brzegu Wisty, na wzgoérzu Wawel. Badania Zina su-
gerowaty, ze w miejscu kosciota znajdowata si¢ w IX
lub X wieku rezydencja ksigzeca, ktorej gtdéwnymi
elementami byt kosciol w ksztatcie rotundy oraz ob-
szerne palatium, wlasciwa siedziba ksigcia i dworu.
Wyniki badan archeologicznych profesora Zina zo-
staty bardzo mocno poparte wynikami naszych badan
georadarowych, wlasnie publikowanych w Acta Geo-
physica. W badaniach tych wyraznie okreslilismy
przebieg muréw mogacych stanowi¢ $ciany palatium
oraz przebieg absydy rotundy.

Zachgcona tymi wynikami, wyraznie wskazujg-
cymi mozliwosci wykorzystania techniki georadaro-
wej, rozpoczelam badania georadarowe w Zebocinie.
Sredniowieczna tradycja tego miejsca, rozpowszech-
niona dzieki Ignacemu Kraszewskiemu w powiesci

Boleszczyce oraz legendami miejscowymi (na przy-
ktad o odkryciu bardzo starozytnego wina w lochach
kosciota, ktorego daty jednak nie mozna ustali¢, gdyz
odkrywcy szybko je skonsumowali) uznatam kos$ciot
w Zebocinie i jego okolice za dobre miejsce do prze-
prowadzenia praktycznych zaje¢ ze studentami z za-
stosowania georadaru. Faktycznie pierwsze wyniki
sa obiecujace, ale oczywiscie nie nadajg si¢ jeszcze
do publikacji. Niewatpliwie wskazuja one jednak, ze
metoda georadarowa jest potencjalnie wielkim sprzy-
mierzencem archeologa, i ze geofizyka wspotczesna
ma szanse wnie$¢ istotny wktad do naszej wiedzy
o dziejach Polski.

Sylwia Tomecka-Suchon, Piotr Pyka (Krakow)

Dr Sylwia Suchon jest adiunktem w Zakladzie Geofizyki WGGiOS AGH w Krakowie. Piotr Pyka jest absolwentem AGH, a pomiary georadarowe

w Zgbocinie wykonywat w ramach swojej pracy inzynierskiej.

YCIE W ZIMIE —
PRZYPADEK NAJMNIEJSZYCH SSAKOW SWIATA

Zima to pigkna pora roku. Snieg catkowicie od-
mienia krajobraz, a mr6z czyni powietrze krystalicz-
nie przejrzystym. Okres pigkny zwlaszcza, gdy ob-
serwujemy go przez okno przytulnego mieszkania.
Zapadnieci w wygodnym fotelu, z goragcym kubkiem
herbaty w dloni, z lodowka petng jedzenia i goraca
woda w kranie... Zmienmy jednak na chwile ten ob-
razek. Przypomnijmy sobie oczekiwanie na spdznia-
jacy sie tramwaj czy krotki spacer do osiedlowego
sklepu. Zaledwie 10 min spedzonych na pototwartej
przestrzeni wydaje si¢ wieczno$cia. Zdaje si¢ wtedy,
ze temperatura ponizej -10° C nie pozwala na jaka-
kolwiek aktywno$¢ poza drzeniem. Umyst i cate ciato
domagaja si¢ powrotu do cieptego domu. A przeciez
zazwyczaj jesteSmy zaopatrzeni w wiatroodporne
kurtki z polarem, ocieplane buty, termoaktywna bie-
lizne i caty ten, niemal alpinistyczny, sprzet. A co
z nieubranymi zwierzetami, zwlaszcza tymi matymi?
W jaki sposob sa w stanie przetrwaé takie warunki
ryjowki — najmniejsze ssaki §wiata?

Najmniejszy polski gatunek ryjowki (Sorici-
dae) — ryjowka malutka (Sorex minutus) — wazy
zaledwie 3 g. Nie jest to nawet petna lyzeczka cu-
kru. Jej wyjatkowo malenki organizm pracuje bar-
dzo szybko. O wiele szybciej, niz przewidywali

naukowcy dla takiej wielkosci ciata. Serce bije na-
wet 1000 razy na minute. Tak ogromne tempo
przemiany materii wymusza na nich ciagle poszuki-
wanie pokarmu, by sprosta¢ wymaganiom energe-
tycznym. W ciggu doby zwierze to musi zjes¢ ilos¢
pokarmu odpowiadajaca masie jej ciata. Samica ry-
jowki malutkiej, gdy jest w ciazy, zjada w ciggu doby
nawet trzy razy wigcej. Z drugiej strony, mate ciato
nie pozwala na zgromadzenie duzych zapasow ener-
getycznych w postaci thuszczu. Ich zotadek musi wiec
by¢ stale pelny — gdy tylko zabraknie w nim pokarmu,
odpoczywajaca ryjowka musi natychmiast wznowic
intensywne zerowanie. Jesli nie zapelni go ponownie
w ciggu kilku godzin — umrze. W podobnej sytuacji
jest jej troche wigksza kuzynka, ryjéwka aksamitna
(Sorex araneus) (8 g) oraz juz spory, jak na rodzing
ryjowkowatych (Soricidae), rzgsorek rzeczek (Neo-
mys fodiens) (14 g). Te trzy gatunki, wraz z rzesor-
kiem mniejszym (Neomys anomalus), tworzg repre-
zentacje polskich ryjowek z podrodziny Soricinae.

W jaki sposob udaje si¢ wigc tym zwierzetom prze-
trwac¢ zimg? W Polsce ta poraroku bywa naprawdg sro-
ga. Zdarzato si¢ nawet, ze temperatura spadata do -40°
C. Mozna wigc podejrzewacd, ze takie mrozy zmniej-
szaja dostepnos¢ pokarmu, utrudniajag Zerowanie,
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zwigkszajg straty ciepta, a co za tym idzie — zwigk-
szaja potrzeby energetyczne.

A trzeba tu podkresli¢, ze zaden z tych gatunkow
nie posiada zdolnosci do zapadania w stan hiberna-
cji. W zwigzku z tym, nie moga po prostu przespac
zimy, jak o wiele wigksze od nich susty czy niedzwie-
dzie. Mimo wszystko, ryjowki w toku ewolucji wy-
ksztalcily tak skuteczne (cho¢ subtelne) mechanizmy
zimowania, ze ich $miertelno$¢ w tym sezonie nie
jest weale duza. Co wiecej — moze by¢ nawet mniej-
sza niz jesienig, czy poéznym latem.

Wszechswiat, t. 113, nr 1-3/2012

organdw wewnetrznych. Mniejsze stajg si¢ nerki, wa-
troba, trzustka itd. Spada tez ich aktywnos$¢ wydziel-
nicza. Jedynym organem, ktory nie podaza tym tren-
dem jest serce. Wiaze si¢ to z ogromnym obcigzeniem
migsnia sercowego, ktore nie pozwala na zmniejsze-
nie jego wydolnos$ci. Ryjowkom w tym sezonie udaje
si¢ takze obnizy¢ catkowity poziom metabolizmu —
i to nawet o 30%! To wszystko potaczone ze spad-
kiem ilosci wody w tkankach pozwala na znaczace
obnizenie wymagan energetycznych. Przyktadowo,
u ryjowki aksamitnej spadek masy ciata o 20% rowna
si¢ obnizeniu zapotrzebowania na pokarm na podob-
nym poziomie. Mimo to, jeszcze do niedawna trwa-

Ryec. 1. Ryjowka aksamitna Sorex araneus. Fot. Cezary Korkosz.

W jaki wiec sposob to osiagaja? Najciekawsza ada-
ptacja jest zjawisko nazywane efektem Dehnela. Na-
zwane tak zostato na cze§¢ wybitnego polskiego na-
ukowca, ktory opisat je jako pierwszy — prof. Augusta
Dehnela. Zima ryjowki doslownie si¢ zmniejszajg.
I nie mowimy tu tylko o spadku masy ciata, ktora no-
tabene moze spas¢ nawet o 1/3! Dzigki czgsciowej
resorpcji dyskow w ich kregostupach, dtugos¢ ich ca-
fego ciata ulega skroceniu. Spada pojemnos¢ czaszki,
a co za tym idzie wielko$¢ samego moézgu. Warto tez
podkresli¢, ze ogdlny spadek masy ciala jest propor-
cjonalnie mniejszy, niz spadek masy energochtonnych
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fa dyskusja: czy aby na pewno chodzi tu o adaptacje
wspomagajaca przetrwanie zimy? Przeciez od daw-
na oczywistym dla wszystkich jest, ze im mniejsze
zwierze, tym stosunek jego wielkosci do powierzchni
staje si¢ mniej korzystny termicznie. Ciepto z mniej-
szego zwierzecia ucieka szybciej. Najnowsze bada-
nia pokazuja jednak, Ze i ten problem zostal przez
ryjowki ewolucyjnie rozwigzany. Ot6z gdy spada
wielkos¢ ciata ryjowki, rosng wlasciwosci izolacyjne
jej futra, rekompensujgc ten niekorzystny stosunek.
Banalnie proste.




Ryjowki jako rodzina posiadaja takze najwiece;j,
sposrodd wszystkich znanych i dotad przebadanych
ssakow, brunatnej tkanki thuszczowej. Jest to wyjat-
kowa tkanka, dziatajaca na zasadzie ,,elektrocieptow-
ni”. Podczas gdy mitochondria komorek wszystkich
innych tkanek przetwarzaja glukoz¢ w ATP (paliwo
niezbedne do funkcjonowania wszystkich organi-
zmow zywych), mitochondria komorek brunatnej
tkanki thuszczowej przetwarzaja ten cukier bezposred-
nio w ciepto. Te malenkie zwierzeta nie tylko maja tej
tkanki najwigcej. W sezonie zimowym jej aktywnos¢
zdecydowanie wzrasta i zaczyna wytwarza¢ nawet do
50% wigcej ciepta!

Ale oprocz przystosowan fizjologicznych, ryjowki
przejawiaja pewne wyrafinowane modyfikacje w za-
chowaniu sie, ktore takze skladaja si¢ na ich strategie
zimowania. Jednym z behawioralnych przystosowan
do tej niekorzystnej pory roku jest Scisle samotny tryb
zycia. Poza zaledwie kilkugodzinnym okresem zalo-
tow 1 kopulacji, ryjowki sa nieprzecigtnie agresywne
wobec swych wspolplemiencow. Za wszelka cene
staraja si¢ unika¢ kontaktow, a jesli juz do tego doj-
dzie, to zwykle konczy si¢ konfliktem. Mozna wigc
zapyta¢: niby jak ma to pomoc przetrwac zime? Takie
zachowanie odbiera mozliwo$¢ wspolnego gniezdze-
nia si¢ 1 wzajemnego ogrzewania (obserwowanych
u spokrewnionych z ryjoéwkami z¢bietkow), co z pew-
noscig zmniejszyloby straty ciepta. Na pewno jest to
minusem takiego trybu zycia. Jednak szale korzysci
przechyla przywlaszczenie sobie na wylacznos¢ za-
sobow calego terytorium. Ryjowki zywig si¢ gtéwnie
réznego rodzaju bezkrggowcami. Ich rozmieszcze-
nie w przyrodzie jest dos¢ przewidywalne, zarowno
w czasie jak i przestrzeni. Ryjowkom wiec optaca si¢
broni¢ dostepu do zasobow poprzez obrong teryto-
riow zawierajacych ilosci pokarmu pozwalajace im
na zaspokojenie ogromnych wymagan energetycz-
nych. Zwlaszcza zimg nie ma miejsca na dobrodusz-
ne dzielenie si¢ jedzeniem. W tym okresie, ryjowki
jeszcze wyrazniej trzymaja si¢ swych terytoriow,
ktorych granice przestaja si¢ nakladac.

To jednak nie wszystko. Jak bylo wspomniane
wczesniej, ryjowki muszg je$¢ niemal nieustannie. Sg
wigc zwierzetami aktywnymi prawie przez catg dobeg.
Wiosna, latem 1 jesienia sa jednak w wigkszej mierze
aktywne w godzinach nocnych. Pozwala to m. in. na
zmniejszenie ryzyka bycia upolowanym przez wigk-
sze drapiezniki (np. ptaki drapiezne). Zimg natomiast
ryjowki zaczynaja rozcigga¢ swoj czas aktywnosci na
cieplejsze godziny dzienne. O tej porze roku sg bo-
wiem zwykle ukryte przed drapieznikami pod pokrywa
$niegu, nocna ostona przestaje wigc by¢ priorytetem.

Niedawno udato si¢ jeszcze glgbiej wniknac
w sezonowe roznice zachowan tych zwierzat. Subtelne
zmiany, ktorym podlega ich aktywno$¢ lokomoto-
ryczna, aktywnos$¢ zerowa czy dlugos$¢ czasu spe-
dzanego poza gniazdem, moze robi¢ wrazenie. Zima
ryjowki ograniczaja czas spedzany poza kryjowka
iredukujg aktywnos¢ lokomotoryczng, a intensyfikuja
aktywno$¢ zerowa. Cho¢ magazynuja pokarm takze
w innych sezonach, to zima sktonno$¢ do tego zacho-
wania wyraznie nasila si¢. A majac zapasy pokarmu
w gniezdzie lub w jego poblizu mogg tym bardziej
skroci¢ czas aktywnos$ci poza cieptym gniazdem.
A to wciaz nie wszystko! Nalezy jeszcze wspomniec,
ze zima ryjowki starajg si¢ spedzac jak najwiecej czasu
pod izolujaca pokrywa $niezna, gdzie panuja bardziej
sprzyjajace warunki termiczne niz na powierzchni.
Zapewne tez w wigkszym stopniu niz latem przeby-
wajg pod powierzchni¢ ziemi 1 wykorzystujg do prze-
mieszczania si¢ korytarze kretow i gryzoni.

Jak wida¢ silna presja niskich temperatur, spad-
ku dostepnosci pokarmu i innych towarzyszacych
zimie niesprzyjajacych warunkéw, doprowadzita do
wyksztalcenia si¢ u ryjowek wielu ciekawych przy-
stosowan. Subtelne zmiany fizjologiczne i behawio-
ralne pozwalaja dozy¢ im do wiosny, kiedy to doj-
rzewaja, przystepuja do rozrodu i potem odchowuja
kilka miotéw mtodych. P6znym latem stare, ponad
jednoroczne ryjowki, zmeczone zima i sezonem roz-
rodczym umierajg, pozostawiajac miejsce ich nastep-
com. Nowe pokolenie, dzigki przekazanym w genach
zdolno$ciom, przezyje kolejng zime. Zapewni to
przetrwanie populacji i gatunku, a nam pozwoli na
glebsze zrozumienie ich niesamowitej biologii.

Michat Bogdziewicz (Poznan)



