetima, te zbog
toga pribjegavaju posebnoj strategiji u kojoj djelomi¢no napustaju endotermiju. Dormanciju
definiramo kao smanjenje metabolicke rate i tjelesne temperature. Torpor je oblik dormancije

hibernacija zimi i estivacija ljeti.

Ponekad se koristi grupni naziv adaptivna hipotermija. Ona govori o kontinuumu u
kojem Zivotinja reagira na temperaturni stres u smislu reakcija napustanja homeotermije. Na
jednom kraju se nalazi blazi oblik hipotermije u kojem se temperatura regulira na 10°C od
normalne, a na drugom je torpor ili ekstremna hipotermija koja zahtijeva mnogo ozbiljnije
mjere (Vaughan et al. 2000). Zbog terminoloSkih nejasno¢a, medu znanstvenicima postoje
nesuglasice. Granice izmedu dormancije, torpora i hibernacije ne mogu se uvijek jasno povuéi

i kao takve ih treba uzeti u obzir.

Torpor je stanje u kojem smanjenje metabolicke rate, otkucaja srca i respiracije nije
toliko drasticno kao kod hibernacije. Tjelesna temperatura se osjetno smanjuje ali ve¢inom ne
pada ispod 15°C, a krece se u rasponu od 10°C do 22°C. Vremenski raspon u kojem se
zivotinja nalazi u torporu moze varirati od nekoliko sati do nekoliko dana. To je poprilicno
plasticno stanje koje zivotinja koristi u kombinaciji s ostalim prethodno navedenim

mehanizmima. Sisavci koji se sluze ovom strategijom su glodavci, kukcojedi, razni tobol¢ari,
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neki primati, ali miSevi (Muriidae) 1 §iSmisi (Chiroptera) prednjace. Zanimljivo je da rovke i

krtice nikad ne ulaze u stanje torpora.

Sismisi su posebno zanimljiva skupina $to se torpora ti¢e. Kada temperatura poéne
padati §iSmisi prvo pocinju drhtati, Sto zbog njihovih malenih energetskih zaliha ne traje dugo.
Ako temperatura i dalje pada onda, kao i mnogi drugi mali sisavci, ulaze u stanje torpora.
Ulazak u stanje diurnalne letargije ili torpora ne ovisi samo o temperaturi nego i o dostupnosti
hrane. Zbog toga u mnogim kolonijama mozemo istovremeno naci aktivne i torpidne jedinke.
muske jedinke bile torpidne, dok su Zenke bile zbijene 1 koristile su svoju tjelesnu temperaturu
da zagriju jedna drugu. Kada se temperatura spustila na 9°C tada su i Zenke postale torpidne.
U tropskim krajevima primjeéeno je da, zbog nestaSice hrane, vrsta Nyctophilus gouldi ulazi u
stanje torpora ve¢ pri temperaturama od 30°C, a kada je hrane bilo dovoljno jedinke nisu

ulazile u torpor (Neuweiler 2000).

Silka 9. Eptesicus fuscus
(http://www.discoverlife.org)

Hibernaciju je najlakse definirati kao ,,duboki“ torpor. Tada Zivotinja maksimalno
uspori svoj metabolizam, a temperatura tijela joj pada na oko 2°C do 5C°. Hibernacija je
vremenski mnogo duZa i radi se o tjednima tijekom zimskog perioda. Zivotinje koje
hiberniraju su vjeverice (Sciuridae), svizci (Marmota) i jezevi (Erinaceidae). Nijedan sisavac
ne ostaje konstantno u takvom stanju nego se povremeno ,,budi“. Sam period hibernacije ovisi

o veli¢ini Zivotinje, temperaturi okoliSa i vrsti koja hibernira. Najve¢i sisavci koji hiberniraju
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su svizci (rod Marmota), a teze oko 5 kilograma. Kod vecih sisavca hibernacija nije isplativa
iz nekoliko razloga. Naime, potrebna je ogromna koli¢ina energije za ,,budenje*. Nadalje,
veliki sisavci mogu sakupiti dovoljne koli¢ine rezervi u obliku adipoznog tkiva da im traje
cijeli zimski period. Na primjer, kod ameri¢kog grizlija (Ursus horibilis) koji tezi skoro 400
kilograma, koli¢ina energije potrebna da mu se tjelesna temperatura podigne za 1°C iznosi
347000 cal. Pretpostavimo da medvjed treba podignuti svoju tjelesnu temperaturu od 5°C pa
sve do 37°C, energija potrebna za njegovo ,,budenje®, iznosi vrtoglavih 11.116,800 cal. Iz
ovoga je vidljivo da bi medvjed, ako hibernira, doslovno ,,pojeo* sam sebe. Velike Zivotinje
poput medvjeda umjesto hibernacije, ulaze u period zimske letargije gdje im se temperatura

smanjuje za oko 5°C.
2.3 OTPORNOST NA STRES UZROKOVAN HLADNOCOM

Osim nacina na koji ¢e izbje¢i hladnocu, sisavci se moraju i suo€iti s njom. Naime,
ako stres uzrokovan hladnocom traje dovoljno dugo, sisavci mu se moraju oduprijeti
procesima generiranja energije. S obzirom da ti procesi stvaraju energiju, za njih su potrebne i
vece koli¢ine hrane, bilo konzumirane iz okoline ili iz masnih rezervi. Glavni procesi su
pojacana miSi¢na aktivnost u obliku kretanja, misi¢éne kontrakcije - drhtanje te nedrhtajuca

termogeneza.
2.3.1 MISICNE KONTRAKCIJE - DRHTANJE

Kada temperatura padne ispod kriti¢ne tocke termoneutralne zone, sisavci generiraju
toplinu podizanjem svoje metaboli¢ke rate odrzavajuci tjelesnu temperaturu konstantnom.
Veliki dio energije za oCuvanje tjelesne energije dolazi od drhtanja. Kada je temperatura
okoliSa niska miSiéni tonus se povecava, elektricni impulsi iz Zivaca dolaze sa najvecom
frekvencijom 1 miSi¢ pocinje drhtati. Skeletni miSi¢i drhte ritmicki, ali asinkrono $to uzrokuje
generiranje topline bez samog Cina kretanja. Koli¢ina vremena drhtanja ovisi prvenstveno o

veli¢ini zivotinje te koli¢ini rezervnog masnog tkiva (Neuweiler 2000).

2.3.2 TERMOGENEZA KOJU NE UZROKUJE DRHTANJE

U ovom slucaju energija za oCuvanje tjelesne topline ne dolazi iz misi¢nih kontrakcija
nego joj je izvor smede adipozno tkivo (sl. 10). To tkivo nalazimo kod svih hibernirajucih

sisavaca, pogotovo malih. Za razliku od bijelog adipoznog tkiva koje se pod mikroskopom
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vidi kao velika kapljica sa malom jezgrom na rubu, smede tkivo ima mnogo sitnih kapljica
izmedu kojih se nalaze brojni mitohondriji. Zbog velike koli¢ine mitohondrija u stanicama
smedeg adipoznog tkiva ,za razliku od bijelog, ono je sposobno za mnogo vecu ratu stani¢nog
disanja, tj. potroSnje kisika. Tim procesom se generira energija ¢iji velik dio se ispoljava kao
toplina. Najbitniji za aktivaciju smedeg adipoznog tkiva je hormon norepinefrin. Treba
napomenuti da bijelo adipozno tkivo sluzi primarno kao izolacija i nalazi se podjednako
rasporedeno po cijelom tijelu zivotinje, dok se smede adipozno tkivo nalazi u nakupinama

koje su u neposrednoj blizini vitalnih organa i dobro je prokrvljeno.(Feldhamer et al.1999).

Slika 10. Smede adipozno tkivo
(http://www.weightlossforall.com)

3. PRILAGODBE NA VRUCINU I SUSU

Za razliku od sisavaca u hladnim podrucjima, sisavci koji zive u ekstremno toplim
uvjetima moraju se nositi sa suprotnim problemima. Ako uzmemo u obzir da je 35% zemljine
povrsine pokriveno pustinjama onda nam postaje jasno koliko su vazne prilagodbe sisavaca
na takve uvjete. Kada pogledamo kakvi uvjeti vladaju u pustinjskim i polupustinjskim
podrugjima vidimo da su oni kudikamo tezi nego oni u polarnim podru¢jima. Zivotinje se
susrecu s nestaSicom hrane i vode, temperaturna regulacija je sada suprotna. Tijelo Zivotinje
treba rashladiti, a to je kod ekstremno visokih temperatura puno teZe nego ga odrzati toplim
kada temperatura padne. Sisavci se moraju nositi sa temperaturama koje dosezu do 55°C u
zraku i do 70°C uz samo tlo. Zbog toga su izuzetno vazni mehanizmi koji ¢e tijelo zivotinje

sprijeciti od pregrijavanja i gubitka vode.
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3.1 OTPORNOST NA STRES UZROKOVAN VRUCINOM I SUSOM

Isto kao S§to su sisavci hladnih podrucja razvili prilagodbe koje im omogucuju
izbjegavanje i otpor prema hladnoé¢i tako su sisavei u pustinjskim i polupustinjskim
podru¢jima razvili prilagodbe koje im omogucuju otpor i izbjegavanje vrucine i suse. Cilj im
je u biti isti samo se neki fizioloski i anatomski mehanizmi razlikuju. Mehanizmi otpora i
izbjegavanja nisu razdvojeni nego se koriste zajedno u razliitim omjerima. U sljede¢im

poglavljima ¢emo se pozabaviti s otpornosc¢u na vruéine i susu.

3.1.1 VODA | BUBREZI

Voda je najbitnija za homeostazu i prezivljavanje organizma uopce. Nase tijelo se
sastoji od 70% vode i ona igra veliku ulogu kod osmoregulacije, tj. delikatnog balansa
koncentracija soli i vode u organizmu. Organ Koji to regulira je bubreg, vrlo vazan organ u

tijelu sisavca jer, osim osmoregulacije, koncentrira urin.

Vecina izlu€ivanja vode, uricne kiseline, uree, kreatinina i sulfata odvija se preko
bubrega. To su parni organi koji se sastoje od korteksa i medule. Osnovna gradevna jedinica
je nefron (sl.11) koji se sastoji od glomerula, proksimalnog kanali¢a, henleove petlje,
distalnog kanalica i sabirne cijevi. Tu se vrSe mnoge zadace - glomerularna filtracija, koja se
odvija zbog razlike u tlakovima te tubularna reapsorpcija i sekrecija koje se odvijaju u
proksimalnom i distalnom kanali¢u te henleovoj petlji, putem osmoze i aktivnog transporta.
Bubreg je bitan za sisavce koji zive u jako vrué¢im i suhim Zivotnim uvjetima, jer im
omogucava da proizvode izuzetno koncentriran urin, do 25 puta vece koncentracije nego
krvna plazma. To im omogucavaju vrlo duge henleove petlje i kanali¢i koji se nalaze u
meduli. Naime, $to su henleova petlja i kanali¢i duZi njithova mo¢ reapsorpcije vode ¢e biti
veca, a time 1 mo¢ koncentriranja urina. Njihova duZina ovisi o debljini same medule, §to je
medula deblja mo¢ koncentriranja urina ¢e biti veca. Debljinu medule jo§ nazivamo RMT
(renal medullary thickness). Logi¢no je da sisavci sa najdebljim medulama (najve¢i RMT)

dolaze iz pustinjskih i polupustinjskih stanista. Posebno veliki RMT imaju pustnjski glodavci.
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Slika 11. Grada nefrona
(http://bio1152.nicerweb.com)

3.1.2 URIN I IZMET

Kao $to je prethodno receno, sposobnost izlu¢ivanja koncentriranog urina je usko
povezana s gradom samog bubrega. Dakle, sisavci, posebice skupine glodavaca (Muriidae,
Heteromyidae, Sciuridae), krezubice (Xenarthra) i §iSmisi (Chiroptera) imaju posebno
prilagodene bubrege sa visokim RMT-om (sl. 12). Primjerice, sposobnost koncentriranja urina
pustinjskih glodavaca iznosi od 3 000 do 6 000 miliosmola po litri, dok kod australijskih
sko¢imiseva (Notomys alexis i N. cervinus) ta koncentacija doseze visokih 9 000 miliosmola
po litri. Kod sisavaca u toplim i suhim uvjetima i izmet biva lisen vode. To je jako bitno jer na
taj nacin zivotinja dodatno ¢uva dragocjenu vodu. Na primjer, kod vrste Dipodomys merriami
omjer je samo 834 mg vode/g izmeta, za razliku od obi¢nog laboratorijskog Stakora koji ima

omjer 2246 mg vode/g izmeta.
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Slika 12. RMT (renal medullary thickness)
(http://openlearn.open.ac.uk)

Uoceno je da maleni glodavci ¢uvaju vodu proizvodeci visoko koncentrirano mlijeko.
Tako npr. kod vrste D. merriami samo 50,4% sastava mlijeka ¢ini voda. Takva koncentracija

se moze vidjeti jos jedino u kitova.
3.1.3 PREHRANA

Zbog nemogucnosti nalazenja vode u dovoljnim koli¢inama, pustinjski i polupustinjski
se sisavci moraju snaci na druge nacine. Osim koncentriranja mokrace tu veliku ulogu igra 1
sama prehrana. Do vode se dolazi npr. iz sukulenata, tj. ona se ne pije direktno. To znaci da
Zivotinja mora prezivjeti samo uz pomo¢ metabolicke vode, a ona se dobiva u procesu
stani¢ne oksidacije. Kao $to je ve¢ re¢eno, sukulentne biljke kao §to su kaktusi jedan su od
izvora vode. Vidljivo je da sukulenti kod odredenih vrsta ¢ine bazu njihove prehrane. Vrsta
Neotoma lepida se hrani gotovo iskljucivo kaktusima roda Opuntia iz kojih dobiva i hranu i
vodu.

Dok jedni sisavci ovise o sukulentima kao izvoru vode, drugima osnovu prehrane ¢ini
»suha“ hrana kao Sto su razli¢ite sjemenke. Na taj nac¢in moraju prezivljavati iskljucivo
pomocu metabolicke vode, jer je drugacije ne unose u organizam. Kao primjer navodim D.
merriami koji se isklju¢ivo hrani sjemenkama halofita i uopce ne treba vodu. S obzirom da su
halofiti biljke slanih staniSta, zivotinje s ovakvim prilagodbama moraju imati izuzetnu

mogucénost koncentriranja mokrace i ,,suSenja“ vlastitog izmeta.

Kukcojedi 1 mesojedi koji Zive na suhim 1 vru¢im podrucjima oslanjaju se na hranu
koja je bogata vodom, radije nego da je piju. Tako mogu prezivjeti duge periode bez vode i
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Cekati kiSu. Zanimljiva je vrsta misa Onychomys torridus koji se hrani skakavcima,
Skorpionima te raznim kornjaSima i iz njih ,uzima“ vodu. Sli¢nu taktiku imaju i
sjevernoamericki jazavac (Taxidea taxus), kojot (Canis latrans) i pustinjski jez (Hemiechinus

auritus), samo oni uglavnom biraju veci plijen.

Dobri primjeri vrsta koje mogu izdrzati neograniceno bez pitke vode su eland
(Taurotragus oryx) i oriks (Oryx beisa) (sl. 13). Te sjevernoafricke antilope se susreéu s
temperaturama do 40°C. Vodu uzimaju iz listova akacije ¢iji su listovi bogati vodom (58%),
ali samo nocu, dok danju taj postotak pada na 1%. Zato se antilope hrane iskljucivo no¢u kako
bi §to bolje iskoristile vodu. U kombinaciji s metabolickom vodom i bubrezima koji imaju

visoku mo¢ koncentriranja mokrace, omoguéena im je neovisnost o pitkim izvorima vode.

© Jan| Sevéik

Slika 13. Oriks
(http://www.naturephoto-cz.eu)

3.1.4 REGULACIJA TEMPERATURE

Kada su temperature visoke ili je Zivotinja pod stresom koji zahtijeva poja¢anu
aktivnost misic¢ja, temperatura u njenom tijelu raste. Ako se Zivotinja ne ohladi, ubrzo dolazi
do pregrijavanja i smrti. Jedan od najefikasnijih mehanizama kojima se sisavci hlade je
evaporativno hladenje. To je relativno jednostavan mehanizam kojim sisavci iskoriStavaju
fizikalno svojstvo vode da moze preuzeti veliku koli¢inu energije pri prelasku iz tekuceg u
plinovito stanje i na taj nacin rashladiti zivotinju. Taj mehanizam funkcionira izvrsno, ali su
za njega potrebne velike koli¢ine vode. Posto toga u pustinjama 1 polupustinjama bas 1 nema,

a vru¢ine su velike, sisavcima je evaporativno hladenje vrlo ograni¢eno. Zbog gubitka velikih
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koli¢ina vode taj mehanizam koriste samo u nuzdi, kao odgovor na iznenadne temperaturne
stresove. Treba imati na umu da maleni sisavci poput pustinjskih sko¢imiSeva nemaju velike
zalihe tekucine pa im evaporativno hladenje nikako ne odgovara. Oni se protiv velikih vrucina

bore na druge nacine koji ¢e kasnije biti navedeni.

Znojenje je evoluiralo kod zivotinja koje nemaju puno dlake ili im dlaka ne predstavlja
barijeru za isparavanje vode, tj. za hladenje. Postoje dvije vrste zlijezda znojnica: apokrine,
koje se nalaze na dlanovima i stopalima i ne utjecu previse na termoregulaciju i one koje su
smjeStene po ostatku tijela 1 sudjeluju u termoregulaciji. Znojenje, kao odgovor na
temperaturni stres, javlja se samo kod primata i nekoliko kopitara (Ungulates), a nikad se ne

javlja kod glodavaca te kod skupine dvojezubaca (Lagomorpha).

Dahtanje je brzo i plitko disanje koje pojacava evaporaciju vode s povrSine
respiratornog sustava. Ono je karakteristicno za mnoge mesojede, prvenstveno zvijeri, a i neki
biljojedi ga koriste kao npr. koze, ovce te male gazele. Sve Zivotinje gube toplinu i vodu kroz
respiratorni sustav,a dahtanje je samo jedna od prilagodbi koja se oslanja na to svojstvo i

pojacava ga.

Zanimljiva prilagodba je kada uz pomo¢ sada ve¢ poznatog protustrujnog mehanizma
sisavci poput tomsonove gazele (Eudorcas thomsoni) mogu drzati mozak na nizoj temperaturi
od tjelesne. Kroz poseban sinus koji se nalazi tocno ispod mozga Zivotinje prolazi splet
arterija i vena. Venska krv je hladnija jer dolazi iz podrucja nosne Supljine i ona hladi toplu
arterijsku krv koja zatim odlazi direktno u mozak. To je vrlo korisna prilagodba koja najvise
pomaze kod iznenadnog toplinskog stresa, kada npr. antilopa mora pobje¢i od grabeZljivca.

Temperatura mozga se na taj nacin drzi oko 2°C nizom od tjelesne

Veé je prije navedeno da se maleni sisavci poput glodavaca ne mogu znojiti niti
dahtati. Oni svoju dlaku premazuju slinom da bi potaknuli evaporativno hladenje. To nije
efektivno kao znojenje ili dahtanje, ali u nuzdi, tj. kada je temperaturni stres visok, moze
smanjiti tjelesnu temperaturu i pomoc¢i zivotinji dok se ne skloni od vruéine. Treba
napomenuti da, zbog svoje veliCine, glodavci ovu strategiju ne upotrebljavaju ¢esto, niti kroz

duzi vremenski period zbog ogranicenih zaliha vode. (Feldhamer et al. 1999).
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3.1.5 IZMJENA TOPLINE | OCUVANIJE VODE KROZ DISNI SUSTAV

Mnoge pustinjske zivotinje poput pustinjskih Stakora imaju sposobnost hladenja zraka
kojeg izdiSu 1 na taj nac¢in smanjuju gubitak vode. Zrak koji udiSu prolazi kroz nosne sinuse
gdje biva zasi¢en vodenom parom. Na taj nacin se tkiva hlade zato $to voda isparava s njih i
zagrijava zrak. Kod izdisaja se takav vlazan zrak vraca kroz nosne sinuse koji su hladniji i
tamo ,,vraca“ vodu natrag na nosnu sluznicu. Tako, uz pomo¢ protustrujnog mehanizma,
sisavci ¢uvaju i vodu 1 energiju. Pustinjski Stakori (rod Dipodomys) su pravi umjetnici u tome.
Oni mogu na taj nacin sacuvati 65% do 75% vode kod izdisaja, ovisno o uvjetima Koji

vladaju.
3.1.6 IZOLACIA | KRZNO

Sisavci koji su prilagodeni ekstremno toplim uvjetima Koriste svoje krzno suprotno od
sisavaca koji se nalaze u hladnim podru¢jima. Njima krzno sluzi da izbjegnu pregrijavanje.
Postoji visoki gradijent temperature izmedu okoline, koja moze doseci do 70°C, i temperature
sisavca koja iznosi oko 40°C, a zivotinje se s time moraju nositi. Krzno tu pomaze na vise
nacina. Osim §to pomaze u odrzavanju gradijenta topline izmedu tijela i okoline, ono sprecava
upijanje viska topline u obliku sunéevog zracenja. Tipi¢an primjer Zivotinje koja koristi ovu
strategiju je deva. Nadalje, vecina Zivotinja ima krzno koje je tako obojeno da reflektira veliki
dio suncevog zraCenja. Kod sisavaca kao S$to je guanako (Lama guanacoe) krzno nije
ravnomjerno rasporedeno na tijelu, ve¢ postoje dijelovi bez njega koji djeluju kao ,,toplinski
ventili“. To su mjesta na kojima se viSak topline kondukcijom i konvekcijom oslobada natrag
u okolinu. Ta mjesta su bogato prokrvljena sto dodatno pospjesuje izmjenu topline. Sli¢nu

ulogu igraju rogovi, koji su takoder bogato prokrvljeni.

3.1.7 TIELESNI EKSTREMITETI

Kao i kod sisavaca prilagodenih na ekstrermnu hladnocu, tako i kod sisavaca koji zive
u pustinjskim i polupustinjskim uvjetima postoji protustrujni mehanizam koji u ovom slucaju
sluzi za hladenje. Zbog posebnog rasporeda arterija i vena u prednjim i straznjim udovima oni
djeluju kao ,,hladnjaci za tijelo. Naime, arterijska krv prenosi svoju toplinu venskoj, a ona
okolini. To je dodatno pospjeseno medusobnom blizinom i dobrim kontakom zila te sporijim
protokom krvi §to je bitno za bolji prijenos topline. Na taj nacin je graden i krvozilni sustav

ljudi, pogotovo domorodaca africkih pustinja. 1 drugi ekstremiteti mogu sluziti kao
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,hladnjaci“, npr. usi kalifornijskog pustinjskog zeca (Lepus californicus) (sl. 14) imaju veliku
povrsinu, dobro su prokrvljene te se Sirenjem njihovih Zila zec oslobada viska topline. Sli¢na

je situacija i sa pustinjskim lisicama. (Feldhamer et al. 1999)

Slika 14. Kalifornijski pustinjski zec
(http://www.californiadesert.gov)

3.1.8 ESTIVACIJA

Stanje u koje ulaze sisavci za vrijeme velikih vruéina i suSa nazivamo estivacija. Tada
zivotinja ulazi u stanje letargije koje je okarakterizirano smanjenjem tjelesne temperature.
Skupine kod kojih nalazimo te prilagodbe su tobol¢ari i kukcojedi, a najvise je prisutno kod
glodavaca. Estivacija nije tako drasti¢na kao hibernacija, i ponekad se ne moze niti zamijetiti
ako se zivotinji ne izmjeri temperatura. Tipi¢no za Zzivotinje koje estiviraju je uska
termoneutralna zona koja se kre¢e izmedu 28°C i 35°C i niska rata bazalnog metabolizma. To
je zato da bi se Sto prije potaknuo ulazak u stanje estivacije . Kod sisavaca, posebno manjih
glodavaca, zapaZene su dvije vrste estivacije. Prva, u kojoj je zivotinja zapravo cijelo vrijeme
aktivna i u potrazi za hranom, a samo povremeno pada u blagi oblik torpidnog stanja. Druga,
gdje je oblik torpora u koji zivotinja pada malo dublji. Te Zivotinje nisu cijelo vrijeme aktivne
nego imaju periode kada estiviraju, a takvi periodi torpidnosti mogu potrajati i do 8 dana kao
kod vrste glodavca Perognathus parvus. Treba naglasiti da estivacija nije toliko dobro

proucena kao hibernacija.
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3.2 1ZBJEGAVANJE VRUCINE

Osim raznih anatomskih, fizioloSkih i behavioralnih prilagodbi koje sisavci koriste kao
otpor visokim temperaturama postoje i druge prilagodbe, ¢ija se prednost zasniva na

»izbjegavanju“ topline, bilo ponaSanjem bilo fizioloski i anatomski.

Uz iznimke sjevenoamrickih vjeverica roda Tamia i zemne vjeverice (Spermophilus
beecheyi) svi sjevernoamericki pustinjski glodavci, a i veéina pustinjskih glodavaca diljem
svijeta su fosorijalne i no¢ne zivotinje. Tokom dana se nalaze u svojim jazbinama, veéinom u
nekom obliku torpidnog ili letargi¢nog stanja, a noc¢u izlaze van i hrane se. Njihove jazbine su
vrlo vazne jer je temperatura u njima niza nego vani i veéa je zasi¢enost vodenom parom. Iz
ta dva razloga sisavac koji je preko dana u jazbini gubi puno manje vode nego $to bi bio
slu¢aj da je vani. Jazbine su posebno bitne za malene glodavce koji se hrane sjemenkama.
One u vlaznoj jazbini nakupljaju vodu te na taj na¢in dodatno osiguravaju zalihe vode za

sisavca.

Pustinjske vjeverice poput antilopske vjeverice (Ammospermophilus leucurus) (sl. 15)
nisu nokturalne niti fosorijalne. One i njima slicne vrste se moraju nositi sa temperaturama
koje se penju preko 70°C. Zamijecena je zanimljiva prilagodba u ponasanju. Sakupljanje
hrane vrSe u jutarnjim i poslijepodnevnih satima, a dok se krecu po uzarenom pijesku ¢ine to
Sto brze mogu. Zaustavljaju se u hladu kako bi sakupile hranu i obratile pozornost na
grabezljivce. Na takvim temperaturama mogu biti aktivne samo 8 do 13 minutna zbog velikog
rizika od pregrijavanja, nakon toga se zurno vracaju u svoje jazbine. Kada se u vlaznoj i
hladnoj jazbini ohlade vracaju se natrag po jo§ hrane. Istrazivanja su pokazala da vjeverice
pokazuju veliku varijabilnost u tjelesnoj temperaturi, koja se kre¢e izmedu 36,1°C i 43,6°C.
Vjeverice iskoristavaju mogucnost ,,skladistenja™ temperature u smislu izbjegavanja njenog
Stetnog utjecaja na zivotinju (Feldhamer et al. 1999). Sli¢na se stvar dogada i sa devama,
samo Sto one zbog svoje veli¢ine i mase mogu uskladistiti velike koli¢ine vode. Deve
(Camelus) se polagano griju tokom dana i zatim se hlade tokom no¢i. Isto kao vjeverice
koriste sposobnost ,,skladistenja“ topline da bi izbjegle njeno Stetno djelovanje. Jedina razlika

je da se deve ne mogu sakriti od vruéine i Zege nego je moraju izdrzati.
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Slika 15. Antilopska vjeverica
(http://www.wildnatureimages.com)
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5. SAZETAK

Zbog svoje izuzetne sposobnosti da tijelo odrze toplim kada je hladno ili da ga
rashlade kada vladaju velike vruéine, u kombinaciji sa delikatnim procesima odrzavanja
energetskog balansa energije i vode sisavci su se uspjeli prilagoditi i naseliti gotovo sva
podrucja na zemlji. OdrZavanje tjelesne temperature konstantnom je energetski vrlo skup
proces koji zahtjeva konstantnu potragu za hranom, tj. proizvodnjom energije. lako energetski
skupo, iz priloZenog se vidi da je itekako isplativo. Od podru¢ja okovanih ledom do uzarenih

pustinja sisavci su, zahvaljujuci svojoj prilagodljivosti, zagospodarili svijetom.

6. SUMMARY

Owing to their outstanding capability to keep their bodies warm in very cold weather
or to cool themselves off in hot periods, combined with delicate processes of maintaining the
ballance of energy and water, the mammals have succeeded in conforming to and colonizing
amlost every part of the world. Keeping their body temperature constant is energetically very
demanding process, which requires constant food provision, i. e. energy production. Although
it is energetically very ,,expensive” we can see that it's worth while. From the ice-shackled
regions to the high-heated deserts the mammals have, due to their adaptability, mastered the

world.

27


http://www.naturephoto-cz.eu/pic/sevcik/oryx-gazella--oryx-gazella.jpg
http://www.californiadesert.gov/imagefiles/animals/jackrabbit_small.jpg
http://openlearn.open.ac.uk/file.php/2815/S324_1_031i.jpg
http://scienceblogs.com/gregladen/Allens_Rule_Lepus_variation.jpg
http://www.wildlifenorthamerica.com/Mammal/Muskox/Ovibos/moschatus.html
http://www.royalalbertamuseum.ca/natural/birds/collects/_images/songsp.jpg

