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2. Wprowadzenie

Rzad nietoperze (Chiroptera) obejmuje 977 gatunkow, stanowiacych 24% wszystkich
wspolczesnie zyjacych gatunkow ssakow lozyskowych (Corbet & Hill, 1991). W Europie
wystepuje pie¢ gatunkéw z rodziny podkowcowatych (Rhinolophidae), 25 z rodziny
mroczkowatych (Vespertilionidae) i jeden z rodziny molosowatych (Molossidae) (Stebbings
1988, W. Bogdanowicz, inf. ustna). Jednym z najliczniejszych jest nocek rudy, Myolfis
daubentonii (Kuhl, 1817), nalezacy do rodziny mroczkowatych (Vespertilionidae),
podrodziny Vespertilioninae, rodzaju Myotis i podrodzaju Leuconoé. Zasigg jego
wystepowania obejmuje srodkowg czgs¢ Palearktyki, od Portugalii i Irlandii do wschodnich
Chin, Korei i Japonii (Bogdanowicz 1994) (Ryc. 1). Z trzech wyr6znionych podgatunkoéw w
Europie wystepuje podgatunek nominatywny Myotis d. daubentonii (Bogdanowicz 1990),
ktérego zasigg rozciaga si¢ od 63°N (Skandynawia) do 40°N (Grecja) (Ahlén & Gerell 1989,
Helversen & Weid 1990 — cyt. za Bogdanowiczem 1994).

Ryc. 1. Rozmieszczenie nocka rudego wg Bogdanowicza (1994).
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Nocek rudy nalezy do gatunkéw odbywajacych raczej krotkodystansowe wedrowki
miedzy schronieniami letnimi i zimowymi. W Wielkiej Brytanii migracje te nie przekraczaly
19 km (Speakman 1991). We wschodnich Niemczech 84% wszystkich przelotow odbywalo
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si¢ na odleglosé od 0,5 do 88,0 km (Haensel 1978). Najdtuzszy stwierdzony dystans migracji
wynosit 260 km (Urbanczyk 19915).

W Europie dymorfizm plciowy nocka rudego jest wyrazony wigkszymi wymiarami ciala
samic (Ruprecht 1981, Handk & Horadek 1983-1984, Bogdanowicz 1990, 1992, 1994,
Speakman 1991). Brak istotnych statystycznie roznic w $rednich dhugosciach przedramienia
samic i samcéw u podgatunku Myotis daubentonii ussuriensis Ognev, 1927, na wyspie
Hokkaido (X=37,25, n=19 i X=36,80, n=11) zostatl zinterpretowany jako brak dymorfizmu
plciowego w tej populacji (Maeda 1985). Wniosek ten zostal wyciagniety na podstawie malej
proby, w ktorej wariancja badanej cechy byla duza (samice — 0,86, samce — 0,58), co
prawdopodobnie mialo wplyw na uzyskany wynik. Srednia dtugosé przedramienia u samic z
populacji z Dolnego Slaska (X=38,60, #=46) byla mniejsza niz u samcow (X=38,8, n=32),
podczas gdy dlugo$¢ ich ciala, ogona i ucha byla wigksza (Haitlinger 1976: 126).
Stwierdzenie silnych, dodatnich zaleznoéci migdzy linowymi wymiarami ciata nockéw rudych
(Kokurewicz, w przygotowaniu) pozwala przypuszczac, ze mniejsza dlugos$¢ przedramienia u
samic w populacji z Dolnego Slaska (Haitlinger 1976) mogta byé spowodowana pomyika
polegajaca na zamianie danych w tabeli.

W ostatnich 40 latach w Europie odnotowano wzrost liczebnosci nocka rudego. W
Holandii oraz w Czechach i Slowacji jego liczebnos¢ wzrosta dwukrotnie odpowiednio w
latach 1950-80 i 1969-79 (Voite ef al. 1980, Barta ef al. 1981), a w samej Szumawie (SW
obrzezenie Masywu Czeskiego) zwigkszyla sie szeSciokrotnie w latach 1974-90 (Cerveny &
Biirger 1990). Na Dolnym Slasku liczebno$¢ nocka rudego w schronieniach zimowych
zwigkszyla si¢ ok. dziewigciokrotnie w latach 1964-1987, a na terenie Wyzyny Krakowsko—
Czgstochowskiej ok. pigciokrotnie w latach 1950-1991. Wzrostowi liczebnosci towarzyszylto
zwigkszenie liczby stanowisk zimowych o ok. 60 i 120% (Kokurewicz 1994). Z powodu
wzrostu liczebnosci nocek rudy zostal uznany za gatunek niezagrozony (NT) w 17 krajach
Europy, w tym w Polsce, wrazliwy (V) w czterech i rzadki (R) w jednym (Stebbings 1988).

W pokarmie nockéw rudych dominuja muchowki (Diptera), zwlaszcza gatunki
nalezace do rodziny ochotkowatych (Chironomidae) (Swift & Racey 1983, Kokurewicz
1994, Beck 1995), ktorych larwy zywig si¢ detrytusem gromadzacym si¢ na dnie zbiornikow
wodnych (Fittkau ef al. 1976, Utberg & Sutherland 1982). Wraz ze wzrostem eutrofizacji
zwigksza si¢ ilos¢ materii organicznej odkladanej na dnie zbiornikow wodnych (Devai &
Moldovan 1983, Mundie er al. 1991) oraz zmniejsza si¢ ilo$¢ tlenu rozpuszczonego w

wodzie (Zaitsev 1992). Zjawiska te prowadza do zmniejszenia liczebnosci ryb, zywiacych sig
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larwami ochotkowatych i regulujacych ich liczebnos¢ (Johnson & Ringler 1981, O'Neil 1982,
Hershey 1985). Duza odporno$é larw tych owadow na niskie st¢zenia tlenu (Kronberg 1988)
i spadek presji drapieznikow powoduja zwigkszenie liczebnosci larw, ktére po osiggnigciu
formy imago stanowia pokarm nockéw rudych zerujacych nad powierzchnig zbiornikow
wodnych (Jones & Rayner 1988, Kalko & Braun 1991, Limpens & Kapteyn 1991, Boonman
et al. 1998). Eutrofizacja wod, powodujaca zwigkszenie zasobnosci bazy pokarmowej, bylta
prawdopodobnie przyczyng wzrostu liczebnosci nocka rudego w Europie w czasie ostatnich
kilku dekad (Kokurewicz 1994, Racey ef al. 1998). Korzystne warunki troficzne przyczynily
si¢ do wczesniejszego osiggania dojrzalosci piciowej samcow (Kokurewicz & Bartmanska
1992) i prawdopodobnie réwniez samic oraz zwigkszaly przezywalnos¢ i sukces rozrodczy.

W podziemiach poniemieckich fortyfikacji polozonych w zachodniej czesci Niziny
Wielkopolsko—Kujawskiej zwanych Miedzyrzeckim Rejonem Umocnionym, znajduje si¢
najwigksza w Europie zimowa kolonia nockéw rudych (Bogdanowicz 1994). W latach 1991-
1995 nastapit gwaltowny spadek jej liczebnosci, z 17 180 (luty 1991) do ok. 9 000
osobnikow (luty 1995) (Urbanczyk, 19915, 1995). Liczenia przeprowadzone w sezonie
zimowym 1998/99 wykazaly dalszy spadek liczebnosci zimujacej tam populacji, do ok. 6 000
osobnikéw (Kokurewicz et al. w przygotowaniu). Od 1992 roku w polskich rzekach
obserwowany jest systematyczny spadek ilosci zwiazkéw organicznych i substancji
biogennych, powodujacych eutrofizacje, oraz zmniejszenie ilosci Sciekow ze zrodet
komunalnych i przemystowych (Raport o stanie srodowiska w Polsce, opracowany przez
Pafistwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska, strona internetowa Ministerstwa Ochrony
Srodowiska Zasoboéw Naturalnych i Lesnictwa). By¢ moze spadek liczebnosci populacji
nocka rudego obserwowany w jego najwigkszej kolonii zimowej w latach 1991-95 jest
spowodowany zmniejszeniem zasobnosci bazy pokarmowej w wyniku rozpoczetego po 1989
roku programu poprawy czystosci wod. Dotychczas jedynym obszarem na ktorym
zanotowano spadek liczebnosci tego gatunku byla péinocno-wschodnia Szkocja (Speakman
et al. 1991b), gdzie program oczyszczania wod rozpoczat si¢ na poczatku XX wieku (J. R.
Speakman, inf. ustna).

Miode osobniki nocka rudego rodza si¢ zwykle w czerwcu (Kowalski & Ruprecht
1984), zdolnos¢ lotu osiagajg w wieku 3 tygodni (Kratky 1981, Tiunov 1989 — cyt. za
Bogdanowiczem 1994), a zakonczenie wzrostu nastgpuje po 6-8 (Nyholm 1965) lub 9-10
tygodniach (Kurskov 1981).

8
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W lecie i na poczatku jesieni odroznienie osobnikow urodzonych w danym roku od
osobnikéw starszych jest mozliwe dzigki obecnosci chrzastek epifizalnych w miejscach
polaczenia kosci §rodrecza i palcow (np. Burnett & Kunz 1982). W czasie hibernacji, kiedy
osobniki mtodociane zakonczyly juz wzrost, przyzyciowe oznaczanie wieku bylo dotychczas
mozliwe jedynie za pomocg przeswietlania promieniami Roentgena (Baagge ef al. 1988 — cyt.
za Bogdanowiczem 1994). Zastosowanie tej metody bylo bardzo trudne w warunkach
terenowych, co spowodowalo, ze w dotychczas przeprowadzonych badaniach nad ekologia
hibernacji nietoperzy osobniki w pierwszym roku zycia (osobniki miodociane) nie byly
odrozniane od osobnikéw dorostych. Stwierdzenie mniejszych zapasow thiszczu u
osobnikéw miodocianych, rozpoczynajacych hibernacje (Ransome 1968, Ewing et al. 1970,
Kunz er al. 1998), pozwalalo przewidywa¢ roznice w wybiorczosci $rodowiskowej
osobnikéw dorostych i mtodocianych w czasie zimowania, jednak z powodu braku kryteriow
wiekowych w warunkach naturalnych, ich opisanie nie bylo dotychczas mozliwe.

Badania nad ekologia rozrodu nocka rudego przeprowadzone w Srodkowej Anglii
doprowadzily do odkrycia nowego kryterium oznaczania wieku u osobnikéw tego gatunku.
Po urodzeniu, wszystkie osobniki posiadajg na srodku dolnej wargi wyrazna, czarng kropke
(Ryc. 2), ktora na wiosng staje si¢ stabiej widoczna, jej kolor zmienia si¢ z intensywnie
czarnego na szaro-bragzowy, a wyraznie zarysowane brzegi ulegajg ,rozmyciu” tworzac na
dolnej wardze szare pole. Po ukoficzeniu pierwszego roku zycia czarna kropka zanikata
zupelnie u 58,2% osobnikow (7=182), u 38,5% byla widoczna w postaci szarego pola, a
zaledwie u 3,3% jej wyglad pozostawal niezmieniony (Richardson 1994). W czasie
dziewigcioletnich obserwacji nie stwierdzono aby kropka ktora raz zanikia, pojawila si¢
ponownie (Richardson 1990, 1994). Indywidualne znakowanie nockéw rudych w sztolni w
Sowiej Dolinie w Karkonoszach, rozpoczgte w sezonie zimowym 1988/89, umozliwito
przeprowadzenie obserwacji tej cechy u 123 osobnikow w czasie trzech kolejnych sezonéw
zimowych. Obserwacje te wykazaly, ze tempo zanikania czarnej kropki bylo takie same, jak
stwierdzone przez Richardsona (1990, 1994); potwierdzily rOwniez wyrazne réznice w jej
wygladzie u osobnikéw w pierwszym i drugim roku zycia. W sezonach 1989/90-1991/92, w
czasie obserwacji w rezerwacie nietoperzy ,,Nietoperek™, kryterium czamej kropki wargowej
zastosowano do oznaczania wieku zimujacych nockow rudych (Kokurewicz 1990), zaliczajac
do kategorii osobnikéw miodocianych (wiek<l rok) jedynie osobniki posiadajace duza,
intensywnie czarng kropke wargowa, o wyraznie zarysowanych brzegach.

9
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Duza dokladno$¢ tej metody zostala potwierdzona w czasie badan nad zmiennoscia
echolokacji i morfologia aparatu lotnego w zaleznosci od wieku (Jones & Kokurewicz 1994).

Ryc. 2. Kropka wargowa mtodocianego osobnika nocka rudego wg Richardsona (1994).

Obserwacje chiropterologéw niemieckich (Geiger e al. 1996), oparte na wyréznieniu
trzech, a nie dwoch, jak w przypadku badan Richardsona (1990, 1994) etapéw zanikania
czarnej kropki, rowniez potwierdzily duza wartos¢ tej cechy jako kryterium wiekowego. Tym
samym nocek rudy stat si¢ jedynym gatunkiem na ktérym mozna bylo przeprowadzi¢ badania
nad wplywem wieku na strategi¢ hibernacji w warunkach naturalnych.

Problem ten byt badany w sztolni w Sowiej Dolinie w Karkonoszach i w rezerwacie
nietoperzy ,Nietoperek” na Nizinie Wielkopolsko—Kujawskiej. Obserwacje terenowe
uzupelniono pomiarami zuzycia energii wykonanymi metodg respirometrii w warunkach
laboratoryjnych. W pracy przedstawiono: (1) wyniki pomiaréw zuzycia energii dorostych i
miodocianych osobnikéw nocka rudego (rozdziat 4), (2) wyniki obserwacji réznic w
wybidrczosci srodowiskowej w czasie zimowania pojedynczo i w skupiskach w warunkach
naturalnych (rozdzialy S i 6) oraz (3) dynamike ich masy w kolonii zlokalizowanej w gorach i
na mizinach (rozdzial 7). Porownano takze energetyczne koszty hibernacji oszacowane na
podstawie spadkow masy ciala obserwowanych w terenie i zmierzonych w warunkach
laboratoryjnych (rozdziat 7).

10
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2. Teren badan

Obserwacje prowadzono w sztolni w Sowiej Dolinie (Sudety Zachodnie) i w
podziemiach Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego (MRU) (Nizina Wielkopolsko—
Kujawska) (Ryc. 3).

Ryc. 3. Lokalizacja stanowisk. Podzial obszaru Polski na krainy za Puckiem & Raczynskim
(1983).

2.1. Sztolnia w Sowiej Dolinie

2.1.1. Opis i lokalizacja stanowiska

Sztolnia w Sowiej Dolinie (50°50'N, 15°50'E) jest polozona kolo miejscowosci
Karpacz (50°46'N, 15°46'E), w zachodniej cze$ci granicznego grzbietu Karkonoszy, na
orograficznie lewym brzegu potoku Plonnica. Sztolnia znajduje si¢ w pigtrze regla dolnego,
na wysokosci 800 m n.p.m. (UTM WS 52, kod mezoregionu — 332,37; Kondracki 1994).
Powstata ok. 1882 roku w skatach metamorficznych (gnejsy, tupki tyszczykowe) i stuzyta do
eksploatacji srebra, miedzi, kobaltu i arsenu w zlozu pierwotnym. Ma jeden otwor
wejsciowy, dugos¢ jej glownego korytarza wynosi 223,5 m. Boczne odgalezienie o dlugosci
13,5 m, polozone jest w odleglosci 65 m od otworu, a dwa mniejsze, o glebokosci nie

przekraczajace) 2 m, w odleglosciach 105 i 205 m. Wysokosé sztolni wynosi 2,0-2,5 m. Dno
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sztolni, od otworu do polowy jej dlugosci, jest stale zalane woda. W pozostalej czesci
pokrywaja je osady gliniaste, a w czgsci przyotworowej kamienie, ktore odpadly ze Scian i
stropu w wyniku wietrzenia mrozowego. W sztolni wystepuje statyczny typ mikroklimatu,
charakterystyczny dla jaskin z jednym otworem wejsciowym (Kowalski 1965).

2.1.2. Klimat i szata roSlinna

Srednia temperatura roczna Karkonoszy wynosi ok. 5,6°C ($rednia stycznia — -2,9°C,
lipca — 14,6°C), a roczna suma opadow — 1141 mm (Szklarska Por¢ba — 640 m n.p.m.).
Dlugosé okresu wegetacyjnego, tj. okresu w ktorym $rednia temperatura dobowa jest wyzsza
od +5°C, na terenie Dzielnicy Sudeckiej zalezy od wysokosci nad poziomem morza i waha
sie od 115 dni (Sniezka, 1602 m n.p.m.) do ok. 160 dni w nizszych cze$ciach gor (Kondracki
1981). Diugos¢ okresu hibernacji nietoperzy determinuja dwie termiczne pory roku:
przedzimie, definiowane jako okres w ktorym srednie temperatury dobowe utrzymujg si¢ w
przedziale 5-0°C, oraz przedwiosnie ze $rednimi temperaturami dobowymi 0-5°C. Na
wysokosci sztolni w Sowiej Dolinie przedzimie rozpoczyna si¢ w pierwszej dekadzie
pazdziernika, a przedwiosnie konczy si¢ w trzeciej dekadzie marca (dane z lat 1951-80)
(Piasecki 1997).

Sztolni¢ w Sowiej Dolinie otaczajg sztuczne monokultury $wierka i zbiorowiska
porgbowe, ktore w pietrze regla dolnego (500-1000 m n.p.m.) zastapily naturalne kwasne
buczyny gorskie, lasy liSciaste z przewaga jaworu oraz naturalne bory mieszane zlozone ze
$wierka, jodly i buka (Fabiszewski 1985).

2.2. Podziemia Mig¢dzyrzeckiego Rejonu Umocnionego (MRU)

2.2.1. Opis i lokalizacja stanowiska

Migdzyrzecki Rejon Umocniony znajduje si¢ w makroregionie Pojezierza Lubuskiego
na pograniczu dwoch mezoregionéw: Pojezierza Lagowskiego i Bruzdy Zbaszynskiej (UTM
WU 30, kody mezoregionéow 315,42 i 315,44) (Kondracki 1994) (Ryc. 3). Podziemia MRU
sg polozone w wojewodztwie lubuskim, czes¢ polnocna i srodkowa na terenie gminy
Migdzyrzecz, — a ich niewielka czg$¢ poludniowa — w gminie Lubrza. Miejscowosciami
potozonymi najblizej podziemi MRU sg Wysoka (52°23'N, 15°28'E) i Nietoperek (52°24'N,
15°32'E).

MRU zostat zbudowany przez Niemcoéw w latach 30. i rozbudowany w czasie II Wojny
Swiatowej. Najsilniej umocniona czescia MRU jest tzw. Odcinek ,Wysoka” w ktérym
znajduje si¢ podziemny system korytarzy laczacy fortyfikacje naziemne. Laczna dlugosé
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podziemnych korytarzy Odcinka ,Wysoka™” wynosi ok. 30 km, a ich powierzchnia, wraz ze
$cianami i stropem, zajmuje ok. 90 000 m’. Z powodu duzej ilosci wejé¢ do podziemi
wystepuje tam dynamiczny typ mikroklimatu, podobnie jak w naturalnych jaskiniach
wielootworowych (Kowalski 1965).

2.2.2. Klimat i szata roslinna

Srednia temperatura roczna w latach prowadzenia obserwacji (1989-92 i 1995),
wynoszaca 9,3°C, jest o 1,1°C wyzsza niz podawana we wczesniejszych opracowaniach
(Kondracki 1981). Srednia temperatura stycznia w latach 1989-92 i 1995 (1,3°C) i $rednia
lipca (19,6°C), sq odpowiednio o 2,8°C i 1,9°C wyzsze niz w latach 1881-1930 (Kondracki
1981) (Tab. 1). Srednia temperatura zimniejszego poirocza (X-III) obliczona na podstawie
uzyskanych danych, wynosita 3,5°C (Tab. 1). Na Ziemi Lubuskiej dlugos¢ okresu
wegetacyjnego wynosi 215-220 dni. Pokrywa $niezna zalega na tym terenie od 40 do 50 dni,
a okres wystgpowania Sredniej dobowej temperatury powietrza ponizej 0°C wynosi 55-75
dni. Roczna suma opadéw jest najnizsza w dolinach rzek (536 mm w dolinie Odry koto
Stubic), a najwyzsza na wzniesieniach morenowych Pojezierza Lagowskiego (do 650 mm, z
czego ok. 425 mm w okresie migdzy kwietniem a pazdziernikiem). Na terenie MRU znajduje
si¢ cigg jezior rynnowych (Paklicko Male, Krzaczaste, Keszyckie) oraz fosy obronne
potozone migdzy wsia Wysoka a jeziorem Krzewie; ponadto migdzy wsiami Nietoperek i
Keszyca znajduje si¢ kompleks stawow hodowlanych zwany Stawami Keszyckimi.

Szata roélinna jest silnie przeksztalcona w wyniku prowadzonych na szeroka skalg prac
zwigzanych z budowa MRU oraz obecnosci na tym terenie w latach 1945-1993 radzieckiej
bazy wojskowej.

W miejsce naturalnego boru sosnowego lub sosnowo-debowego (zespoly Leucobryo—
Pinetum lub Querco-Pinetum) sztucznie wprowadzono drzewostany sosnowe o ubogim
skladzie gatunkowym. Ten typ zbiorowisk lesnych przewaza na terenie MRU. W dolinach
naturalnych potokéw i nad fosami obronnymi wystepuja lasy lisciaste z dominujaca olsza
czamng (Alnus glutinosa). Poludniowg oraz wschodnig cze$¢ MRU zajmuja pola uprawne i
pastwiska (Swierkosz 1996).
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Tabela 1. Wybrane dane klimatyczne lat 1989-92 i 1995 z punktow meteorologicznych w

Lubinicku-Swiebodzinie i Gorzowie Wielkopolskim.

Okresy obserwacji Temperatura Suma opadow Wilgotnoéé¢ wagledna
powietrza (mm) (%)
°0)
X, SD, min—-max, n X, SD, min—max, n X, SD, min—max, n
98 34,6 77,1
$rednia 6,64 16,16 10,09
roczna 1989 1,6-18,8 8,5-60,1 63-90
12 12 12
wrzesien 1989 15,1 328 75
_pazdziernik 1989 10,5 228 83
styczen 1989 2,20 8,50 89
lipiec 1989 18,80 60,10 65
9,7 40,4 78,6
$rednia 6,01 25,57 8,67
roczna 1990 03-183 14,9-107,0 63-91
12 12 12
wrzesiefi 1990 12,0 49,1 86
pazdziernik 1990 9.5 20,3 81
styczed 1990 28 14,9 87
lipiec 1990 17,3 18,9 72
8,5 35,0 79,0
$rednia 7,42 17,41 6,78
roczna 1991 -3,4-20,1 7.4-65,2 69-91
12 12 12
wrzesiefi 1991 14,8 28,6 72
_pazdziernik 1991 8,0 40,9 81
styczen 1991 1.3 14,4 83
lipiec 1991 20,1 50,5 69
9,6 31,3 77,1
$rednia 7.85 19,08 12,56
roczna 1992 0,1-20,8 6,8-67,0 55-91
12 12 12
wrzesiefi 1992 13,8 14,6 76
pazdziernik 1992 6,2 225 85
styczef 1992 0,4 19,5 90
lipiec 1992 20,5 56,7 64
89 45,6 78,7
$rednia 7,96 23,26 9,46
roczna 1995 -3,6-21,2 126-914 60-90
12 12 12
wrzesieni 1995 133 43,6 85
pazdziernik 1995 11,0 12.6 82
styczen 1995 -0,1 37,7 89
lipiec 1995 21,2 49,7 60
93 374 78,1
$rednic wartosci 6,99 20,53 9,40
dla lat 1989-1992 i 1995 -3,6-21,2 6,8-107,0 55-91
60 60 60
$rednie wartosci dla zimniejszego 35 313 85,6
polrocza 3,56 14,85 4,59
(X-II0) z lat 1989-92i 1995 -3,4-11,0 7,4-67,0 75-91
30 30 30
$rednic warto$ci dla stycznia z lat 1,3 19,0 87,6
1989-92 1 1995 1,21 11,16 2,79
<0,1-2,8 8,5-37,7 83-90
5 o 5
$rednie wartosci dla lipca z lat 19,6 47,2 66,0
1989-92 i 1995 1,54 16,39 4,64
17,3-21,2 18,9-60,1 60-72
5 5 5




2.3. Lokalizacja miejsc odlowu M. daubentonii do badan respirometrycznych
Do badan nad energetycznymi kosztami torporu odiowiono nocki rude w nastepujacych

miejscach (Ryc. 4):

— Poétnocno—-wschodnia Szkocja: dwa osobniki (dorosty i miodociany samiec) ziowione
16.09.1993 w kolonii rozrodczej na strychu budynku mieszkalnego w miejscowosci Manse
Dinnet (57°3'N, 2°54'W);,

— Srodkowa Szkocja: psiem osobnikoéw (4 doroste samice, 1 miodociana samica i 3 doroste
samce) ziowionych 3.10.1993 w kolonii rozrodczej na strychu budynku w miejscowosci
Lochearnhead (56°23'N, 4°17'W) nad jeziorem Loch Earn;

— Srodkowa Walia: osiem osobnikéw, w tym siedem zlowionych w budkach dla nietoperzy
22.9.1993 w miejscowosci Buckland House nad rzeka Usk (51°35'N, 2°59'W) (1 dorosty
samiec, 2 mfodociane samice i 4 mtodociane samce) oraz jeden dorosty samiec ztowiony
tego samego dnia w budce w miejscowosci Erwood w dolinie rzeki Wye (51°38'N,
2°39'W).

Ryc. 4. Lokalizacja miejsc odlowu nockéw rudych przeznaczonych do badan
respirometrycznych.
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Srodkowa Szkocja lezy w strefie klimatu morskiego, ktérego charakterystyczna cecha jest
brak zimy termicznej, tj. sezonu w ktérym $rednia temperatura dobowa jest nizsza od 0°C,
oraz wystgpowanie chlodnego lata z duza ilosciqg opadow. Srednia temperatura roczna
wynosi ok. 7,0°C, a suma opadow 900-1180 mm. W zimniejszym poiroczu (X-III) zakres
temperatur powietrza wynosi 2-4°C. Klimat Srodkowej Walii jest bardzo podobny do
wystepujacego w Srodkowej Szkocji i rowniez charakteryzuje si¢ brakiem zimy termicznej.
Srednia temperatura roczna wynosi ok. 7,0°C, a suma opadéow 1170-1540 mm. W
zimniejszym pétroczu (X-III) zakres temperatur powietrza wynosi 2—4°C. Klimat péinocno—
wschodniej Szkocji jest nieznacznie chiodniejszy od wystgpujacego w Srodkowej Szkocji i
Walii. Poza terenami gorskimi nie wyst¢puje tam zima termiczna (White & Smith 1982).

3. Metodyka

3. 1. Energetyczne koszty torporu nocka rudego w warunkach sztucznych
3.1.1. Pochodzenie i warunki przetrzymywania nietoperzy uzytych do badan
respirometrycznych

Zaobraczkowane nietoperze uzyte do badan respirometrycznych byly przetrzymywane
w warunkach naturalnego fotoperiodu i temperatury w wolierze o wymiarach 5 x 3 x 2 m na
dachu Instytutu Zoologii Uniwersytetu w Aberdeen. W wolierze znajdowala si¢ budka dla
nietoperzy oraz cegly z otworami w $rodku, w ktorych zwierzgta mogly si¢ ukrywac w ciagu
dnia. Nietoperze mialy zapewniony nieograniczony dostep do wody i pokarmu skiadajacego
si¢ z larw macznika miynarka (7enebrio molitor).

Odlowow nietoperzy dokonano na podstawie zezwolen wydanych przez Scottish
Natural Heritage (SRAB: 04:93) i Countryside Council for Wales (BSR: 1:93). Zgodnie z
warunkami okreslonymi w zezwoleniach po zakonczeniu do$wiadczen wszystkie nietoperze
zostaly wypuszczone w miejscu ich zZiowienia.

3.1.2. Przebieg eksperymentu

Dos$wiadczenia zostaly wykonane w laboratorium Prof. Johna Speakmana w Instytucie
Zoologii Uniwersytetu w Aberdeen. Nietoperze byly przenoszone do laboratorium, wazone z
doktadnoscia do 0,01 g za pomocg elektronicznej wagi laboratoryjnej (Sartorius Ltd) i
umieszczane w komorze respirometrycznej o pojemnosci 802 ml wykonanej z pleksiglasu.
Wewnatrz komory znajdowalo si¢ naczynie z wodg i kawalek chropowatego drewna

umozliwiajacy nietoperzom zawieszenie si¢. Komora respirometryczna byla umieszczona w
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termostacie (Matsui) z wylagczonym wewnetrznym Zrodlem $wiatla, utrzymujacym
temperatur¢ +5°C. Temperatura wewnatrz komory respirometrycznej byla monitorowana
przy uzyciu miernika temperatury (Grant Instruments, Squirrel logger) zapisujacego w
pamigci wartosci temperatury w odstepach co 60 s i oscylowala w zakresie +1°C. W torporze
nietoperze zuzywaja niewielkie ilosci tlenu (Hock 1951), dlatego przepltyw powietrza przez
komore byt bardzo wolny (30-80 ml 60s™). Powietrze wplywajace do komory bylo osuszane
w czasie przeplywania przez zel silikonowy i pompowane do komory respirometrycznej. Po
wydostaniu si¢ z niej powietrze przeplywalo przez pierwszy kanal analizatora zawartosci
tlenu (Applied Electrochemistry Inc., S-3A) mierzacego zawartos¢ tlenu w przeplywajacym
powietrzu. Drugi kanat analizatora nie byl polaczony z respirometrem lecz mierzyl zawarto$¢
tlenu w powietrzu pobieranym z zewnatrz. Roznica w zawartosci tlenu miedzy kanalem
pierwszym (polaczonym z respirometrem) i drugim (pobierajacym powietrze z zewnatrz),
powstajaca w wyniku oddychania nietoperza, byla automatycznie obliczana w przedziatach
40 ps. Odczyty (ml O, 60s™) dokonywane w czasie 60s byly usredniane i automatycznie
zapisywane przez komputer na dyskietce. Czas przebywania nietoperzy w respirometrze
wynosit zwykle ok. 24 h. Po zakonczeniu do$wiadczenia nietoperza przenoszono do woliery,
a w respirometrze umieszczano nast¢pnego osobnika.
3.1.3. Metody obliczania $redniego zuzycia tlenu i energii

Na poczatku eksperymentu nietoperze byly aktywne i pobieraly duze ilosci tlenu, ale po
1-2 godzinach zapadaly w torpor (Ryc. 5).
Dane zawierajace zapis zuzycia tlenu byly konwertowane do formatu bazy danych Fox Base+
(wersja 2,0), a nastgpnie odczytywane przy uzyciu programu Excel (wersja 4,0) w formie
wykresu. Na wykresie wybierano miejsce w ktorym zuzycie tlenu bylo najmniejsze, a
nastepnie z tego fragmentu bazy danych obliczano érednie zuzycie tlenu (ml O, 60s™) dla
poszczegolnych osobnikow (Ryc. 5).
Ilosci tlenu zuzywane przez nietoperze w trakcie torporu w temperaturze 5°C byly bardzo
niewielkie, a ich zmierzenie znajdowalo si¢ na granicy mozliwosci technicznych
wykorzystywanego sprzetu. Mozliwos¢ dokonania pomiaréw zalezala w duzym stopniu od
zawarto$ci tlenu w powietrzu, mierzonej przez drugi kanal analizatora tlenu, zaleznej od
ciSnienia atmosferycznego. W czasie znacznych wahan ci$nienia w trakcie eksperymentu
zmierzenie zuzycia tlenu okazywalo si¢ niemozliwe. W czasie do$wiadczenia trwajacego 56

dni (od 6.10 do 30.11.1993, ok. 1 300 godzin respirometrii) udalo si¢ dokona¢ pomiarow
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zuzycia tlenu u 12 osobnikow (66,7% posiadanej proby): 3 dorostych samic i mtodocianej

samicy oraz 3 dorostych samcéw i 5 mtodocianych samcow.

zuzycie tlenu (ml 60s")

Ryc. 5.
Zmiany zuzycia tlenu przez osobnika nocka rudego w czasie
respirometrii w temperaturze otoczenia 5°C

1.4
1.3 i
1.2 sdotic g
1.1

1
0.9
0.8
0.7
0.6 torpor
0.5 i :
- miejsce dokonywania

% pomiarow sredniego
03 zuzycia tlenu
0.2
i K,Nr

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
pora dnia (godz.)

Zuzycie tlenu (ml) w ciagu godziny przeliczono na gram masy ciata (ml g h™)
(Thomas et al. 19905b), co umozliwito porownanie jego zuzycia przez osobniki roznigce si¢
masa i dlugoscia przedramienia. W czasie hibernacji nietoperze wykorzystuja tluszcz bialy
(WAT) (Kayser 1961), dlatego do obliczenia zuzycia energii przyjeto cieplny rownowaznik
tlenu wynoszacy 19,66 J mlO,”.

3.2. Wybiorczos¢ srodowiskowa osobnikéw nocka rudego zimujgcych pojedynczo w
warunkach naturalnych
3.2.1. Pomiary osobnikéw nocka rudego
Nietoperze wazono za pomocg wagi Pesola z doktadnoscia do 0,1 g, oznaczono ich
ple¢, wiek i mierzono dlugos¢ prawego przedramienia suwmiarka z noniuszem z
doktadnoscig do 0,05 mm. Czas przeprowadzania pomiaréw, oznaczania pici i wieku nigdy
nie przekraczat pieciu minut. Po ich ukonczeniu nietoperz byt odkladany w miejsce, w ktorym

zostat znaleziony. W sztolni w Sowiej Dolinie oznaczanie wieku na podstawie czarnej kropki
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wargowej rozpoczeto w sezonie zimowym 1988/89 i prowadzono przez trzy sezony, do
marca 1991 roku, a w podziemiach MRU w sezonach 1989/90-1991/92.

3.2.2. Wielkos¢ proby

Sztolnia w Sowiej Dolinie

W latach 1985/86-1990/91 obserwowano 542 nocki rude, w tym 366 osobnikow o
oznaczonej plci. Zmierzono temperaturg (#7=466) i wilgotnos¢ wzgledng powietrza w miejscu
ich zimowania (7=396), okreslono jego typ (#=498), odleglos¢ od otworu sztolni (#=542) i
wysoko$é zawieszenia nietoperzy (#=370). Oznaczanie wieku na podstawie kropki wargowej
rozpoczeto w sezonie zimowym 1988/89 i prowadzono do marca 1991 roku. W tym okresie
stwierdzono zimowanie 36 miodocianych osobnikow. Temperature, wilgotnos¢ wzgledng
powietrza i wysoko$¢ miejsca zimowania zmierzono u 137 osobnikéw dorostych i 32
miodocianych, zas stopien ukrycia u 130 osobnikoéw dorostych i 24 mtodocianych.
Podziemia MRU

Zmierzono temperature i wzgledng wilgotnosé poWietrza w miejscach zimowania 987
osobnikéw badanego gatunku. Z powodu diugiego czasu wykonywania pomiaru, predkosé
przeplywu powietrza odnotowano w miejscach zimowania 641 osobnikow. Za pomoca
przyjetej skali stopnia izolacji zimujacych osobnikéw od srodowiska zewnetrznego, opisano
miejsce zimowania 987 osobnikow, a dla 763 z nich zanotowano wysokos¢ miejsca hibernacji
z dokladnoscia do 0,1 m. W marcu 1992 r. zbierano material do badan nad zmiennoscig
echolokacji i morfologia aparatu lotnego w zaleznosci od wieku (Jones & Kokurewicz 1994).
Osobniki obserwowane w tym czasie uzupeilnily probe pobrang w marcu na trzech
powierzchniach probnych (str. 19).

3.2.3. Podzial na klasy

W sztolni w Sowiej Dolinie, ze wzgledu na niska liczebnos$é nocka rudego wynoszaca
22-34 osobniki (Kokurewicz 1991), niemozliwe bylo opisanie warunkéw zimowania
miodocianych samcow i samic — z tego powodu zaliczono je do jednej klasy (osobniki
miodociane). W probie wyrdzniono nastepujace klasy: samice, samce, osobniki doroste (wiek
1+), osobniki mlodociane (wiek 0-1), doroste samice i doroste samce.

W podziemiach MRU, ze wzgledu na liczng probe, wyrézniono nastepujace klasy:
samice, samce, osobniki doroste (wiek 1+), osobniki mtodociane (wiek 0-1), doroste samice,
miodociane samice, doroste samce i mtodociane samce. Dodatkowo dokonano tam podziatu
na klasy wielkosci, ktory miat na celu wykazanie preferencji siedliskowych w zaleznosci od

dlugosci przedramienia oraz ewentualnego potwierdzenia ujemnej zaleznosci miedzy
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dlugoscia przedramienia a zuzyciem energii, stwierdzonej w badaniach laboratoryjnych.
Podzial na klasy wielkosci zostal dokonany na podstawie $redniej i odchylenia
standardowego (SD) dlugosci przedramienia (Ryc. 6).

Ryec. 6.
Rozklad dlugosci przedramienia nockow rudych
z Migdzyrzeckiego Rejonu Umocnionego i podzial na klasy wielkosci
(rozklad normalny, test W Shapiro-Wilka, #=0,98, P>0,05).
400
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Od sredniej arytmetycznej zostato odjete jedno odchylenie standardowe, a uzyskana wartos¢
rowna 37,17 mm stanowila granice¢ miedzy klasami osobnikow o malych i s$rednich
wymiarach. Wszystkie osobniki o dlugosci przedramienia mniejszej od 37,2 mm zostaly
zaliczone do klasy osobnikow o malych wymiarach. Osobniki o dlugo$ci przedramienia
wigkszej lub rownej 37,2 mm i mniejszej lub rownej 39,2 mm zostaly zaliczone do klasy
osobnikéw o $rednich wymiarach. Gérna granica tej klasy zostala wyznaczona przez dodanie
do sredniej arytmetycznej wartosci jednego odchylenia standardowego. Osobniki o dhugosci
przedramienia wigkszej od 39,2 mm zostaly zaliczone do klasy osobnikéw o duzych
wymiarach (Ryc. 6).
3.2.4. Pomiary parametréw siedliska
Sztolnia w Sowiej Dolinie

W okresie od listopada 1985 do marca 1991 w sztolni przeprowadzono 27 kontroli. W
czasie pierwszych 4 sezonow (1985/86-1988/89) kontrole odbywaly si¢ przewaznie raz w
miesigcu, od pazdziernika lub listopada do marca lub kwietnia, a w ostatnich dwoch sezonach
(1989/90-1990/91) obserwacje prowadzono w listopadzie i marcu. W czasie kazdej kontroli
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przeszukiwano wszystkie szczeliny i odwierty w Scianach sztolni; czas trwania kontroli
wynosit srednio 6 godzin. W sztolni wyznaczono 26 punktéw (reperow), ktorych odleglosé
od otworu wejsciowego byla zmierzona tasma miernicza z dokfadnoscig do 0,1 m. Punkty te
zostaly zaznaczone na stale i pozwalaly na dokladne oznaczenie odleglosci zimujacych
osobnikow od otworu sztolni.

W miejscach zimowania nockéw rudych temperaturg powietrza mierzono termometrem
rtgciowym z dokladnoscia do 0,1°C i wilgotnos¢ wzgledng powietrza psychrometrem
Assmanna z dokladnoscia do 1%. Predko$¢ przeplywu powietrza w sztolni, mierzona
kilkakrotnie przy uzyciu katatermometru, byla mniejsza niz dokiadnos¢ pomiaru wynoszaca
0,04 ms’. W czasie kazdej kontroli notowano wysoko$¢ miejsca hibernacji nietoperzy
(dokladno$¢ — 0,1 m), ich stopien ukrycia (skala punktowa: osobnik zimujacy na Scianie — 0
punktéw, osobnik zimujacy w szczelinie — 1 punkt) oraz odleglos¢ od otworu sztolni
(dokfadno$¢ — 0,1 m). Niektore osobniki zimowaly w miejscach kondensacji pary wodnej i
byly pokryte kroplami wody. Obecno$¢ lub brak kropel wody na zimujagcym nietoperzu zostat
opisany za pomoca skali punktowej (osobnik nie pokryty kroplami wody — O punktow,
osobnik pokryty kroplami wody — 1 punkt).

Do wykazania zaleznosci migdzy kondycja osobnikow a  warunkami
mikroklimatycznymi w obu stanowiskach, obliczono wskaznik kondycji (BCI) wedlug wzoru:
BCI = masa ciata/dhugos¢ przedramienia (Speakman & Racey 1986).

Podziemia Migdzyrzeckiego Rejonu Umocnionego

Obserwacje prowadzono raz w miesigcu, od listopada 1989 r. do marca 1992 r. W tym
okresie przeprowadzono 9 kontroli w odst¢pach ok. 30 dni. Czas trwania kontroli wynosit 2—
4 dni. Pomiar6w mikroklimatu dokonywano tak samo jak w sztolni w Sowiej Dolinie. W celu
opisania zaleznosci migdzy badanymi parametrami mikroklimatu pomiary przeprowadzano w
$rodku korytarza, a do opisania wymagan siedliskowych osobnikoéw badanego gatunku takze
przy zimujacych osobnikach. W miejscach, w ktorych zmienial si¢ przekrdj korytarzy,
dokonywano dodatkowych pomiaréw predkosci przeplywu powietrza.

3.2.5. Powierzchnie prébne

Osobniki réznigce si¢ wiekiem i plcia moga preferowaé rézne warunki
mikroklimatyczne w miejscu hibernacji, a niekiedy rowniez wykazywaé przywiazanie do tych
samych cze$ci podziemi w kolejnych sezonach zimowych (Kuipers & Daan 1970, Daan
1973). W celu zapewnienia losowego pobierania prob umozliwiajacego ocene preferencji

siedliskowych osobnikow réznigcych si¢ picia, wiekiem i kondycja wyznaczono trzy
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powierzchnie probne o odmiennych warunkach mikroklimatycznych zlokalizowane w
odleglych od siebie czg¢sciach podziemi MRU (Ryc. 7). W czasie kontroli na powierzchniach
probnych przeszukiwano wszystkie szczeliny i nisze w $cianach korytarzy, szczeliny migdzy
utozonymi w stosy plytkami podtogowymi oraz zdejmowano za pomoca welnianej rekawiczki

osadzonej na tyczce o dhugosci 2 m wszystkie osobniki zawieszone u stropu korytarza.

Ryc. 7. Powierzchnie probne w podziemiach MRU i miejsce prowadzenia obserwacji skupisk
nocka rudego.

Odcinek "Wysoka" Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego

e |

R Dworzec

C Obiekt naziemny (nr)

Na kazdej powierzchni pobierano probe zlozona z 30 osobnikoéw, ktore wazono,
mierzono, a nastgpnie wypuszczano na wolno$¢. W czasie kazdej kontroli rozpoczynano
obserwacje w tym samym miejscu na kazdej powierzchni. Dzigki temu, podczas nastepnej
kontroli obserwowano osobniki, ktore pojawily si¢ na nich ponownie w czasie miedzy

kontrolami, wybierajac wystepujace tam warunki mikroklimatyczne. Dhugos¢ powierzchni
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probnych byta zmienna w kolejnych miesiacach i zalezata od zageszczenia nietoperzy. W celu
obliczenia zageszczenia nocka rudego na metr kwadratowy na poszczegblnych
powierzchniach notowano dlugos$¢, wysokos¢ i szerokos$¢ odcinka korytarza na ktorym
obserwowano 30 osobnikow M. daubentonii. Przyjeto zalozenie, ze najwyzsze zageszczenia
osobnikow badanego gatunku beda znajdowaly si¢ na powierzchni o optymalnych dla danego
miesigca warunkach zimowania. W tych samych sezonach obserwacji prowadzono wazenia
majace na celu opisanie zmian masy ciala w zaleznosci od plci 1 wieku (rozdzial 7). W celu
zwigkszenia proby, poza 30-stoma osobnikami wazonymi na kazdej z powierzchni, w tych
samych miejscach pobierano dodatkowa probe ztozong z osobnikow z najmniej licznych klas

wiekowo—plciowych.

Ryc. 8. Os$mio—stopniowa skala stopnia izolacji zimujgcych osobnikow od s$rodowiska
zewngetrznego na przykladzie korytarza i poziomego wspornika.

5/1(\3 ;

kierunek przeplywu 1. $ciana korytarza
powietrza 4 ) 2. strop korytarza
gt o T 3. poziomy wspornik od strony
Sy ,?( eksponowanej na przeptyw

' powietrza
1 v \ 4. miejsce ukrycia za metalowa
2 \ listwa na $cianie

\ - 5. poziomy wspornik od strony
\» ‘/7 oslonietej od przeptywu
! powietrza
. wneka w $cianie o glebokosci < 0,4 m
. nisza w $cianie o glebokosci > 0,4 m
. szczelina w $cianie

6

o B Be )

e
W czasie hibernacji nietoperze moga ukrywa¢ si¢ w szczelinach lub zimowaé w
odstonigtych miejscach na $cianach i stropie korytarzy (np. Kuipers & Daan 1970,
Bogdanowicz & Urbanczyk 1983, Bogdanowicz 1994). Do opisania mikrosiedlisk
wybieranych przez nocki rude zastosowano 8-stopniowa skale, obrazujaca stopien izolacji

zimujacych osobnikéw od $rodowiska zewngtrznego (Ryc. 8).
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Przemieszczanie si¢ zimujacych osobnikow w kierunku otworéw wejsciowych w
kolejnych miesiacach sezonu zimowego zostalo wykazane na podstawie obserwacji $rednich
zageszczen nockoéw rudych na powierzchni Glowna Droga Ruchu, polozonej najdalej od
wej$¢ do podziemi MRU (Ryc. 7). Wybrane dane klimatyczne dla sezonéw obserwacji

zostaly przedstawione w Tab. 2.

Tabela 2. Wybrane dane klimatyczne z punktow meteorologicznych w Lubinicku-
Swiebodzinie i Gorzowie Wielkopolskim. W nawiasach podano $rednie wartosci

minimalne i maksymalne dla poszczegolnych sezonéw zimowych.

Srednia temperatura Srednia suma Srednia wilgotnosé
Okresy obserwacji powietrza opadéw wzgledna pewietrza
£E) (mm) (%)
listopad 1989 2,0 40,3 89
grudzien 1989 1,6 544 90
styczen 1990 28 14,9 87
luty 1990 5.6 454 79
marzec 1990 7.0 18,8 75
sezon zimowy 1989/90 38 348 84,0
X (1,6-7.0) (149-544) (75-90)
listopad 1990 4.4 514 91
grudzien 1990 0,3 49,4 90
styczen 1991 1,3 14,4 83
luty 1991 -3.4 74 82
marzec 1991 5,3 17,2 82
sezon zimowy 1990/91 1,6 28,0 85,6
X (3453 (7A-514) (82-91)
listopad 1991 3.8 35,5 91
grudzien1991 0,6 33,1 89
styczen 1992 0,4 19,5 90
luty 1992 2,6 31,3 90
marzec 1992 4.5 67,0 82
sezon zimowy 1991/92 24 373 88,4
XI-III (0,44,5) (19,5-67,0) (82-91)

3.3. Wybiérczos¢ srodowiskowa osobnikéw nocka rudego zimujgcych w skupiskach w
podziemiach Mig¢dzyrzeckiego Rejonu Umocnionego
Obserwacje skupisk nocka rudego prowadzono w korytarzu wjazdowym do podziemi

MRU, o dlugosci 1 500 m, w okresie od listopada 1989 r. do marca 1990 r. (5 kontroli)

(Ryc. 7). Czas trwania kontroli wynosit 3—4 dni, a odstep miedzy kontrolami ok. 30 dni.
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3.3.1. Pomiary warunkéw mikroklimatycznych i kategorie skupisk

Pomiaréw mikroklimatu dokonywano tak samo jak w sztolni w Sowiej Dolinie. Jako
skupisko traktowano zgrupowanie minimum czterech osobnikéw nocka rudego dotykajacych
si¢ wzajemnie. Do badan wybrano skupiska w ktérych dominowaly osobniki nocka rudego
oraz skupiska zlozone wylacznie z osobnikow tego gatunku. W celu opisania zaleznosci
migdzy temperaturg a liczebnosciq skupisk w skupiskach mieszanych notowano liczbg¢
osobnikéw kazdego gatunku. W grudniu i styczniu dokonano pomiaréw temperatury w
centrum skupisk z dokladnoscia do 0,1°C.

Rozkiad skupisk w badanym przedziale temperatur powietrza (Ta) byl nieciagly i
dwuszczytowy, pierwsza grupa skupisk wystepowata w temperaturach relatywnie niskich, a
druga w wysokich (Ryc. 9). Z otrzymanego wykresu odczytano wartos¢ graniczng dla obu
typoéw skupisk wynoszaca 6,35°C i na jej podstawie wyrézniono nastepujace kategorie:

1. skupiska wystepujace w niskich temperaturach, ponizej wartosci granicznej (Ta<6,35°C),
nazywane skupiskami I kategorii (#=32);

Ryc. 9.
Liczba skupisk (cyfry nad kolumnami) i liczba osobnikéw nocka rudego
w skupieniach w réznych temperaturach powietrza.
100
12
o
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g 40
e
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:;; 20 5 "
’ |
0 L1 |
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temperatura powictrza (°C)
2. skupiska wystepujace w wysokich temperaturach, powyzej wartosci granicznej
(Ta>6,35°C), nazywane skupiskami II kategorii (#=36).
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3.3.2. Oznaczanie wieku osobnikéw w skupiskach i Srednie frekwencje osobnikéw z

poszczegblnych klas w populacji zimujgcej w podziemiach MRU

Wiek osobnikéw w skupiskach oznaczano na podstawie czarnej kropki wargowej
(Richardson 1990, 1994, Geiger ef al. 1996). Uzycie przenos$nej drabiny o dlugosci 2 m
umozliwito oznaczanie wieku z bliskiej odleglosci bez koniecznosci brania do reki i budzenia
zimujacych osobnikow. W sezonach zimowych 1989/90-1991/92 na trzech powierzchniach
probnych roznigcych si¢ warunkami mikroklimatycznymi pobrano losowg probe nockéw
rudych (#=810), co umozliwito obliczenie sredniej frekwencji dorostych i miodocianych

samcOw i samic w populacji (Tab. 3).

Tabela 3. Srednie frekwencje osobnikéw z poszczegélnych klas w populacji zimujacej w

podziemiach MRU.

Klasy Liczba osobnikow Frekwencja

samice : 422 0,52

samce 388 0,48

osobniki doroste 588 0,73

osobniki miodociane 222 0,27

doroste samice 313 0,39

doroste samce 275 0,34

miodociane samice 109 0,13

miodociane samce 113 0,14

Pisowni¢ nazw gatunkowych i daty opisania gatunkéw nietoperzy przyjeto za
Bogdanowiczem i Kockiem (1998).

3.4. Dynamika masy ciala nockéw rudych w czasie zimowania w warunkach
naturalnych
3.4.1. Sztolnia w Sowiej Dolinie
Dlugotrwale przetrzymywanie nietoperzy przed ich zwazeniem powoduje spadek masy
ciata i znaczng utrat¢ wody, co moze wplywac na wyniki pomiaréw (Speakman er al. 1991a).
Z tego powodu nietoperze praktycznie natychmiast po odlowieniu mierzono i oznaczano ich
ple¢ i wiek. Nie wazono osobnikow pokrytych kroplami wody, powstalymi w wyniku
kondensacji pary wodnej. Od 1987 r. cze$¢ osobnikow znakowano za pomocg aluminiowych
obraczek z napisem Zoologisches Forschungsinstitut u. Museum Alexander Koenig, Bonn.

Poniewaz budzenie nietoperzy w czasie zimowania moze powodowaé szybszy spadek ich
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masy ciala (Thomas er al. 19906, Speakman ef al. 1991a, Thomas 1993), w celu
zminimalizowania bledu w obliczeniach, do analizy wybrano probe 23 osobnikéw budzonych
dwukrotnie, w listopadzie i marcu w sezonach 1988/89-1990/91. W probie znajdowalo si¢
po 8 dorostych samic i samcéw oraz 3 mlodociane samice i 4 mtodociane samce. W styczniu
1993 r. przy okazji prowadzenia badan z uzyciem podwojnie znakowanej wody, w sztolni
stwierdzono wystgpowanie niektorych osobnikow znakowanych w latach wczesniejszych.

Dla kazdej z wyr6znionych klas obliczano $rednie wartosci catkowitego (g), dziennego
(mg dzien™) i wzglednego spadku masy ciata (%). Duza préba dorostych samic i samcow
zebrana w sezonach 1988/89-1990/91 umozliwila obliczenie $rednich wartosci, jak i
wspotezynnika zmiennosci (CV), wedlug wzoru CV=SD x 100/X. Osobniki te byly budzone
od 3 do 5 razy w czasie sezonu. Zmienno$¢ spadkow masy ciala przedstawiono na
przykladzie czterech indywidualnie znakowanych osobnikow, obserwowanych w sztolni w
czterech kolejnych sezonach zimowych (1987/88-1990/91).

3.4.2. Podziemia Migdzyrzeckiego Rejonu Umocnionego

Pomiarow dokonywano tak samo jak w sztolni w Sowiej Dolinie. Obserwacje
prowadzono przez trzy sezony zimowe od listopada 1989 r. do marca 1992 r. Czas trwania
jednej kontroli wynosit 1-3 dni, a jej pierwszy dzien byt brany pod uwage przy obliczaniu
liczby dni migdzy wazeniami.

W wyniku wczesniejszych obserwacji zauwazono, ze $rednie masy ciata osobnikow z
niektorych klas zwigkszyly si¢ w porOwnaniu ze $rednimi obserwowanymi w czasie
poprzedniej kontroli. Zauwazono réwniez znaczne zahamowanie predkosci spadku masy
ciala w okresach migdzy wazeniami. W celu wykazania, ze wzrost masy mog!t by¢ wynikiem
Zerowania, a nie roznic w dhugosci przedramienia (a wigc wielkosci ciata) u osobnikow
w poréwnywanych probach, za pomocg testu 7-Studenta (po stwierdzeniu rozkladow
normalnych przy uzyciu testu W Shapiro-Wilka) zbadano istotno$¢ statystyczng roznic
w dhlugosci przedramienia u osobnikéw wazonych w dwoch kolejnych kontrolach. W analizie
wykorzystano takze dzienne dane klimatyczne z posterunku meteorologicznego w
Lubinicku-Swiebodzinie dla okreséw pomiedzy wazeniami, tj. 17.02. — 20.03.1991, 23.01. —
22.02.1992, 23.02. — 15.03.1992, obejmujace pomiary temperatury powietrza o godzinie 7,
13% i 19% oraz srednie dzienne sumy opadow. Analiza dziennych danych klimatycznych
miala na celu okreslenie krytycznej temperatury zerowania i poréwnanie z wynikami

obserwacji przeprowadzonych w warunkach sztucznych.
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Migjsce wylotu nockéw rudych z podziemi MRU znajduje si¢ na koncu korytarza
wjazdowego (Urbanczyk 19895). Na powierzchni polozonej najblizej glownego miejsca
wylotu (powierzchnia Wysoka, Ryc. 7) przeanalizowano Srednie frekwencje samic w

kolejnych miesiacach, w dwoch sezonach obserwacii.

3.4.3. Réznice dynamiki masy ciala osobnikéw z populacji gérskiej i nizinnej

W celu poréwnania roznic dynamiki masy ciata nockéw rudych z populacji gorskiej
(sztolnia w Sowiej Dolinie) i nizinnej (podziemia MRU) przeanalizowano $rednie masy
osobnikéw dorostych i mtodocianych oraz doroslych samic i samcow w listopadzie i marcu.
Aby poréwna¢ mozliwie jak najwigksze proby, wykorzystano dane ze sztolni w Sowiej
Dolinie z sezonéw 1988/89-1990/91 i z podziemi MRU z sezonéw 1990/91-1991/92. Do
pordwnan zastosowano wskaznik kondycji (BCI), co pozwolifto na wyeliminowanie
migdzypopulacyjnych réznic w dlugosci przedramienia.

W celu opisania zmiennosci catkowitego (g), dziennego (mg dzien™) i wzglednego (%)
spadku masy ciala dla kazdej z wyroznionych klas obliczono $rednig (X), odchylenie
standardowe (SD) oraz warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (CV).

3.5. Analiza statystyczna

Normalno$¢ rozkladu kazdej z cech zbadano za pomoca testu W Shapiro-Wilka. Cechy
o rozkladzie normalnym zostaly scharakteryzowane za pomocg Sredniej arytmetycznej,
odchylenia standardowego (SD) i zakresu zmienno$ci (min—max), a niekiedy takze
wspolczynnika zmiennosci (CV); dla kazdej z nich podawano wielko$¢ proby (7). W tym
przypadku do zbadania istotnosci roznic miedzy $rednimi postugiwano si¢ parametrycznym
testem 7~Studenta. Dla parametrow opisywanych za pomoca skali punktowej lub
posiadajacych rozklady rézne od rozkladu normalnego obliczano mediang (%), podawano
zakres zmiennos$ci i wielkos¢ proby. Do porOwnania istotnosci statystycznej roznic
stosowano test Manna-Whitney’a (test /), bedacy nieparametrycznym odpowiednikiem testu
-Studenta. Zalezno$¢ miedzy wiekiem i picig a parametrami miejsca zimowania, ktorych
rozklady byly normalne, badano za pomoca parametrycznej dwuczynnikowej analizy
wariancji (two—-way ANOVA). Dla parametréw opisywanych za pomocg skali punktowej lub
posiadajacych rozkiady r6zne od rozkladu normalnego, stosowano nieparametryczna analize
wariancji Friedmana (¥ ANOVA).
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W celu wykazania zalezno$ci migdzy parametrami mikroklimatu a wybranymi cechami
osobnikéw badanego gatunku (dlugo$¢ przedramienia, masa ciala, wskaznik kondycji),
sporzadzono wykres dla kazdego szeregu dwucechowego oraz obliczano wspotczynnik
korelacji r Pearsona. Dla korelacji istotnych statystycznie (P<0,05) obliczono réwnania
regresji liniowej metodgq najmniejszych kwadratéw (model I). Wybrane linie regresji i 95%
przedzialy ufnosci zostaly przedstawione na rycinach. Do zbadania zalezno$ci pomig¢dzy
parametrami opisywanymi za pomoca skali punktowej obliczano wspolczynnik korelacji
Spearmana, oznaczany w tekscie jako r,. Zaleznosci miedzy plcig i wiekiem a zimowaniem w
szczelinach lub na $cianach oraz w miejscach umozliwiajacych kondensacj¢ pary wodnej
badano za pomoca testu x2 (tabele 2x2) (rozdziat 5). Do oceny istotno$ci roznic migedzy
oczekiwanymi a obserwowanymi frekwencjami osobnikéw zimujacych w skupiskach uzyto
testu 2 (rozdziat 6).
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4. Energetyczne koszty torporu nocka rudego w warunkach sztucznych
4.1. Wstep

Z 31 gatunko6w nietoperzy wystepujacych w Europie (Stebbings 1988, W.
Bogdanowicz, inf ustna), 16 zapada w sen zimowy w schronieniach podziemnych
(Speakman et al. 1991a). Przyczyng hibernacji owadozernych nietoperzy strefy
umiarkowanej jest niemoznos¢ efektywnego zerowania zwigzana z brakiem pokarmu lub
spadkiem zageszczenia owadow w okresie zimowym do poziomu uniemozliwiajacego
zrownowazenie energetycznych kosztow lowow (McNab 1982). Zwigkszenie
energetycznych kosztow termoregulacji w niskiej temperaturze powietrza (Speakman 1997)
w zimnych miesigcach roku moze by¢ takze jedng z przyczyn zaprzestania zerowania w tym
okresie (Scholander et al. 1950 — cyt. za Speakmanem & Raceyem 1989).

Szeroki zakres zmiennosci zuzycia energii w czasie torporu nietoperzy w zakresie
temperatur 2-10°C, wynoszacy 0,85-3,55 mW (Hock 1951, Kayser 1961, Heldmaier 1970,
Henshaw 1970, Thomas ef al. 1990a), moze s$wiadczy¢ o duzej zmiennosci
miedzygatunkowej tej cechy. Czynnikami wplywajacymi na zuzycie energii w tym czasie sg
status reprodukcyjny (Kurta e a/. 1987, Kurta & Kunz 1988), masa ciala (Kayser 1964a,
1964b), temperatura otoczenia (Hock 1951, Kayser 1961), okres rozrodu, ktéry ma miejsce
na poczatku zimowania (Henshaw 1970), wiek oraz dtugos¢ okresu hibernacji.

Zmienno$¢ zuzycia energii w torporze w zaleznosci od pici i wieku jest niedostatecznie
poznana. Milodociane osobniki rozpoczynajace hibernacj¢ majg mniejsze rezerwy
energetyczne niz osobniki doroste (Ransome 1968, Ewing ef al. 1970, Kunz et al. 1998) i sg
bardziej narazone na ich wyczerpanie przed koficem zimy; z tego powodu ich energetyczne
koszty torporu powinny by¢ mniejsze. Wypadki masowej $miertelnosci osobnikow
miodocianych w czasie hibernacji (Davis & Hitchcock 1965 — cyt. za Thomasem et al.
1990b) pozwalaja przypuszczaé, ze zuzycie energii jest czynnikiem decydujacym o
przezywalnosci i powinno podlegaé silnemu dziataniu doboru naturalnego. Brak danych o
zuzyciu energii w torporze w zaleznosci od wieku wynika z trudno$ci w jego oznaczaniu u
nietoperzy strefy umiarkowanej. Czas zakonczenia wzrostu wynosi u nich zwykle 4-7
tygodni (Anthony 1988), a u nearktycznego gatunku Eptesicus fuscus zwigkszanie dlugosci
kosci przedramienia moze koriczyé si¢ juz po ok. 30 dniach (Burnett & Kunz 1982). Z tego
powodu niemozliwe jest odrdznienie osobnikéw miodocianych od dorostych na poczatku
hibernacji, bez ich wczesniejszego oznakowania w koloniach rozrodczych. Nocek rudy,

dzigki obecnosci czarnej kropki wargowej umozliwiajacej odréznienie osobnikow
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urodzonych w danym roku od osobnikoéw urodzonych w latach wczesniejszych (Richardson
1990, 1994, Geiger et al. 1996), jest jedynym gatunkiem na ktorym stosunkowo fatwo mozna
przeprowadzi¢ badania nad strategia hibernacji w warunkach naturalnych i energetycznymi
kosztami torporu w zalezno$ci od wieku. Dotychczas jednak pomiary zuzycia energii nockow
rudych w czasie torporu, mieszczace si¢ w zakresie 2,7-14,6 mW, zostaly wykonane przy
okazji innych badan i tylko u trzech osobnikow o nieoznaczonym wieku (Speakman ef al.
1991a). Zakladane wyzsze zuzycie energii u osobnikow miodocianych, zwlaszcza
urodzonych p6zniej w danym roku, moze by¢ spowodowane kontynuacjg wzrostu w okresie
poprzedzajacym hibernacj¢. Badania nad srednig produkcja odchodow w zaleznosci od wieku
wykazaly, ze mlodociane podkowce duze (Rhinolophus ferrumequinum), konczace wzrost
przed pierwszg hibernacja, majg wyzszy poziom metabolizmu przez co najmniej dwa lata po
urodzeniu (Ransome 1997). U podkowca duzego osiagnigcie dojrzatosci piciowej nastgpuje
najpozniej ze wszystkich gatunkéw nietoperzy wystepujacych w Europie, w wieku od 15
miesigcy do 4,5 roku (Asdell 1964, Dinale 1964), co moze tlumaczy¢ roéznice stwierdzone
przez Ransome’a (1997).

U gatunkéw z rodziny mroczkowatych (Vespertilionidae), do ktérych nalezy nocek
rudy, zakoficzenie wzrostu rowniez nastgpuje przed pierwsza hibernacja, a osiagnigcie
dojrzatosci plciowej zwykle ma miejsce w drugim roku kalendarzowym, w wieku 9-12
miesigcy (Racey 1974). Jednak w zaleznosci od kondycji, samice i samce niektorych
gatunkéw z tej rodziny moga osigga¢ dojrzalo$¢ plciowa bardzo wcze$nie, w wieku 34
miesigcy (Gaisler 1965, Entwistle ef al. 1998). Takg sytuacje stwierdzono u samcow M.
daubentonii zimujacych w podziemiach MRU (Kokurewicz & Bartmanska 1992). Milode
osobniki nocka rudego osiagaja zdolno$¢ lotu w wieku 3 tygodni (Kratky 1981, Tiunov 1989
— cyt. za Bogdanowiczem 1994), a zakonczenie wzrostu nastgpuje po 6-8 (Nyholm 1965)
lub 9-10 tygodniach (Kurskov 1981).

Pomiary energetycznych kosztéw torporu maja duze znaczenie w badaniach nad
wybidrczoscia Srodowiskowg nietoperzy w czasie hibernacji i moga przyczyni¢ si¢ do
wyjasnienia geograficznego rozmieszczenia poszczegélnych gatunkéw oraz mechanizmow
dzialania doboru naturalnego w ich populacjach. Celem badan bylo zmierzenie
energetycznych kosztow torporu nocka rudego w czasie hibernacji w zaleznosci od pici,

wieku, masy i rozmiaréw ciala.
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4.2. Wyniki

Rozklady diugosci przedramienia i masy ciafa (#=12) byly normalne (test W Shapiro—
Wilka W=0,9, P>>0,05 i W=0,9, P>>0,05). Osobniki dorosle mialy nieco wigksza $rednia
dlugo$¢ przedramienia i mase ciala niz osobniki mtodociane, jednak zaobserwowane roznice
byly nieistotne statystycznie (Tab. 4). Zuzycie energii i tlenu (ml g’ h™) u osobnikow
miodocianych bylo 2,6-2,7 raza wigksze niz u osobnikow dorostych. Roznica, jakkolwiek
nieistotna statystycznie, znajduje si¢ blisko granicy poziomu istotnosci (P=0,08-0,09) (Tab.
4). Stwierdzono statystycznie istotng ujemng korelacj¢ migdzy zuzyciem energii (E, mW) a
dlugoscia przedramienia (FL, mm) (r = -0,72, P<0,01), opisane rownaniem regresji liniowej
e = 101,02-2,59FL, oraz migdzy dlugoscia przedramienia a zuzyciem tlenu w ciagu godziny
w przeliczeniu na gram masy ciata (r = -0,76, P<0,01) (Ryc. 10). Masa ciala nie byfa istotnie

skorelowana ani z dlugoscia przedramienia ani tez z zuzyciem energii.

Ryc. 10.
Falninost naadey Mgl bsiaiania
a zuzyciem tlenu w temperaturze otoczenia 5°C
y =248 -0,064x
r=-0,76, F=13 .41, df=10, P<0,01
0.4
035 |~
I X
o
0.25
E
g 0.2
E 0.15
(3]
E’ 0.1
0.05 |
0 "~-] W Regresja liniowa
345 355 36.5 375 385 39.5 40.5 95% prz. ufnosci
Hhugodé L
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Tabela 4. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) prezentujace zaleznosci migdzy dtugoscia przedramienia,
masg ciata, zuzyciem tlenu i zuzyciem energii w 5°C a wiekiem i plciag u 12 osobnikéw nocka rudego.
Wszystkie zaleznosci byly nieistotne statystycznie na poziomie P<0,05.

Cecha Osobniki Osobniki Samice Samce Wszystkie
Wiek | Ple¢ | Wiek i pleé dorosle mlodociane osobniki
F F F X; SD, X, SD, X, SD, X, SD, X, SD,
min-max, # | min—-max, # | min-max, n | min-max, n | min-max, n
dtugosé 3,8° 2,5 2,3 37,6 36,4 38,0 36,5 37,0
przedramienia 1,29 0,89 1,41 0,79 1,24
(mm) 36,2-39,5 35,1-37,7 36,4-39,5 35,1-37,7 35,1-39,5
6 6 4 8 12
1,0 0,6 0,0 8,52 7,54 8,65 7,72 8,03
masa ciala (g) 1,025 1,146 0,613 1,271 1,157
6,81-9,63 6,30-9,31 7,97-9,20 6,30-9,63 6,30-9,63
6 6 4 8 12
o 0,0 0,8 0,008 0,022 0,011 0,017 0,015
zuzycie tlenu 0,0061 0,0160 0,0124 0,0146 0,0136
(ml 60s") 0,003-0,020 | 0,007-0,040 | 0,003-0,030 | 0,005-0,040 | 0,003-0,040
6 6 4 8 12
3,9 0,0 0,8 0,064 0,174 0,083 0,137 0,119
zuzycie tlenu 0,0565 0,1164 0,0957 0,1103 0,1046
(ml g'h") 0,022-0,176 | 0,052-0,339 | 0,022-0,226 | 0,037-0,339 | 0,022-0,339
6 6 B 8 12
zuzycie 37" 0,0 0,8 2,78 7,37 3,77 5,73 5,08
energii 1,996 5,230 4,079 4,774 4,470
(mW) 0,98-6,55 | 2,29-13,11 0,98-9,83 1,64-13,11 | 0,98-13,11
6 6 4 8 12

“-0,082P<0,09
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4.3. Dyskusja

Srednie zuzycie energii u nocka rudego w temperaturze otoczenia 5°C, rowne 5,08
mW (SD=4,47, n=12, Tab. 4), jest zblizone do $redniej obliczonej dla czterech gatunkéw z
rodziny mroczkowatych w temperaturach 0-10°C (6,17 mW, SD=3,39, n=182) (Speakman
et al. 1991a). Rowniez zakres zmiennosci tej cechy u nocka rudego stwierdzony w czasie
eksperymentu (0,98-13,11 mW, »#=12) byl zblizony do obserwowanego przez Speakmana et
al. (1991a) w zakresie temperatur 2-9°C (2,7-14,6 mW, n=3).

Tempo metabolizmu poéinocnoamerykanskiego gatunku Myotis lucifugus, blisko
spokrewnionego z nockiem rudym (Findley & Jones 1967, Findley 1970), osiagalo najnizsza
warto$é (0,03 ml g'h™') w temperaturze 2°C (Hock 1951). Jeszcze nizsza wartos¢ dla tego
gatunku (0,02 ml g'h") stwierdzili autorzy kanadyjscy (Thomas er al. 1990a) w
temperaturze 5°C, co wydaje si¢ wskazywaé¢ na istnienie duzej, wewnatrzgatunkowej
zmiennosci tej cechy.

Srednia warto$¢ zuzycia tlenu M. daubentonii uzyskana w trakcie eksperymentu,
wynoszaca 0,119 ml g”’h”, byla prawie szesciokrotnie wyzsza niz zaobserwowana w tej
samej temperaturze u M. lucifugus (Thomas et al. 1990a), jednak warto$ci minimalne byly
identyczne (0,02 ml g'h”, Tab. 4). Badania Henshawa (1970) wykazaly, ze metabolizm
podstawowy (BMR) M. lucifugus byt wyzszy w listopadzie niz w marcu. Pomiarow zuzycia
energii u nocka rudego dokonywano w pazdzierniku i listopadzie, co moglo mie¢ wplyw na
uzyskane podczas eksperymentu wysokie wartosci zuzycia tlenu i energii. Niemniej jednak
$rednie wartosci zmierzone wczesniej w laboratorium Johna Speakmana (Speakman et al.
1991a) rowniez byly wyzsze od podawanych przez autoréw amerykanskich i kanadyjskich
(Hock 1951, Thomas et al. 1990a).

Prawdopodobnym wytlumaczeniem wigkszego zuzycia energii u M. daubentonii w
trakcie badan, w poréwnaniu ze srednimi wartosciami dla M. lucifugus (Hock 1951, Thomas
et al. 1990a), moze by¢ fizjologiczna adaptacja nietoperzy do klimatu w okresie zimowym, a
w szczegolnosci do zroznicowanej dhugosci okresu hibernacji. W Ontario w Kanadzie okres
hibernacji trwa ok. 190 dni, a nietoperze przebywaja w tym czasie w jaskiniach i sztolniach i
nie zeruja (Thomas ef al. 1990b). W Wielkiej Brytanii nocek rudy jest spotykany w jaskiniach
i sztolniach jedynie sporadycznie (Stebbings & Griffith 1986). Fakt ten $wiadczy
prawdopodobnie o zimowaniu osobnikéw tego gatunku w termicznie stabiej izolowanych
schronieniach, takich jak dziuple i strychy budynkéw, lub migracji do cieplejszych rejonow.
W obu wypadkach nocki rude utrzymujg wysoka aktywnosc i zeruja w zimie (P. A. Racey i J.
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R. Speakman, informacja ustna). W Walii i Szkocji (poza terenami gorskimi) nie wystgpuje
zima termiczna, charakterystyczna dla Srodkowej Europy i Kanady (White & Smith 1982).
Poréwnanie tempa metabolizmu u osobnikow nocka Natterera (Myofis nattereri) i nocka
rudego w Wielkiej Brytanii (Speakman & Racey 1989, Speakman et al. 1991a) oraz M.
lucifugus w Kanadzie (Thomas er al. 1990a) wskazuje na kilkakrotnie wigksze zuzycie
energii u gatunkéw zamieszkujacych Wyspy Brytyjskie przy zblizonym zakresie zmiennosci
masy ciala badanych osobnikow. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze rOznice w zuzyciu
energii w torporze moga wynika¢ z roznic klimatycznych umozliwiajacych state lub
sporadyczne zerowanie w zimie.

Czynnikiem utrudniajagcym porOwnanie zuzycia energii dokonane przez roznych
autorOw mogg by¢ zmiany masy ciata nietoperzy w czasie hibernacji. Najwyzsze zuzycie tlenu
(0,339 ml g™ h™"), majace duzy wplyw na obliczona $rednia i wariancje w probie (Tab. 4),
zostato stwierdzone u miodocianego samca, ktorego masa ciata w dniu pomiaru osiagnela
najnizsza warto$é (7,07 g) ze wszystkich obserwowanych w czasie hodowli (X=8,23). W
czasie niniejszych badan nie stwierdzono istotnej zaleznosci migdzy zuzyciem energii a masg
ciala zaobserwowanej przez Speakmana et al. (1991a) u M. daubentonii i trzech innych
gatunkéw z rodziny mroczkowatych (Myotis nattereri, Plecotus auritus i Pipistrellus
pipistrellus). Uzyskane wyniki (Tab. 4) $wiadczg o duzej wewnatrzgatunkowej zmiennosci
zuzycia energii podczas torporu. W probie uzytej do badan respirometrycznych (n=12)
znajdowalo si¢ 6 osobnikéw miodocianych, ktorych $rednie zuzycie energii i tlenu bylo
prawie 3 razy wigksze niz u osobnikoéw dorostych. Te roznice wiekowe byly nieistotne
statystycznie (Tab. 4), znajduja si¢ jednak blisko granicy zalozonego poziomu istotnosci
(P=0,05). Wynik ten, zgodny z obserwacjami Ransome’a (1997), dotyczacymi wyzszego
zuzycia energii przez osobniki miodociane w czasie pierwszej hibernacji, wymaga
potwierdzenia w trakcie badan opartych na duzej probie.

Dzieki badaniom Kleibera (1961) oraz Schmidta—Nielsena (1975) znana jest ujemna
zalezno$¢ miedzy poziomem metabolizmu (mlO, g”'h™) a masa ciata u ssakéw. Srednia masa
ciata u mlodocianych M. daubentonii byta o prawie 1 g mniejsza niz u osobnikéw dorostych,
co moglo réwniez wplywac na zuzycie energii. Réznica w poziomie metabolizmu, wynikajaca
z réznic masy ciala, przewidywana przez Kleibera (1961) i Schmidta—Nielsena (1975), nie
pozwala jednak na wyjasnienie prawie trzykrotnie wyzszego zuzycia energii u osobnikéw

miodocianych w poréwnaniu z dorostymi, stwierdzonego w czasie obserwacji.
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Wydatki energetyczne osobnikéw badanego gatunku w czasie torporu s zalezne od
dhugosci przedramienia (Ryc. 10), a szeroki zakres zmiennosci energetycznych kosztow
torporu i znaczne réznice w dlugosci przedramienia miedzy osobnikami dorostymi i
miodocianymi (Tab. 4) dodatkowo komplikuja wyjasnienie obserwowanej zmiennosci.
Korelacja migdzy dlugoscia przedramienia a zuzyciem tlenu byla istotna statystyczne, jednak
jej warto$¢ predyktywna jest ograniczona. Roéznicami dlugoéci przedramienia mozna
wytlumaczy¢ 57% obserwowanej zmiennosci zuzycia tlenu.

Relatywnie wysokie koszty torporu osobnikow miodocianych mozna tlumaczyé¢
brakiem zimy termicznej, co charakteryzuje klimat przewazajacych obszarow Wielkiej
Brytanii. Mozna przypuszcza¢, ze mlodociane osobniki nocka rudego i innych gatunkow
nietoperzy na tamtym terenie mogg kontynuowa¢ wzrost znacznie dtuzej niz w warunkach
klimatycznych Europy Srodkowej czy Kanady. W klimacie pozbawionym zimy termicznej
kryteria dziatania doboru naturalnego s3 prawdopodobnie tagodniejsze, a sam dobor nie
eliminuje osobnikéw posiadajacych wyzsze koszty torporu w takim stopniu, jak w regionach
w ktorych wystepuje zima termiczna. Wyzsze zuzycie energii u osobnikow miodocianych w
czasie hibernacji moze by¢ behawioralnie kompensowane przez zimowanie w nizszych
temperaturach, co zostalo stwierdzone w rezerwacie ,Nietoperek” w Zachodniej Polsce
(Jones & Kokurewicz 1994).

Wysoki poziom metabolizmu osobnikéw miodocianych moze utrudnia¢ im efektywne
gromadzenie thuszczu przed hibernacja. Przebywanie w podziemiach w okresie jesiennym
umozliwia nietoperzom zapadanie w torpor w ciggu dnia, w temperaturach nizszych niz
panujace na zewnatrz. Obnizenie poziomu metabolizmu na okres ok. 12 godzin i zmniejszenie
wydatkéw energetycznych na termoregulacj¢ (Twente 1955) pozwala nietoperzom na
zgromadzenie tluszczu potrzebnego do przetrwania zimy. Efektywne gromadzenie rezerw
energetycznych przez osobniki miodociane w okresie jesiennym moze by¢ znacznie
utrudnione, jezeli maja one wyzsze zuzycie energii w czasie torporu. Dodatkowe pomiary
zuzycia energii oparte na duzej probie mogg by¢ przydatne w badaniach nad wplywem
warunkéw klimatycznych na dzialanie doboru naturalnego w populacjach nocka rudego.
Problem ten wymaga dalszych badan laboratoryjnych i terenowych w réznych czesciach

zasiegu geograficznego badanego gatunku.
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5. Wybibrczo$é¢ srodowiskowa osobnikéw nocka rudego zimujgcych pojedynczo w
warunkach naturalnych

5.1. Wstep

Badania Hocka (1951) i Kaysera (1961) wykazaly istnienie zakresu optymalnych
temperatur (termopreferendum), w ktorym zuzycie energii u zimujacych nietoperzy jest
najwolniejsze. Autorzy ci przewidywali, ze nietoperze beda poszukiwaly temperatur
optymalnych w schronieniach zimowych, w celu zminimalizowania zuzycia energii i
maksymalnego wydluzenia potencjalnego czasu hibernacji. Zdolno$¢ wybierania takich
warunkow, jako cecha zwigkszajaca przezywalnos¢, powinna podlega¢ silnemu dziataniu
doboru naturalnego. Temperatury zimowania w warunkach naturalnych sa bardzo
zroznicowane, zarowno pomiedzy rodzinami nietoperzy strefy umiarkowanej (Webb ef al.
1996), jak i pomigdzy gatunkami w obrebie rodzin (np. Harmata 1969, 1973, Gaisler 1970,
Bogdanowicz 1983, Bogdanowicz & Urbanczyk 1983, Nagel & Nagel 1991, Urbanczyk,
1991a). Zakres temperatur zimowania wykazuje rOwniez znaczng zmienno$é
miedzypopulacyjng (Kokurewicz & Kovits 1989). W badaniach laboratoryjnych nie udato si¢
okresli¢ optymalnej temperatury lub zakresu temperatur zimowania nockéw rudych. Zuzycie
energii bylo ujemnie skorelowane z temperaturg otoczenia, a najmniejsze wartosci osiggato
przy 8-10°C (Speakman ef al. 1991a). Zakres temperatur wybierany przez zimujace osobniki
tego gatunku w fortach Poznania wynosit 0-10°C, z maksimum preferencji w przedziale 2—
6°C (Bogdanowicz & Urbanczyk 1983). Wedlug Gaislera (1970) wigkszos¢ osobnikow
zimowala w zakresie temperatur 3—8°C. Najnizsze temperatury zimowania nockow rudych
wynosity -2°C (Masing 1987 — cyt. za Bogdanowiczem 1994) i -8,4°C (Urbanczyk 1991a).

Przed rozpoczgciem zimowania rezerwy energetyczne samic podkowca duzego
(Rhinolophus ferrumequinum) byly wigksze niz samcow (Ransome 1968). Wyniki badan nad
temperaturami preferowanymi przez nocki duze (Myotis myotis) w warunkach naturalnych
wykazaly, ze samice tego gatunku wybieraly wyzsze temperatury zimowania i byly bardziej
stenotermiczne niz samce (Harmata 1973). Roznice $rednich mas ciala samic i samcow nocka
rudego zimujacych w podziemiach MRU (Kokurewicz 1990, Jones & Kokurewicz 1994)
pozwalaja przewidywac istnienie roznic w wyborze warunkéw hibernacji w zaleznosci od
pici. Kondycja zimujacych osobnikéw moze byé jedng z przyczyn szerokiego zakresu
zmiennosci temperatur zimowania, obserwowanego w warunkach naturalnych. Osobniki w

stabszej kondycji moga wykazywaé inne preferencje siedliskowe niz osobniki w lepszej
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kondycji, niezaleznie od plci. Badania nad wybidérczoscia Srodowiskowa w zaleznosci od
kondycji nie zostaly dotychczas przeprowadzone zarébwno u nocka rudego, jak i u innych
gatunkOw nietoperzy.

Miodociane osobniki nietoperzy rozpoczynajace hibernacj¢ maja mniejsze zapasy
tluszczu niz osobniki doroste (Ransome 1968, Ewing et al. 1970, Kunz et al. 1998). Rowniez
miodociane nocki rude zimujace w rezerwacie ,,Nietoperek™ mialy mniejszq mase ciata niz
osobniki doroste i wybieraly nizsze temperatury zimowania. Poza stwierdzeniem tej
zalezno$ci nie podjeto dotychczas dokladniejszych badan nad tym zagadnieniem (Jones &
Kokurewicz 1994). Masowa $miertelno$¢ osobnikow miodocianych w czasie zimowania,
spowodowana niewystarczajaca wielkoscig rezerw energetycznych (Davis & Hitchcock 1965
— cyt. za Thomasem ef al. 19905), i wysokie energetyczne koszty przebudzen, mogace
wynosi¢ ok. 75% energii zuzywanej podczas hibernacji (Thomas er al. 19905, Thomas,
1993), pozwalajg przewidywac istnienie energooszczednej strategii zimowania osobnikow
miodocianych. Mozna zalozy¢, ze strategia ta polega na preferowaniu niskich temperatur
zimowania oraz zmniejszeniu liczby spontanicznych przebudzen. Mozna takze przyjaé, ze
zakres tolerancji ekologicznej warunk6w mikroklimatycznych w miejscu zimowania powinien
by¢ wezszy u osobnikéw miodocianych niz u dorostych. W przypadku osiagnigcia przez
osobniki mtodociane krytycznie niskiego poziomu rezerw energetycznych mozna oczekiwaé
stosowania przez nie ,ryzykownej strategii majacej warto$¢ przystosowawczy” (adaptive
risk—prone strategy) (Stephens 1981 — cyt. za Brighamem 1987), polegajacej na probach
zerowania w okresie zimowym.

Wyb6r miejsca zimowania jest takze zwigzany z wyborem typu schronienia i
optymalnych warunkéw wilgotnosciowych. W czasie hibernacji nietoperze mogg ukrywaé si¢
w szczelinach lub zimowaé na §cianach i stropie korytarzy, w miejscach wilgotnych lub
relatywnie suchych (np. Kuipers & Daan 1970, Daan 1973, Bagrowska-Urbanczyk &
Urbanczyk 1983, Bogdanowicz & Urbanczyk 1983, Bogdanowicz 1994).

Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na wybiorczosé¢ Srodowiskowa zimujacych
nietoperzy jest dlugos¢ okresu hibernacji, zalezna od warunkéw klimatycznych. Wraz ze
spadkiem temperatury powietrza nastgpuje zmniejszanie si¢ zageszczenia latajacych owadow
(Racey & Swift 1985). Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze w gorach hibernacja
nietoperzy rozpoczyna si¢ wczesniej i trwa diuzej niz na nizinach. Roznice w strategiach
hibernacji osobnikéw z populacji nizinnych i gorskich nie byly dotychczas badane. Na
podstawie wynikéw badan respirometrycznych, wskazujacych na $cisty zwiazek miedzy
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diugoscia przedramienia a zuzyciem energii w torporze (rozdziat 4), mozna spodziewaé si¢

roznic w wyborze warunk6w zimowania w zalezno$ci od wymiaréw ciata.

Celem obserwacji bylo opisanie réznic w wybidrczosci srodowiskowej nockéw rudych
zimujacych w warunkach naturalnych w zaleznosci od plci, wieku, kondycji i diugosci
przedramienia oraz wykazanie roznic w strategiach hibernacji osobnikéw zimujacych w
gorach i na nizinach.

5.2. Wyniki

5.2.1. Wybér miejsc hibernacji w sztolni w Sowiej Dolinie

5.2.1.1. Temperatura powietrza
Najnizszg $rednia temperatur¢ zimowania odnotowano w sezonie 1985/86 (6,1°C),
a najwyzszg (6,9°C) w sezonie 1987/88. Zaobserwowane roznice w kolejnych sezonach byly

istotne statystycznie (Tab. 5).

Tabela 5. Srednie wartosci parametréw miejsca zimowania nockéw rudych w sztolni w Sowiej
Dolinie w okresie od listopada do marca w sezonach obserwacji 1985/86-1988/89.
Zakreskowanymi polami zaznaczono réznice istotne statystycznie.

Istotnosé | Srednia dia
Sezon Sezon Sezon Sezon staty- czterech
Miejsce obserwacji | obserwacji | obserwacji | obserwacji | styczna sezonbéw
zimowania 1985/86 1986/87 1987/88 1988/89 réinic | obserwacji
= 4 £ < ANOVA -
X, SD, X, SD, X, SD, X, SD, X, SD,
i n n i n n F, df i n
1= 2 6,4
temperatura 1,08
(°C) 0,1-9,1
466
wilgotnosé - 89,2
wzgledna bt 6,60
powietrza ¢ - | 6699
) ; 392 396
odleglosc 111,9 106,0 118,9 110,2 111,9
od otworu 63,39 57,42 56,24 56,49 1,1 58,38
sztolni 14,0-2235 1,0-211,0 9,0-219,0 10,5-221,0 538 1,0-223,5
(m) 129 126 542
wysokos¢ 5 s 1,7
miejsca 34 0,43
hibernacji ) 0-25 0,3-2,5
(m) E = E0G0 = ] > 370

¥ P<0,05, **— P<0,01, *** - P< 0,001
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Z kolei srednie miesigczne temperatury zimowania byly najwyzsze w listopadzie (Srednia
6,9°C), w grudniu, styczniu i w lutym zmienialy si¢ w waskim zakresie 6,5-6,7°C a w marcu
ulegaty obnizeniu do 5,8°C (Ryc. 11).

Ryc. 11.

Srednia (+SE) temperatura zimowania nockéw rudych
w sztolni w Sowiej Dolinie w kolejnych miesigcach obserwacji
w sezonach 1985/86-1988/89. Wielkosci prob podano przy srednich.

71
7 84
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6.8 94
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6.6
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i 117

temperatura zimowania (°C)
&

59
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5.7
5.6

X1 X1 I 1§ I

miesiace

Stwierdzono istotng dodatnig korelacj¢ migdzy temperaturg zimowania a odlegloscia od
otworu sztolni. Osobniki wybierajace miejsca zimowania blizej otworu zimowaly w nizszych
temperaturach (Ryc. 12). Istotng statystycznie dodatnia korelacje stwierdzono takze migdzy
temperaturg powietrza (Ta) a wysokoscia miejsca zimowania (wys) na calej dlugosci sztolni
(r= 0,20, F=13,1, df=368, P<0,001, y1,=5,9 + 0,39wys). W czesci sztolni polozonej najblizej
otworu, do giegbokosci 45 m, zaleznos¢ migdzy temperaturg powietrza a wysokoscia miejsca
zimowania byla najsilniejsza (r=0,68, F=25,2, df=29, P<0,001, yr,= 0,75 + 2,3wys).

Na tym odcinku sztolni nocki rude mogly, zmniejszajac wysoko$¢ miejsca zimowania o 1
metr, obnizy¢ temperature hibernacji az o 2,3°C.
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Ryc. 12.

Zaleznos¢ migdzy temperatura zimowania nockow rudych
w sztolni w Sowiej Dolinie a odlegloscia od otworu sztolni
w sezonach 1985/86-1988/89.
y=5,01+0,013x
r=0,69, F=433,1, df=368, P<0,0001

2
1
g
g
£
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odleglos¢ od otworu sztolni (m)

5.2.1.2. Wilgotnosé wzgledna powietrza

Najnizsza $rednig wilgotno$¢ wzgledna powietrza w miejscach zimowania odnotowano
w sezonie 1985/86 (83,1%) a najwyzsza w sezonie 1986/87 (92,1%). Roznice miedzy
srednimi w kolejnych sezonach byly istotne statystycznie (Tab. 5). Parametr ten nie
wykazywat kierunkowych zmian w kolejnych miesigcach sezonu zimowego, $rednia warto$¢
dla wszystkich sezonéw wynosita 89,2% i zmieniata si¢ w zakresie 66-99% (Tab. 5).

Istnienie istotnej statystycznie ujemnej korelacji zarowno miedzy wilgotnoscia
wzgledng (H) a temperatura powietrza w miejscach zimowania (Ta) (r = -0,36, F=57,7,
df=394, P<0,001, yy= 108,9-2,97Ta) jak i wilgotnosciag wzgledng (H) a wysokoscig miejsca
zimowania (wys) (r = -0,59, F=175,7, df=368, P<0,001, yy= 101,4-6,28wys) sugeruje, ze
wilgotnos¢ wzgledna osiggala wyzsze wartosci w nizszych temperaturach i w nizej
polozonych miejscach sztolni.

5.2.1.3. Odleglo$¢ od otworu sztolni

Nie stwierdzono istotnych réznic miedzy srednimi odleglosciami od otworu sztolni w
porownywanych sezonach (Tab. 5), istniala jednak ujemna korelacja miedzy s$rednia
odlegloscig zimujacych osobnikéw od otworu sztolni a dniem obserwacji (Ryc. 13). Wydaje
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si¢ zatem, ze odleglo$¢ zimujacych osobnikéw od otworu sztolni zmniejszata si¢ w miarg

uplywu sezonu zimowego.

Ryc. 13.

Zaleznos¢ migdzy dniem obserwacji a srednig odlegloscia zimujacych
nockow rudych od otworu sztolni w Sowiej Dolinie w sezonach 1985/86-1988/89.
y=1159-0,17x
r=-0,69, F=16,8, df=18, P<0,001

145 L

135
125
115

$rednia odleglos¢ od otworu sztolni (m)

75 " ] ™ Regresja liniowa
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5.2.1.4. Stopien ukrycia

Najnizszg $rednig warto$¢ tego parametru odnotowano w sezonie 1985/86 (0,1) a
najwyzsza (0,3) w sezonie 1988/89. Réznice miedzy $rednimi wartosciami w czterech
kolejnych sezonach byly istotne statystycznie (¥ ANOVA, y?= 13,7, df=3, P<0,01).
Frekwencja osobnikéw ukrytych w szczelinach zwigkszata si¢ w kolejnych miesigcach sezonu
zimowego i osiggala najwyzsze wartosci w marcu (Ryc. 14).
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Ryc. 14.

Zmiany frekwencji nockow rudych zimujacych w szczelinach
w sztolni w Sowiej Dolinie w sezonach 1985/86-1988/89.

Wielkosci prob podano przy srednich.

0.4
-} 106
(3]
§ 03
z
Q
,-g 91 108
2
é
_Q
g‘ 0.2

929
% 94
XI X 1 1 o
miesigee

5.2.1.5. Wysoko$¢ miejsca zimowania

Najnizsza srednig wysoko$¢ miejsca zimowania odnotowano w sezonie 1985/86 (1,6
m) a najwyzsza (1,8 m) w sezonach 1986/87 i 1988/89. R6znice migdzy $rednimi wartosciami
w porownywanych sezonach byly istotne statystycznie (Tab. 5).

Ryc. 15.
Srednia (+SE) wysoko$¢ miejsca zimowania nockéw rudych
w sztolni w Sowiej Dolinie w kolejnych miesiacach obserwacji
w sezonach 1985/86-1988/89. Wielkosci prob podano przy srednich.
2
76
1.9
E 18
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W kolejnych miesiacach sezonu hibernacji nastgpowal wzrost Sredniej wysokosci miejsca

zimowania (Ryc. 15).

5.2.1.6. Kondensacja pary wodnej

Nie zaobserwowano istotnej zaleznosci migdzy wiekiem i picia a zimowaniem w
miejscach umozliwiajacych kondensacje pary wodnej (72 = 1,1, df = 1, P>>0,05i 2 = 0,7,
df = 1, P>>0,05).

5.2.1.7. Zaleznosci migdzy wybranymi parametrami siedliska a plcig i wiekiem

Roznice w wilgotnosci wzglednej w miejscu zimowania samic (89,6%) i samcow
(91,0%) oraz w wysokosci ich miejsc zimowania (odpowiednio 1,8 i 1,6 m) byly istotne
statystycznie. Nie stwierdzono istotnych roznic piciowych w preferencjach temperaturowych.
Z drugiej strony istotne roznice zaobserwowano w $rednich temperaturach zimowania
osobnikéw dorostych (6,5°C) i mlodocianych (6,2°C) oraz w wysokosci miejsc ich
zimowania (1,81 1,5 m) (Tab. 6).

Tabela 6. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji przedstawiajacej zaleznoSci miedzy
wybranymi parametrami miejsca zimowania a plcig i wiekiem nockéw rudych w
sztolni w Sowiej Dolinie w sezonach obserwacji 1985/86-1990/91. Zakreskowanymi

polami zaznaczono roznice istotne statystycznie.

Wiek Pleé Wiek Osobniki Samice Samce
Miejsce i pleé mlodociane
zZimowania
F, df F, df F, df
temperatura 0,5 0,5
g ) 165 165
wzgledna
wilgotnosé 0,5 - 0,2
(% 165 165 g 43—
odleglosc 110,9
od otworu 1,0 0,2 0,6 59,15
sztolni 6,5-2235
(m) 165 165 165 143
W b i e =il
miejsca = = _ 049
m B B 3T 32w | a3 - 143

¥ P<0,05, ** - P<0,01, *** — P< 0,001
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Nie stwierdzono istotnych zaleznosci migdzy wiekiem i plcia a zimowaniem w
szczelinach lub na $cianach (32 = 0,8, df = 1, P>0,05 i % = 0,0, df = 1, P>0,05).

Poréwnanie parametrow miejsca zimowania dorostych samic i samcoéw wykazalo
istotne dysproporcje jedynie w wysokos$ci miejsca zimowania (doroste samice — 1,9 m,
doroste samce — 1,7 m, ANOVA, F=4,9, df=135, P<0,05). Z powodu malej liczebnosci proby
nie opisano temperatur zimowania osobnikow miodocianych w poszczegolnych miesigcach
Sezonu zimowego.

Srednia liczebno$é osobnikéw dorostych w przeliczeniu na jedna kontrole zwigkszata
si¢ w okresie od listopada do stycznia, w styczniu i lutym byla taka sama, a w marcu
ponownie spadata. Dynamika liczebnosci osobnikoéw mtodocianych miala przebieg odwrotny;,
w listopadzie stwierdzono 17 osobnikéw (47%), w grudniu — 10 (28%), w styczniu i lutym
nie udalo si¢ zaobserwowa¢ ani jednego, a w marcu — 9 (25%) (Ryc. 16). Brak stwierdzen
osobnikéw miodocianych w styczniu i lutym byt prawdopodobnie wynikiem ich zimowania w
szczelinach, migdzy kamieniami na dnie sztolni lub w innych miejscach niedostgpnych dla

obserwatorow.

Ryc. 16.
Srednia liczebnosé osobnikéw nocka rudego obserwowanych w sztolni
w Sowiej Dolinie w kolejnych miesiacach
w sezonach 1988/89-1990/91 w przeliczeniu na jedng kontrole,

28
o 4
[«]
§ 2
% 16
| 12
8
88
= ) ® osobniki doroste
O liczba wszystkich
o 5 osobnikow
X1 X1 I I m osobniki mlodociane
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5.2.1.8. Zaleznosci migdzy dlugos$cig przedramienia, masg ciala i wskaznikiem kondycji
(BCI) a warunkami mikroklimatycznymi w miejscu hibernacji

Stwierdzono istotng dodatnig zalezno$¢ miedzy dtugoscia przedramienia a wysokoscig
miejsca zimowania. Osobniki o wigkszych wymiarach zimowaly wyzej niz osobniki o
mniejszych wymiarach. Korelacje migdzy temperaturg powietrza w miejscu zimowania a
masg ciala i wskaznikiem kondycji rowniez byly dodatnie i istotne statystycznie (Tab. 7).
Relacje migdzy badanymi cechami a pozostalymi parametrami siedliska byly nieistotne
statystycznie.

Tabela 7. Zaleznosci miedzy wybranymi parametrami miejsca zimowania a dhugoscia
przedramienia, masg ciata i wskaznikiem kondycji nockéw rudych w sztolni w
Sowiej Dolinie w sezonach 1985/86-1990/91. Zakreskowanymi polami
zaznaczono korelacje istotne statystycznie.

Diugosé Masa ciata BCI
Miejsce przedramienia
Zimowania (r, F, df) r,F r, F
0,01 3
temperatura 0,03
(°C)
364 il .
wysokosé | g*+ 0,05
miejsca 0,3
zimowania
m 159 159

*_P<0,05, ** — P< 0,01, *** — P< 0,001

5.2.2. Wybér miejsc hibernacji w podziemiach Mig¢dzyrzeckiego Rejonu Umocnionego
Réznice Srednich wartosci wszystkich parametréw miejsca zimowania w sezonie
pierwszym i drugim byly nieistotne statystycznie, z wyjatkiem $redniej predkosci przeptywu
powietrza, ktéra byla wigksza w drugim sezonie obserwacji (ANOVA, F=6,5, df=639,
P<0,05).

5.2.2.1. Temperatura powietrza

Nie stwierdzono istotnych statystycznie roznic w $rednich temperaturach zimowania u
osobnikéw z wszystkich klas w pierwszym i drugim sezonie obserwacji (doroste samice —
ANOVA, F=0,2, df=361, P>0,05, mlodociane samice — F=0,5, df=305, P>0,05, doroste

46
http://rcin.org.pl



samce — F=0,1, df=151, P>0,05 i mlodociane samce — F=0,9, df=162, P>0,05). Uzyskany
wynik wykazuje brak migdzysezonowej zmiennosci tego czynnika srodowiska.

Ryec. 17.

Srednic temperatury zimowania nockéw rudych w podziemiach
MRU w sezonach 1990/91 1 1991/92.
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W obu sezonach w najzimniejszych miesiagcach srednie temperatury zimowania nockow
rudych byly najnizsze, a roznica migdzy $rednimi temperaturami zimowania osobnikow
dorostych i mlodocianych byla wowczas najwigksza (Ryc. 17).

W celu potwierdzenia obserwowanych zmian S$rednich temperatur zimowania,
postuzono si¢ danymi zebranymi na powierzchniach prébnych (Tab. 8). Z powodu braku
istotnych statystycznie roznic migdzy srednimi temperaturami zimowania osobnikow z
wyréznionych klas w obu sezonach, dane polaczono w jedng probe. Na podstawie
najwyzszych zageszczen osobnikow badanego gatunku obserwowanych na powierzchniach
probnych wyznaczono optymalne temperatury zimowania w poszczegélnych miesigcach
sezonu zimowego. Optymalne temperatury zimowania byly najwyzsze w listopadzie (7,0°C),
w grudniu i styczniu obnizyly si¢ do 5,6 i 4,5°C, a nastegpnie w lutym i marcu wzrosty do 6,3 i
6,4°C (Ryc. 18).

Ryc. 18.
Temperatury powietrza w ktorych stwierdzono najwigksze
zageszczenia osobnikow nocka rudego w poszeegolnych miesigcach sezonu zimowego.
MRU, sezony 1990/91 1 1991/92.
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Tabela 8. Srednie zageszczenia nockéw rudych i wybrane parametry mikroklimatu na
powierzchniach badawczych w poszczeg6lnych miesigcach w sezonach zimowych
1990/91 i 1991/92. Kursywa zaznaczono najwyzsze rednie wartosci wilgotnosci
wzglednej i najmniejsze $rednie predkesci przeplywu powietrza, a czcionka
pogrubiong i kursywa najwyzsze zageszczenia 1 optymalne temperatury
zimowania (1-powierzchnia Wysoka, 2—-powierzchnia Gtéwna Droga Ruchu, 3-
powierzchnia A63, Ryc. 7). Wszystkie parametry mikroklimatu byly mierzone w

srodku korytarza.
Numer Miesigc Srednia Srednia Srednia predkosé Srednie
powierzchni | irok | temperatura wilgotnosé przeplywu zageszczenie
powietrza wzgledna powietrza (osobnik/m’)
(Ta) (°C) powietrza (V) (ms™)
(H) (%)

1 11. 90 7,0 83,4 1,00 0,321
2 11. 90 8,8 81,5 0,60 0,018
3 11. 90 %1 82,9 0,21 0,238
1 11. 91 5,1 72,0 0,94 0,203
2 11. 91 8,1 79,3 0,25 0,011
3 11.91 73 93,0 0,20 0,286
1 12. 91 5,6 63,0 2,02 0,357
2 12.91 93 60,4 1,63 0,006
3 12. 91 7,6 91,0 0,11 0,159
1 1.91 6,0 82,0 0,35 0,168
2 1.91 8,7 74,5 0,44 0,004
3 1.91 7,3 93,0 0,08 0,227
1 1.92 43 72,0 0,78 0,041
2 1.92 9.0 75,3 0,37 0,005
3 1.92 4,5 78,0 0,34 0,317
1 2.91 3,4 70,0 1,58 0,130
2 2.91 8.6 64,8 010 0,004
3 2.91 47 833 0,17 0,059
] 2.92 54 84,0 0,54 0,038
2 2.92 93 71,2 0,57 0,005
3 2.92 6,3 83,0 0,28 0,174
1 3.91 5.6 88,0 2,22 0,014
2 3.91 8.4 82,9 0,20 0,002
3 3.91 6,8 93,0 0,13 0,152
1 3.92 5,6 86,0 1,40 0,035
2 3.92 9,2 76,9 0,50 0,002
3 3.92 6,4 86,0 0,20 0,190

Zmniejszanie si¢ Sredniego zageszczenia nockéw rudych na powierzchni probnej potozonej
najdalej od wej$¢ do podziemi MRU (patrz Ryc. 7) $wiadczy o opuszczaniu czesci schronien
zimowych potozonych daleko od otworéw wejsciowych w kolejnych miesigcach sezonu

hibernacji (Ryc. 19).
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Ryc. 19.

Srednie zageszczenia nockéw rudych w kolejnych miesiacach obserwacji
na powierzchni probnej potozonej najdalej od wejs¢ do podziemi MRU.
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5.2.2.2. Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza

Réznice w wilgotnosci wzglednej w miejscach zimowania dorostych samic w
pierwszym (86,5%) i drugim (79,9%) sezonie obserwacji byly istotne statystycznie (ANOVA,
F=29,6, df=361, P<0,001). Podobne migdzysezonowe rdznice zaobserwowano u
miodocianych samic (F=18,1, df=305, P<0,001) oraz u dorostych i mlodocianych samcow
(odpowiednio F=20,9, df=151, P<0,001 i F=9,3, df=162, P<0,01).

W przedziale temperatur 3-8°C korelacja migdzy temperaturg powietrza w korytarzach
(Ta) a wilgotnosciqg wzgledng (H) byla dodatnia i istotna statystycznie (r=0,60, F=358,7,
df=638, P<0,001, y= 51,11 + 5,1Ta). Zalezno$¢ ta wyjasnia obnizenie $rednich wilgotnosci
w miejscach zimowania (Ryc. 20), w miesigcach, w ktérych srednie temperatury zimowania
byly najnizsze (Ryc. 17).

Najwigksze zageszczenia zimujacych nockéw rudych obserwowano na powierzchniach
na ktorych wilgotnos¢ powietrza, mierzona w $rodku korytarza, byla nizsza niz na
pozostalych (Tab. 8). Wynik ten wykazuje, ze czynnikiem majacym najwigkszy wplyw na
zageszczenie jest temperatura powietrza, a wilgotno$¢ wzgledna w miejscach zimowania
moze by¢ wybierana niezaleznie od temperatury dzigki zimowaniu w szczelinach, niszach i na
wilgotnych $cianach.
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Ryc. 20.

Srednie wartosci wilgotnosci wzglednej w micjscach zimowania
nockéw rudych w podziemiach MRU w sezonach 1990/91 1 1991/92.
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5.2.2.3. Stopien ukrycia

Réznice w stopniu ukrycia u dorostych i mlodocianych samic w pierwszym (%=2 i x=7)
i drugim (%=2 i »=6) sezonie obserwacji byly nieistotne statystycznie (test U, Z= -0,3,
P>>0,05 i Z=-1,6, P>>0,05). Wartosci tego parametru u dorostych i mtodocianych samcow
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w pierwszym (=2 i x=6) i drugim (x=2 i x=6) sezonie rOwniez nie wykazaly istotnych roznic
(Z=-0,0, P>>0,05 i Z=-0,3, P>>0,05). Uzyskany wynik wskazuje na brak migdzysezonowej
zmiennosci tego czynnika Srodowiska.

Dodatnia korelacja miedzy stopniem ukrycia (U) a wilgotnoscia powietrza (H) w
miejscu zimowania (r=0,57, t=18,7, n=987, P<0,001) sugeruje, ze ukrywanie si¢ W
szczelinach i niszach umozliwia nietoperzom zimowanie w wyzszej wilgotnosci. Z kolei
stwierdzenie ujemnej korelacji migdzy wilgotnoscia powietrza w korytarzach a stopniem
ukrycia (r~= -0,22, t=5,3, n=533, P<0,001), przemawia za tym, ze w miejscach o niskiej
wilgotnosci nietoperze cze$ciej ukrywaly sie w szczelinach. Istotna dodatnia korelacja mi¢dzy
predkoscia przeplywu powietrza w korytarzach (Af) a stopniem ukrycia (r.= 0,18, t=4,3,
n=533, P<0,001) pozwala stwierdzi¢, ze w korytarzach o szybkim przeplywie powietrza
nietoperze czesciej ukrywaly si¢ w szczelinach.

Dodatkowo zaobserwowano istotng ujemna zalezno$¢ miedzy mediang stopnia ukrycia
a $rednig temperaturg miesi¢czng na zewnatrz podziemi (r~-0,77, t=3,2, n=9, P<0,05).
Wydaje si¢ zatem, ze w miesiacach w ktorych $rednie temperatury powietrza na zewnatrz
podziemi byly niskie nocki rude czesciej preferowaly szczeliny. Najnizsza warto$¢
odnotowano w marcu, co prawdopodobnie bylo spowodowane rozpoczeciem zerowania

(Ryc. 211 22).

Ryc. 21.

Stopien ukrycia nockéw rudych zimujacych w podziemiach MRU
i $rednia temperatura miesi¢gczna w sezonach 1990/91 1 1991/92.
Na wykresie zaznaczono mediang (skala 1—8, gdzie 1— $ciana korytarza

a 8—szczelina w $cianie).
§rednia sezon
temperatura 4,4 B 1,3 -34 53 1990/91
miesi¢czna 38 0,6 0.4 2,6 45 1991/92

0

L)

N

stopien ukrycia (skala 1—8)
w & th

—_

sezon 1990/91
- gsezon 1991/92
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Ryc. 22.

Zmiany stopnia ukrycia nockéw rudych
w podziemiach MRU w sezonach 1990/91 i 1991/92.
Na wykresie zaznaczono mediang (skala 1—8, gdzie 1— $ciana korytarza
a 8—szczelina w Scianie).

stopien ukrycia (skala 1—8)
1=

stopien ukrycia (skala 1—8)
w

- dorosle samice
“* dorosle samce
% milodociane samice
X1 X1 I u m & mlodociane samce

5.2.2.4. Predkosé przeplywu powietrza
Roéznice w predkosci przeplywu powietrza w miejscach zimowania dorostych i

miodocianych samic oraz mtodocianych samcéw w pierwszym i drugim sezonie obserwacji
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byly nieistotne statystycznie. Jedynie u dorostych samcow Srednie wartosci tego parametru
roznily si¢ w sposob istotny (0,25 i 0,48 ms™, F=5,6, df=94, P<0,05).

Ujemna korelacja migdzy temperaturg panujaca w korytarzach (Ta) a predkoscia
przeplywu powietrza (Af) (r= -0,23, F=20,4, df=531, P<0,001, yae 1,31-0,1Ta) sugeruje, ze
nietoperze zimujace w niskich temperaturach, szczegolnie w poblizu otworéw wejsciowych,
byly narazone na szybszy przeplyw powietrza.

Ujemna zalezno$¢ miedzy wilgotnoscia wzgledna (H) a predkoscig przepltywu
powietrza (Af) w miejscach zimowania (/= -0,66, F=385,5, df=639, P<0,001, yx=91,0-
13,29Af), wskazuje, ze w miejscach w ktorych przeplyw powietrza byt wolny wilgotnosé
powietrza byla wysoka.

Najwigksze zageszczenia zimujacych nockéw rudych obserwowano na powierzchniach
probnych na ktorych srednie wartosci predkosci przeplywu powietrza mierzone w
korytarzach byly wyzsze niz na pozostatych (Tab. 8), co pozwala stwierdzi¢, ze ten parametr
nie jest czynnikiem decydujacym o zageszczeniu. Dzigki przebywaniu' w ukrytych miejscach
(szczelinach, niszach i wnekach w $cianach korytarzy) osobniki badanego gatunku moga
zimowa¢ w niskich temperaturach, bez narazania si¢ na zwigkszenie parowania z powodu

szybkiego ruchu powietrza.

5.2.2.5. Wysokos$¢ miejsca zimowania

Roéznice srednich wysokos$ci miejsca zimowania u dorostych samic w pierwszym (3,0
m) i drugim (3,5 m) sezonie obserwacji, w przeciwienstwie do mtodocianych samic nieistotne
statystycznie (F=1,9, df=256, P>0,05), byly istotne statystycznie (ANOVA, F=11,7, df=292,
P<0,001). Podobne zaleznosci obserwowano u dorostych (2,8 i 3,3 m, F=11,2, df=101,
P<0,001) i mtodocianych samcow (F=1,4, df=106, P>0,05). Poréwnanie to sugeruje, ze ten
czynnik Srodowiska ma prawdopodobnie wezszy zakres zmienno$ci u osobnikow
miodocianych niz u dorostych. Dodatnia korelacja migdzy temperaturg powietrza (Ta)
mierzona w korytarzach a wysokosciaq miejsca zimowania (wys) (r=0,15, F=12,3, df=531,
P<0,001, yrs= 6,5 + 0,21wys) oraz ujemna zalezno$¢ miedzy wysokoscig miejsca zimowania
a wilgotnoscig wzgledna (H) (r=-0,1, F=4,0, df=531, P<0,05, yi= 81,55-0,68wys) wskazuje,
ze nocki rude zimujace w wyzej polozonych miejscach przebywaly w wyzszej temperaturze
1 nizszej wilgotnosci powietrza.
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Ryc. 23.

Srednia wysoko$¢ micjsca hibernacji nockéw rudych
w podziemiach MRU w sezonach 1990/91 i 1991/92.

4
199091
E
=
g
-3
e
%‘
$rednia
temperatura
o
2 "
X1 I 11 m
4
199192
£,
-g
S 2
g
$rednia :
temperatura - dorosle samice
miesieczna - dorosle samce
O 38 0.6 0.4 26 45 B gt sdoniin
X1 X1 I n m # miodociane samce
25

Wybér wysokosci miejsca zimowania wplywa na temperatur¢ i wilgotnos¢ w miejscu
hibernacji, jednak z powodu niskich wartosci wspdlczynnikow korelacji, zdolno$é
predyktywna obliczonych réwnan regresji jest ograniczona.
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5.2.2.6. Zaleznosci migdzy wybranymi parametrami siedliska a plcig i wiekiem i zmiany

§redniej frekwencji osobnikéw dorostych i mlodocianych w populacji

Stwierdzono istotne statystycznie roznice migdzy srednimi wysokosciami miejsca
zimowania doroslych samic (3,4 m) i samcow (3,2 m) (ANOVA, F=4,9, df=668, P<0,05).
Poréwnanie $rednich warto$ci pozostalych parametréw miejsca zimowania dorostych samic i
dorostych samcéw oraz mtodocianych samic i mtodocianych samcow nie wykazato wigkszych

zrémicowan (P>0,05) (Tab. 9).

Tabela 9. Srednie wartosci parametréw mikroklimatu w miejscach zimowania nockéw rudych
w MRU w sezonach 1990/91 i 1991/92. W przypadku stopnia ukrycia podano
mediang, zakres zmiennosci i 7.

Parametry Dorosle Milodociane Dorosle Miodociane
miejsca samice samice samce samce
zZimowania o & _| =
X, SD, X, SD, X, SDh, X, SDh,
min—max, n min—max, n min—max, #n | min-max, n
| 6,1 7,2 6,2
temperatura 1,69 1,55 1,66 1,45
(°C) 3,3-9.8 3,3-94 3,398 3,394
363 307 153 164
wzgledna 82,4 86,7 83,1 843
wilgotnosc 11,69 12,57 11,64 13,12
powietrza 55-100 55-100 55-100 55-100
(%) 363 307 153 164
stopien 2 6 2 6
ukrycia 1-8 1-8 1-8 1-8
skala 1-8 363 307 153 164
predkosé 0,35 0,27 0,39 0,24
przeplywu 0,543 0,492 0,615 0,520
powietrza 0,00-3,15 0,00-2,24 0,00-3,15 0,00-2,24
(ms™) 244 206 96 95
wysokos¢ 34 28 3,2 2,7
miejsca 1,08 1,03 1,01 1,05
hibemacji 0,5-5,0 0,5-5,0 1,0-5,0 0,5-5,0
(m) 294 258 103 108

Wszystkie parametry miejsca zimowania byly zalezne od wieku, a wysoko$¢ miejsca
zimowania rowniez od plci (Tab. 10). Wysoki poziom istotnosci statystycznej roznic
przemawia za decydujacym wplywem wieku na wybiorczosé $rodowiskowg w czasie
hibernacji.
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Tabela 10. Zaleznosci migdzy wybranymi parametrami miejsca zimowania a wiekiem i plciag u nockéw rudych w MRU w
sezonach 1990/91-1991/92. Dwuczynnikowa analiza wariancji i test {/ Manna-Whitney’a (w tym drugim

przypadku jedynie dla stopnia ukrycia). Zakreskowanymi polami zaznaczono roznice istotne statystycznie.

Parametry Wiek Ple¢ | Wiek | Osobniki Osobniki Samice Samce Srednia dla
miejsca i pleé dorosle mlodociane osobnikéw z
zimowania X, SD, X, SD, X, SD, X, SD, wszystkich klas w
F, df F,df | F,df | min-max,n | min-max,» | min-max,» | min-max, n X, SD,
min-max, n
12 6,1 6,9 6,9 6,9
temperatura | 83,1*** | 04 | 00 1,67 1,50 1,71 1,67 1,69
(°C) 3,3-9,8 3,394 3,3-9,8 3,3-9,8 3,3-9,8
983 983 | 983 670 317 516 471 987
wilgotnosé 82,7 85,4 83,5 83,4 83,5
wzgledna 10,3** 0,9 3,1 11,66 12,89 12,06 12,10 12,07
powietrza 55-100 55-100 55-100 55-100 55-100
(%) 983 983 | 983 670 317 516 471 987
stopien ukrycia ; 2
x, 2 6 2 2 1-8
min—max, » -8,2%%% -0,5 g B 1-8 1-8 1-8 1-8 987
test U-Z 670 317 516 471
predkosé 0,37 0,26 0,33 0,35 0,34
przeplywu 4,4* 0,0 0,5 0,578 0,504 0,529 0,592 0,560
powietrza 0,00-3,15 | 0,00-2,24 | 0,00-3,15 | 0,00-3,15 0,0-3,15
(ms™) 637 637 | 637 450 191 340 301 641
wysokosé 33 2,8 3,2 3,0 3,1
miejsca 34,7*** | 40* | 0,1 1,05 1,04 1,09 1,04 1,07
hibernacji 0,50-5,00 | 0,5-5,00 | 0,50-5,00 | 0,50-5,00 0,5-5,0
(m) 759 759 | 759 552 211 397 366 763

“~P=0,08, * - P<0,05, ** - P< 0,01, *** — P< 0,001




Najnizsza $rednia frekwencje osobnikow miodocianych stwierdzono w listopadzie
(0,23), grudniu zaobserwowano jej wzrost i spodaek w styczniu. Kolejny wzrost odnotowano
w lutym, a w marcu osiagnela ona wartos¢ zblizong do obserwowanej w listopadzie (0,25)
(Ryc. 24). Zmniejszenie $redniej frekwencji w styczniu bylo prawdopodobnie spowodowane
zimowaniem osobnikéw miodocianych w szczelinach, w systemie odwadniajacym podziemia

lub innych miejscach niedostgpnych dla obserwatorow.

Ryc. 24.
Zmiany sredniej frekwencji osobnikéw dorostych 1 mlodocianych
w populacji nocka rudego w podziemiach MRU
w kolejnych miesigcach obserwacji w sezonach zimowych 199091 1 1991/92.

0.85
o 065}
g 0.55
i
§ 045
:g 0.35

s O/A\o/\o

.15 " ® osobniki doroste

X1 X1 1 11 m O osobniki mlodociane
miesigce

5.2.2.7. Zalezno$ci migdzy dlugoscig przedramienia, masg ciala i wskaznikiem kondycji

(BCI) a warunkami mikroklimatycznymi w miejscu hibernacji

Stwierdzono dodatnie korelacje mi¢dzy temperatura w miejscach zimowania a
dlugoscia przedramienia, masa ciala i wskaznikiem kondycji. Najwyzsza wartos¢
wspolczynnika korelacji (7=0,31) odnotowano pomigdzy temperaturg a wskaznikiem
kondycji (Tab. 11).
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Tabela 11. Zaleznosci migdzy wybranymi parametrami miejsca zimowania a dlugoscia
przedramienia, masa ciala i wskaZnikiem kondycji nockéw rudych w
podziemiach MRU. Zakreskowanymi polami zaznaczono korelacje istotne

statystycznie.

Parametry Dlugos¢
miejsca przedramienia Masa ciala BCI
zimowania n (r, df, n) (r, df, n)
R
temperatura : g
(W) : -~
wilgotnosé 0,05
wzgledna 24
powietrza 985
(%)
wysokosé
miejsca
zimowania
m
stopien ~ -0,02
ukrycia -0,5
(skala 1-8) 985
(rs, t, )

* - P<0,05, ** - P<0,01, *** - P< 0,001

Wysokos¢ miejsca zimowania byla dodatnio i istotnie skorelowana z wszystkimi trzema
cechami. Stopien ukrycia byl ujemnie skorelowany z trzema analizowanymi cechami,
zaleznoéci istotne statystyczne stwierdzono jednak tylko z masg ciala i wskaznikiem kondycji
(BCI) (Tab. 11). Wilgotnos¢ wzgledna powietrza byla dodatnio skorelowana z wszystkimi
trzema cechami, jednak istotnie tylko z masg ciala i wskaznikiem kondycji. Ten ostatni jest
jednak pochodng masy ciala, ktora byla istotnie skorelowana ze czterema parametrami
11). Korelacje miedzy badanymi cechami a pozostalymi
parametrami siedliska byly nieistotne statystycznie. Z powodu niskich wartosci
wspolczynnikow korelacji, zdolnos¢ predyktywna obliczonych rownan regresji jest
ograniczona.

Réznice srednich mas ciala i $rednich wysokosci miejsca zimowania osobnikow z trzech
klas wielkosci byly istotne statystycznie (Tab. 12).

Srednia temperatura zimowania wykazywata kierunkowe zmiany, najnizsza warto$é

miejsca zimowania (Tab.

stwierdzono u osobnikow o najmniejszych wymiarach (I klasa wielkosci), a najwyzsza u
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osobnikow najwigkszych (III klasa wielkosci). Roznice migdzy $rednimi wartosciami
pozostalych parametrow siedliska byly nieistotne statystycznie (P>>0,05).

Tabela 12. Roznice $rednich wartosci wybranych parametrow mikroklimatu w miejscu
zimowania i $rednich mas ciala u nockow rudych z trzech klas wielkosci w
podziemiach MRU w sezonach 1990/91 i 1991/92. Zakreskowanymi polami
zaznaczono roznice istotne statystycznie.

5.3. Dyskusja

5.3.1. Selekcja siedlisk

Warunki mikroklimatyczne w zimowych schronieniach nietoperzy zaleza od $redniej
temperatury rocznej, podlegaja zmianom sezonowym oraz s§ w roznym stopniu
uwarunkowane przez czynniki zewngtrzne, w zalezno$ci od uksztaltowania pionowego,
liczby otwor6éw i rodzaju podloza (Woloszyn 1976, Tuttle & Stevenson 1978). Mikroklimat
w miejscach zimowania nietoperzy jest zwykle niestabilny (Tuttle & Stevenson 1978), co
powoduje, ze hibernujace zwierzeta musza w tym czasie aktywnie poszukiwaé odpowiednich
miejsc zimowania (Ransome 1990), wydatkujac dodatkowe ilosci energii (Griffin 1986,
Speakman & Racey 1991). Wydaje si¢ zatem, ze selekcja siedlisk podlega silnemu dziataniu

“_P=0,07, *— P<0,05, ** — P< 0,01, *** — P<0,001
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Klasy wielkosci
Istotno$é
I klasa 11 klasa 111 klasa statystyczna
Parametry FL<37,2 37,2<FL<39,2 FL>39,2 réimic
siedliska a: . - (ANOVA)
X, SD, min-max,n | X, SD, min-max, » | X, SD, min—max, n F,df
temperatura 6,7 6,9 b 4l ¢
zZimowania 1,70 1,70 1,62 2.7
°C) 33-98 33-98 33-98 984
148 666 173
miejsca )
zZimowania
(m)
masa ciala
(®




doboru naturalnego, poniewaz od wyboru optymalnych warunkéw zimowania,
zapewniajacych minimalne zuzycie energii, zalezy przezywalnos¢ poszczeg6lnych osobnikow.

W odréznieniu od niestabilnych warunkéw zewnetrznych, parametry mikroklimatu w
miejscach zimowania nockoéw rudych w badanych stanowiskach nie roznily si¢ znacznie w
kolejnych sezonach obserwacji. W sztolni w Sowiej Dolinie réznice $rednich temperatur
zimowania miedzy sezonami wynosily maksymalnie 0,8°C, a podziemiach MRU zaledwie
0,1°C. Waski zakres tolerancji temperatur zimowania wskazuje na jego istotne znacznie dla
zimujacych osobnikow badanego gatunku. Zakresy temperatur zimowania w sztolni w Sowiej
Dolinie (0,1-9,1°C, patrz Tab. 5) i w podziemiach MRU (3,3-9,8°C, patrz Tab. 10) sa
zgodne z podawanymi przez innych autoréw (0-10°C) (Bogdanowicz & Urbanczyk 1983).

Z dystrybuanty rozkladu normalnego wynika, ze dwa standardowe odchylenia od
sredniej opisujg 95% obserwowanego zakresu zmiennosci. Mozna przyjaé, ze w przypadku
analizowanych parametrow bedzie to zakres preferencji. Tym samym preferowane
temperatury zimowania w sztolni w Sowiej Dolinie ksztaltowaly si¢ na poziomie 4,2-8,6°C
(Tab. 5) za§ w podziemiach MRU wahaly si¢ od 3,5 do 10,3°C (Tab. 10). Zakres
preferowanych temperatur podawany przez Gaislera (1970) (3—-8°C) i Urbanczyka (1991a)
(4-8°C) byt wezszy niz stwierdzony podczas obserwacii.

Istotna zalezno$¢ miedzy wiekiem a temperaturg zimowania (Tab. 6 i 10) umozliwia
wyznaczenie zakresu optymalnych temperatur osobno dla osobnikéw dorostych i
miodocianych. W sztolni w Sowiej Dolinie wynosit on odpowiednio 5,0-8,0 i 4,9-7,8°C
(Tab. 6), a w podziemiach MRU 3,9-10,5 i 3,1-9,1°C (Tab. 10).

Najnizsze temperatury zimowania osobnikéw nocka rudego zaobserwowano w Estonii
(-2°C — Masing 1987 — cyt. za Bogdanowiczem 1994) i w podziemiach MRU (-8,4°C —
Urbaficzyk 1991a). W trakcie prowadzonych przeze mnie badan nie zanotowano
przypadkéw zimowania osobnikéw badanego gatunku w temperaturach nizszych od 0°C. W
schronieniach, w ktorych wystepuje dynamiczny typ mikroklimatu, zimujace nietoperze moga
jednak znalez¢ si¢ w miejscach gdzie, pod wplywem gwaltownego obnizenia temperatury
zewnetrznej, temperatura przyjmuje wartosci < 0°C. Zimujace osobniki borowca wielkiego
(Nyctalus noctula) budzily sie, kiedy temperatura w miejscu zimowania spadata ponizej -9°C
(Sluiter er al. 1973). Wydaje si¢ prawdopodobne, ze w przypadku M. daubentonii
temperatura zimowania wynoszaca -8,4°C (Urbanczyk 1991a) jest artefaktem powstalym w
wyniku gwaltownego spadku temperatury zewnetrznej. U nocka rudego nie stwierdzono
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roznic miedzy temperaturami zimowania samic i samcow (Tab. 6 i 10), co zaobserwowano
np. u nocka duzego (Myotis myotis) (Harmata 1973).

Opuszczanie przez zimujace nietoperze czgsci schronien zimowych potozonych daleko
od otworéw wejsciowych w miar¢ uplywu sezonu zimowego (tzw. ,jinternal migration”)
zostalo opisane przez autoréw holenderskich (Kuipers & Daan 1970). Zjawisko to bylo
rowniez obserwowane w sztolni w Sowiej Dolinie (Ryc. 13) i w podziemiach MRU (Ryec.
19).

Energetyczne koszty torporu hibernacyjnego wzrastaja w temperaturach odbiegajacych
od optimum (Hock 1951). Istotna zaleznos¢ miedzy odlegloscia od otworu sztolni a
temperaturg zimowania w sztolni w Sowiej Dolinie (Ryc. 12) wskazuje, ze zimujace nocki
rude mogly wybiera¢ szeroki zakres temperatur hibernacji dzigki swobodnemu
przemieszczaniu si¢ w obrgbie schronien zimowych. Z pewnoscia umozliwialo im to
kontrolowanie zuzycia energii.

Stwierdzenie mniejszych Srednich mas ciala osobnikow miodocianych w czasie
zimowania (Kokurewicz 1990) pozwalalo przewidywaé, ze beda one wybieraly warunki
hibernacji umozliwiajace oszczedzanie mozliwie najwigkszych ilosci energii. Przeprowadzone
obserwacje wykazaly, Zze energooszczedna strategia hibernacji osobnikéw miodocianych
polega na wybieraniu niskich temperatur zimowania i dobrze ukrytych schronien. Istotne
zalezno$ci miedzy stopniem ukrycia a wilgotnoscia i predkoscia przeplywu powietrza
sugeruja, ze przebywanie w szczelinach umozliwia osobnikom miodocianym zimowanie w
wyzszej wilgotnosci i w miejscach o wolniejszym przeptywie powietrza (Tab. 10),
zmniejszajacych parowanie. Wysoki poziom istotnosci statystycznej roznic $rednich wartosci
badanych parametréw miejsca hibernacji u osobnikéw miodocianych i dorostych swiadczy o
decydujacym wplywie wieku na wybiorczosé srodowiskowa w czasie zimowania.

Temperatura zimowania jest jedynym czynnikiem, ktory nie moze by¢ modyfikowany
przez zimowanie w szczelinach. Zimujace nietoperze moga podnosi¢ temperature ciala
(Sluiter et al. 1973), co powoduje dodatkowe zuzycie energii (Hock 1951, Kayser 1961) i
zagraza przedwczesnym wyczerpaniem rezerw energetycznych. Miodociane osobniki
badanego gatunku w sztolni w Sowiej Dolinie i podziemiach MRU zimowaly w nizszych
temperaturach niz osobniki doroste. W Sowiej Dolinie roznica ta byla mniejsza niz w
podziemiach MRU (odpowiednio 0,3 i 1,1°C) (Tab. 6 i 10). W styczniu i lutym osobniki
miodociane hibernujace w Sowiej Dolinie przebywaly prawdopodobnie w glebokich
szczelinach lub migdzy kamieniami na dnie sztolni (Ryc. 16). Mozna przypuszczac, ze roznica
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$rednich temperatur zimowania osobnikéw miodocianych i dorostych w rzeczywistosci mogta
by¢ wigksza niz stwierdzona w czasie obserwacji.

Gatunkiem blisko spokrewnionym z nockiem rudym, o zblizonej $redniej masie ciala
(Kunz ef al. 1998) i podobnej niszy ekologicznej (Fenton 1970), jest poinocnoamerykanski
Mpyotis lucifugus (Findley 1970). W temperaturze 2°C jego zuzycie energii wynosito 0,03 ml
g"' h’', a w temperaturze 10°C bylo 2,4 raza wyzsze niz w temperaturze optymalnej (Hock
1951). W przeprowadzonych dotychczas badaniach nad zuzyciem energii u nocka rudego w
zalezno$ci od temperatury nie udalo si¢ wyznaczy¢ optymalnej temperatury, czy tez
optymalnych temperatur zimowania (Speakman ef al. 1991a).

Na podstawie wynikow badan Hocka (1951),
energetycznych kosztéw torporu od 2 do 10°C, podjeto probe oszacowania oszczednosci
energii uzyskanej przez osobniki mtodociane dzi¢ki zimowaniu w nizszych temperaturach.

przyjmujac liniowy wzrost

Tabela 13. Proba oszacowania oszczednosci energii u osobnikow miodocianych(*) dzigki
wybieraniu nizszych temperatur zimowania (Ta).

Srednia Ta | Zuzycietlenu | Srednia | Zuzycie | Roznica
zimowania (mlg*h™) liczbadni | thuszczu | zuzycia
u osobnikéw | (obliczone na | -obserwacji () thuszczu
Miejsce miodocianych' | podstawie danych | x7_TyT) wynikajaca z
zimowania i | HaAsE951)) roznic
$rednia Ta temperatur
u osobnikow zimowania
dorostych”
cC)
sztolnia w 6,2" 0,0510 ok. 0,61
Sowiej Dolinie 118
6,5 0,0525 ok. 0,63
podziemia 6,1' 0,0505 ok. 0,61
MRU 121
72 0,0560 ok. 0,68

'émdmemasyaﬂaosoh:kéwﬂodoamychnmmchwmoMWSomqDohmelwmdnemmme
w czasie calego okresu obserwacji wynosily odpowiednio 8,5184 g.

W tym celu obliczono wielko$¢ energetycznych kosztoéw torporu hibernacyjnego osobnikow
miodocianych w podziemiach MRU i sztolni w Sowiej Dolinie, w okresach o dlugosci 121 i
118 dni (Srednie liczby dni obserwacji), przyjmujac za Speakmanem er al. (1991a)
energetyczny rownowaznik thuszczu wynoszacy 39,41 kJ g™ i cieplny réwnowaznik tlenu —
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19,66 J mlO,". Nastepnie obliczono jaka ilo§¢ thuszczu zostataby zuzyta przez osobniki
miodociane zimujace w $redniej temperaturze zimowania osobnikow dorostych. Uzyskang
warto$¢ odjeto od obliczonych kosztow torporu osobnikéw miodocianych w $redniej
temperaturze zimowania obserwowanej w terenie i wyrazono w procentach (Tab. 13).

Oszczedno$¢ energii u osobnikow miodocianych w wyniku zimowania w nizszych
temperaturach miesci si¢ w zakresie 3—11% energetycznych kosztow torporu w okresach o
dtugosci 118 1 121 dni (Tab. 13). Réznice mas ciata u osobnikéw dorostych i modocianych w
listopadzie w sztolni w Sowiej Dolinie wynosily srednio 0,9 g, a w podziemiach MRU 1,4 g
(patrz Tab. 16 i 20). Odnoszac obliczong mase tluszczu do roznic mas na poczatku hibernacji
mozna stwierdzi¢, ze zimowanie w nizszych temperaturach umozliwia osobnikom
miodocianym zaoszczedzenie ilosci thuszczu stanowigcej ok. 2—-5% réznicy srednich mas
migdzy osobnikami dorostymi a miodocianymi w listopadzie. Przyjmujac, z wszystkimi
ograniczeniami, zaloZenia przedstawione w tabeli 13 oraz zakladajac zuzycie tluszczu u
osobnikow mtodocianych w sztolni w Sowiej Dolinie i MRU na odpowiednio 5,2 i 5,0 mg
dzief”, mozna obliczy¢, ze ilos¢ energii zaoszczedzona przez osobniki mtodociane w sztolni
w Sowiej Dolinie (dzigki zimowaniu w nizszych temperaturach) pozwala wydluzyé¢
potencjalny czas ich hibernacji o ok. 4 dni (3% $redniej liczby dni hibernacji), a w MRU o ok.
14 dni (ok. 12% s$redniej liczby dni hibernacji).

Na podstawie przedstawionych obliczen mozna stwierdzi¢, ze ok. 90% oszczednosci
energii osobnikow miodocianych prawdopodobnie powinna byé uzyskiwana przez
zmniejszenie liczby spontanicznych przebudzen. Zmniejszenie czestosci spontanicznych
przebudzen nastgpuje wraz ze spadkiem temperatury (Ransome 1971, 1990, Daan 1973). U
M. Iucifugus obnizenie temperatury zimowania w czasie hibernacji w warunkach naturalnych
0 1°C, w zakresie 9-12°C, powodowalo wydluzenie dlugosci nieprzerwanego okresu torporu
srednio o 3 dni (Twente & Brack 1985). Niniejsze badania sugeruja, ze oszczedzanie energii
przez osobniki miodociane polega przede wszystkim na zmniejszeniu czestosci
spontanicznych przebudzen. Potwierdzenie tego zalozenia wymaga przeprowadzenia
dodatkowych obserwacji terenowych.

Nietoperze moga zerowa¢ w zimie (np. Burbank & Young 1934, Swanson & Evans
1936, Gruet & Dufour 1949, Krzanowski 1961, Ransome 1968, Roer 1969 — cyt. za Daanem
1973, Avery 1985, Ransome 1990, Whitaker ef al. 1997) w okresach wzrostu temperatur
powietrza do poziomu umozliwiajacego aktywno$¢ owadoéw. Umiejetno$é zerowania w
okresie hibernacji, zwlaszcza wczesng wiosng, w warunkach niskich zageszczen owadow, jest
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cechy istotnie zwigkszajacq przezywalnosé i podlega silnemu dziataniu doboru naturalnego. Z
tego powodu w lagodnym klimacie potudniowej Anglii stwierdzono synchronizacj¢
przebudzen z wysokimi, umozliwiajacymi zerowanie temperaturami zewnetrznymi (Ransome
1971, 1990). Mozna sadzi¢, ze wysokie temperatury zimowania w listopadzie i marcu (Ryc.
18) zwigkszaja prawdopodobienistwo zerowania nietoperzy na poczatku i pod koniec okresu
hibernacji. W podziemiach MRU w miesigcach o najnizszych temperaturach (styczen i luty),
przy znikomej szansie na zerowanie, nocki rude wybieraly najnizsze temperatury zimowania
(Ryc. 18) i miejsca zimowania polozone w szczelinach (Ryc. 21 i 22), redukujac tym samym
wydatki energetyczne. W okresie od stycznia do marca obserwowano stopniowy wzrost
$rednich temperatur zimowania (Ryc. 18).

Srednia miesigczna temperatura marca w latach 1989-92 i 1995 wynosita 5,2°C, co
pozwala stwierdzi¢, ze przedwiosnie, definiowane jako okres ze $rednia temperatura dobowa
w zakresie 0-5°C, konczy si¢ na Ziemi Lubuskiej w lutym. W sztolni w Sowiej Dolinie od
stycznia do marca wigcznie obserwowano spadek srednich temperatur zimowana (Ryc. 11),
co moglo byé spowodowane gleboka hibernacjg i brakiem zerowania. Na wysokosci sztolni
w Sowiej Dolinie przedwiosnie konczy si¢ w trzeciej dekadzie marca (Piasecki 1997), a
zadna z przeprowadzonych kontroli nie odbyla si¢ po 20 marca. Przedstawione wyniki
pozwalajg stwierdzié, ze mozliwos¢ zerowania wczesng wiosng i pOzng jesienia moze
wplywaé na wybor temperatur zimowania w tych okresach.

Pomimo zimowania wiosnag w temperaturze o 2°C niZszej niz jesienia czgsto$¢
przebudzen podkowcoéw duzych byla taka sama (Ransome 1971). Wyniki te $wiadczg o
adaptacji umozliwiajacej budzenie si¢ nietoperzy wiosng z taka sama czgstotliwoscig jak
jesienia, pomimo nizszych temperatur panujgcych na zewnatrz (Ransome 1971). W
przypadku M. daubentonii optymalna temperatura zimowania w marcu byta o ok. 1°C nizsza
niz w listopadzie (Ryc. 11 i 18), co potwierdza wyniki Ransome’a (1971, 1990).
Przemieszczanie si¢ zimujacych nietoperzy w poblize otworé6w wejsciowych schronien
zimowych w miar¢ uplywu sezonu hibernacji (tzw. ,,jnternal migration”) obserwowane w
sztolni w Sowiej Dolinie i MRU (Ryc. 13 i 19), umozliwia synchronizacj¢ czestosci
przebudzen z temperaturg zewnetrzng oraz zdobycie informacji 0 mozliwosci zerowania.

Spontaniczne przebudzenia s najbardziej energetycznie kosztownym skiadnikiem
hibernacji i mogg pochlania¢ ponad 75% energii zuzywanej w czasie zimowania (Thomas
1993). Badania nad energetycznymi kosztami trzech faz przebudzenia u M. lucifugus
wykazaly, ze faza ogrzewania ciata od temperatury 5°C do 37°C wymagata $rednio 14,5 mg



thuszczu, co stanowilo ok. 13% catkowitego kosztu przebudzenia (Thomas er al. 19905).
Budzenie si¢ w szczelinach prawdopodobnie umozliwia zmniejszenie wymiany ciepla z
otoczeniem i tym samym zredukowanie jego energetycznych kosztow. W sztolni w Sowiej
Dolinie nie stwierdzono istotnej zaleznosci migdzy wiekiem osobnikéw a wyborem miejsca
zimowania w szczelinach, natomiast w podziemiach MRU zalezno$¢ ta byla bardzo istotna
(P<0,001) (Tab. 10). W sztolni w Sowiej Dolinie wystepuje statyczny typ mikroklimatu,
predko$é¢ przeplywu powietrza byla tam mniejsza niz 0,04 ms”, podczas gdy w podziemiach
MRU predkos$¢ przeplywu powietrza wynosita $rednio 0,34 ms™ (Tab. 10). W miejscach o
szybkim przeplywie powietrza straty ciepla w czasie przebudzen sg znacznie wigksze, co
wyjasnia stwierdzone roznice.

Nietoperze budzone w wyniku obecnosci ludzi w schronieniach zimowych budza inne
zimujagce osobniki (Thomas 1995, Jurczyszyn 1996). Tym samym mozna przyjac, ze
prawdopodobiefistwo obudzenia jest zalezne od zageszczenia populacji. Srednie zageszczenie
populacji nocka rudego w sztolni w Sowiej Dolinie (0,021 osobnika/m®) bylo prawie
szesciokrotnie mniejsze niz w podziemiach MRU (0,117), co tlumaczy brak istotnej
zaleznosci migdzy wiekiem a stopniem ukrycia w pierwszej z tych kryjowek. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze zimowanie w szczelinach, obok wybierania niskich
temperatur zimowania, moze by¢ najskuteczniejszym sposobem oszczedzania energii podczas
hibernacji przez osobniki posiadajace mniejsze rezerwy energetyczne, a w szczegolnosci
przez osobniki mfodociane.

Minimalna warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza w miejscach zimowania nock6w
rudych wynosita 70%, a wigkszo$¢ osobnikow wystepowala w miejscach o wilgotnosci
przekraczajacej 85% (Bogdanowicz & Urbanczyk 1983, Bogdanowicz 1994). W sztolni w
Sowiej Dolinie §rednia wilgotnos¢ wzgledna w miejscach zimowania wynosita 83-92% (Tab.
5), za§ w podziemiach MRU 81-87% (Tab. 10), zatem uzyskane wyniki sq zgodne z
wynikami wczesniej przeprowadzonych badan (Bogdanowicz & Urbanczyk 1983,
Bogdanowicz 1994). W sztolni w Sowiej Dolinie korelacja migdzy temperaturg a
wilgotnoscia wzgledna powietrza byla ujemna, a w podziemiach MRU dodatnia. Przyczyna
uzyskania przeciwstawnych wynikoéw byly réznice w wilgotnosci podioza oraz predkosci
przeplywu powietrza. W sztolni w Sowiej Dolinie zimne i suche powietrze dostajace si¢ do
$rodka dolng czescig otworu wejsciowego bylo ogrzewane i nasycane parg wodng ze stale
wystepujacego tam zbiornika wody, w czasie przemieszczania si¢ w giab sztolni z niewielkg
predkoscia (<0,04 ms™). Srednia predkos¢ przeptywu powietrza w podziemiach MRU byta
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duzo wigksza i wynosita 0,34 ms” (1,2 kmh™, a maksymalnie 3,15 ms”, 11,3 kmh™). Dno
korytarza wjazdowego, ktorym powietrze dostaje si¢ do wnetrza systemu, bylo suche i z tego
powodu w miejscach potozonych blisko otworu wejsciowego wilgotno$¢ wzgledna byla
niska.

Wysokos¢ miejsca zimowania jest jednym z najwazniejszych parametrow siedliska
nockéw rudych w czasie hibernacji. W obu kryjowkach wysoko$¢ miejsca zimowania byla
dodatnio skorelowana z temperaturg i ujemnie z wilgotnoscia wzgledna. Wydaje si¢ zatem, ze
zmiana wysokos$ci miejsca zimowania jest, obok przemieszczania si¢ w strong¢ otworow
wejsciowych, najczesciej stosowanym sposobem wybierania optymalnych warunkow
hibernacji i umozliwia regulacj¢ poziomu zuzycia energii.

Badania nad wplywem predkosci przeplywu powietrza na wybor miejsca zimowania
nockéw rudych nie byly dotychczas systematycznie prowadzone. W sztucznych jaskiniach w
Holandii predko$é¢ przeplywu powietrza miescita si¢ w zakresie 0,1-0,4 ms™ (Daan 1973).
Osobniki mlodociane w podziemiach MRU zimowaly w miejscach, w ktorych przeplyw
powietrza byl wolniejszy niz w miejscach zimowania osobnikéw dorostych (Tab. 10),
najpewniej z powodu koniecznosci unikania strat wody w wyniku przyspieszenia parowania,
powodujacego zwigkszenie zuzycia energii (Daan 1973). Czynnik ten ma szczegoélnie duze
znacznie dla gatunkéw wymagajacych wysokiej wilgotnosci powietrza, do ktérych nalezy
nocek rudy.

Zdaniem Nagla i Nagla (1991a i 19915) nietoperze mogg migrowa¢ w gory w
poszukiwaniu optymalnych warunkéw hibernacji, poniewaz temperatura zimowisk
potozonych na nizinach, rowna sredniej rocznej danego obszaru, jest dla nich zbyt wysoka.
Na wysokosci sztolni w Sowiej Dolinie $rednia temperatura roczna jest o ok. 3°C nizsza niz
na Ziemi Lubuskiej, jednak przedzimie rozpoczyna si¢ tam szybciej a przedwiosnie pozniej
niz na terenach nizinnych. Klimat Ziemi Lubuskiej jest bardzo zblizony do wystepujacego na
Nizinie Slaskiej (Kondracki 1981). Wedlug nowych danych dla Niziny Slaskiej z lat 195180,
przedzimie rozpoczyna si¢ 5-10 listopada, a przedwiosnie konczy si¢ 20-25 lutego (Piasecki
1997). Réznica dlugosci okresu hibemacji nockéw rudych w sztolni w Sowiej Dolinie i
podziemiach MRU, oszacowana na podstawie danych klimatycznych, wynosi co najmniej 40
dni. Nagel i Nagel (1991a, 19915) w swoich rozwazaniach nie wzieli pod uwage réznic w
dlugosci okresu hibernacji w gorach i na nizinach. W schronieniach zimowych potozonych na
nizinach nietoperze moga zimowaé¢ w nizej potozonych miejscach lub w poblizu otwordéw

(Ryc. 12) i w ten sposob skutecznie obnizaé temperature hibernacji.
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5.3.2. Wplyw drapieznictwa na selekcje siedlisk

W podziemiach MRU $rednia wysoko$¢ miejsca zimowania u osobnikéw mtodocianych
byla 0 0,5 m mniejsza niz u osobnikéw dorostych (Tab. 10). W Sowiej Dolinie stwierdzono
przemieszczanie si¢ zimujacych nockéw rudych w kierunku otworu sztolni w miar¢ uplywu
sezonu zimowego (Ryc. 13), ktéoremu towarzyszylo zwigkszanie frekwencji osobnikow
ukrytych w szczelinach (Ryc. 14) i zwigkszanie $redniej wysokosci miejsc zimowania (Ryc.
15). W obu stanowiskach wysoko$¢ miejsca hibernacji byla dodatnio skorelowana z
temperaturg i ujemnie z wilgotnoscia wzgledna powietrza, co powodowalo, ze zwigkszenie
wysokosci miejsca zimowania wplywalo na wzrost zuzycia energii. Wytlumaczeniem
obserwowanych zaleznosci moze by¢ unikanie drapieznictwa, kosztem ponoszenia wigkszych
wydatkow energetycznych.

Polowanie kuny domowej (Martes foina) na zimujace nocki rude zostalo stwierdzone
w Holandii (Bekker 1988 — cyt. za Bogdanowiczem 1994). Wystgpowanie kuny domowej w
podziemiach MRU, po raz pierwszy udokumentowane w 1976 roku (Urbanczyk 1981),
zostalo potwierdzone w latach pdzniejszych (Romanowski & Lesinski 1988, Tryjanowski
1997, Paszkiewicz & Szkudlarek 1996a, 19965, takze obserwacje wiasne). Udzial nietoperzy
w pokarmie tego drapieznika w podziemiach MRU, badany na podstawie analizy odchodow,
wahat si¢ od 6,2% (Tryjanowski 1997) do 76% spozytej biomasy (Paszkiewicz & Szkudlarek
19964, 1996b), a w odchodach kuny zebranych w styczniu i grudniu 1983 nocki rude i gacki
brunatne stanowily az 81,3% suchej masy (Romanowski & Lesiniski 1988). Wydaje si¢ zatem,
ze w niektorych okresach, szczegolnie w czasie ostrych zim (Paszkiewicz & Szkudlarek
19965), nietoperze mogg stac si¢ podstawowym pokarmem tego drapieznika.

Czas osiagnigcia pelnej aktywnosci przez budzacego si¢ osobnika M. lucifugus wynosi
45 minut (Thomas ef al. 19905). Nietoperz zimujacy w temperaturze <12°C jest niewrazliwy
na bodZce, poniewaz przewodnictwo nerwowe praktycznie ustaje w tak niskich
temperaturach (Harrison 1965 — cyt. za Thomasem 1995). Czas potrzebny do osiagnigcia
pelnej aktywnosci po przebudzeniu jest zalezny od temperatury i jest tym krotszy im wyzsza
jest temperatura zimowania (Harmata 1987, Thomas ef al. 19905, Speakman et al. 1991a).
Zimowanie w wyzszych temperaturach umozliwia nietoperzom szybszg ocen¢ zagrozenia
spowodowanego obecnoscia drapieznika w  schronieniu zimowym i zwigksza
prawdopodobienstwo ucieczki (Speakman et al. 1991a).

Strategia unikania drapieznictwa moze tlumaczy¢ obserwowane w sztolni w Sowiej
Dolinie zwigkszenie frekwencji osobnikow zimujacych w szczelinach i $redniej wysokosci
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miejsca zimowania w czesciach sztolni polozonych blizej otworu. Presja drapieznictwa
dotyczy prawdopodobnie w znacznie wigkszym stopniu osobnikéw miodocianych, ktore z
powodu mniejszych rezerw energetycznych, zimuja w miejscach polozonych znacznie nizej
niz osobniki doroste (Tab. 10). Problem ten dotyczy mechanizmoéw dziatania doboru

naturalnego w populacjach nietoperzy i wymaga przeprowadzenia dalszych badan.

5.3.3. Wplyw dlugosci przedramienia, masy ciala i kondycji na selekcje siedlisk

W obu kryjéwkach stwierdzono dodatnie istotne statystycznie korelacje miedzy
temperaturg powietrza w miejscu zimowania a masg ciata i wskaznikiem kondycji (BCI), a w
podziemiach MRU dodatkowo migdzy stopniem ukrycia a masa ciala i wskaznikiem kondycji
(Tab. 71 11).

Dodatnia korelacja migdzy masa ciala a wielkoscig rezerw energetycznych (Ransome
1968, 1990, Kunz et al. 1998) sugeruje, ze w nizszych temperaturach i w szczelinach
obserwowano zimowanie osobnikow w stabszej kondycji, zagrozonych deficytem energii.

Szybko$¢ akumulacji thuszczu zalezy od temperatury powietrza i opadéw w okresie
jesiennym i wykazuje znaczng zmienno$¢ w poszczegélnych sezonach (Lupicki &
Kokurewicz 1995, w przygotowaniu). Wielko$¢ rezerw energetycznych zgromadzonych w
danym roku wplywa na wyb6r temperatur zimowania i jest prawdopodobnie jedna z przyczyn
szerokiego zakresu zmiennos$ci tego parametru obserwowanego w warunkach naturalnych
(Gaisler 1970, Bogdanowicz & Urbanczyk 1983).

5.3.4. Wplyw wybidrczosci srodowiskowej na sezonows dynamike liczebnosci nocka
rudego w schronieniach zimowych

Frekwencja osobnikéw zimujacych w szczelinach, zalezna od warunkow klimatycznych
panujacych na zewnatrz schronien zimowych (Ryc. 21), od warunkéw mikroklimatycznych
wystepujacych w tych schronieniach, a takze od plci, wieku i kondycji nietoperzy (Tab. 7 i
11), wplywa na ich wykrywalnos$¢ i moze stanowi¢ potencjalne zrodio biedu popeinianego w
czasie badan monitoringowych. Zaleznosci mi¢gdzy masg ciala i kondycja a parametrami
miejsca zimowania i warunkami mikroklimatycznymi na zewnatrz podziemi charakteryzuja si¢
stosunkowo niskimi warto$ciami wspolczynnikéw determinacji (#*) (Tab. 7 i 11), jednak
faczne dzialanie wszystkich czynnikow abiotycznych i biotycznych wplywajacych na
wykrywalno$¢ zimujacych nockéw rudych moze prowadzi¢ do powstania znacznego biedu w
liczeniach zimowych. Warto przy tym pamieta¢, ze nocki rude stanowia ponad 50%
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wszystkich nietoperzy zimujacych w schronieniach zimowych w Polsce (Wotoszyn er al.
1990, Woloszyn 1994, 1996). Mozna przypuszczaé, ze stwierdzone zaleznosci dotycza
réwniez osobnikow innych gatunkéw nietoperzy, zagrozonych deficytem energii.

Czynnikami abiotycznymi powodujacymi ukrywanie si¢ w szczelinach byly niska
wilgotnos¢ i szybki przeplyw powietrza. W podziemiach MRU (obserwacje wiasne) i w
innych zimowych schronieniach nietoperzy, w wyniku dziatalnosci czlowieka lub z przyczyn
od niego niezaleznych, obserwuje si¢ spadek poziomu wody prowadzacy do zmniejszenia
wilgotnosci powietrza, oraz zmiany przekroju i liczby otworéw wejsciowych, wplywajace na
zmiany predkosci przeplywu powietrza. Z kolei czynnikami biotycznymi decydujacymi o
typie wybranego schronienia byly masa ciala i kondycja osobnikéw, zalezne od temperatur i
sum opadéow w okresie jesiennej akumulacji tluszczu (sierpien, wrzesien) (Lupicki &
Kokurewicz, w przygotowaniu). Wydaje si¢ zatem, ze wielko$¢ rezerw energetycznych
zgromadzonych jesienia moze wplywa¢ na selekcj¢ mikrosiedlisk i zmiany wykrywalnosci
nietoperzy w poszczegolnych sezonach.

W czasie kazdej kontroli sztolni w Sowiej Dolinie przeszukiwano $rednio 40 m
korytarza w ciagu godziny, pomimo tego w styczniu i lutym nie udalo si¢ odnalezé
miodocianych osobnikéw obserwowanych tam jeszcze w listopadzie i grudniu (Ryc. 16). Na
wysokosci sztolni w Sowiej Dolinie (800 m n.p.m.) przedzimie rozpoczyna si¢ w pierwszej
dekadzie pazdziernika, a Srednia temperatura stycznia wynosi -2,9°C (Kondracki 1981,
Piasecki 1997). Wydaje si¢ nieprawdopodobne aby miodociane nocki rude opuszczaly
sztolni¢ w Sowiej Dolinie w styczniu i wracaly do niej ponownie w marcu. Zmiany
liczebnosci osobnikéw miodocianych w sztolni sa najpewniej spowodowane zimowaniem w
szczelinach lub migdzy kamieniami na dnie sztolni. Podobnie w podziemiach MRU §rednia
frekwencja osobnikéw miodocianych w styczniu zmniejszyla si¢ w poréwnaniu z wartosciami
z grudnia i lutego (Ryc. 24), co przemawia za ich zimowaniem w miejscach niedostgpnych
dla obserwatoréw. Na jednym z zimowisk we Francji, w ktorym nietoperze zostaly zabite za
pomocy srodkéw chemicznych, odnaleziono 21 martwych nockéw rudych, 306 nockow
Natterera (M. nattereri) i 53 nocki Bechsteina (M. bechsteinii) (Lemaire ef al. 1994). Liczba
osobnikow tych gatunkéw obserwowana w tym schronieniu w czasie poprzedniej kontroli
wynosita odpowiednio 12, 1 i 0. Wyniki te wykazuja, ze liczba nietoperzy zimujacych w
schronieniu zimowym moze stanowi¢ niewielki procent liczby osobnikoéw stwierdzanych w

czasie liczen.
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W Twierdzy Modlinskiej w okresie od pazdziernika do stycznia nastgpowal spadek
liczebnosci zimujacych nockéw rudych i jej ponowny wzrost na przelomie lutego i marca
(Lesinski 1986). Obserwacje zmian liczebnosci M. daubentonii w podziemiach MRU
ujawnily podobny trend: wysoka liczebno$é we wrzesniu, pazdzierniku i listopadzie, spadek
liczebnosci w grudniu i styczniu oraz jej ponowny wzrost w marcu (Bagrowska—Urbanczyk
& Urbanczyk 1983). Liczebno$¢ nocka rudego, nocka wasatka (M. mystacinus) i nocka
lydkowlosego (M. dasycneme), zimujacych w sztucznych jaskiniach w Holandii, nie
wykazywala gwattownego spadku w srodkowych miesiacach sezonu zimowego (Daan 1973),
podobnie jak w przypadku kolonii nocka rudego w sztolni w Sowiej Dolinie (Ryc. 16).
Zaréwno w sztucznych jaskiniach w Holandii, jak w sztolni w Sowiej Dolinie wystepuje
statyczny typ mikroklimatu, charakteryzujacy si¢ wolng wymiang powietrza. Z tego powodu
selekcja siedlisk przez zimujace nocki rude odbywa si¢ tam prawdopodobnie niezaleznie od
warunkOw zewnetrznych. Spadek $redniej liczebnosci nockéw rudych w styczniu i lutym
dotyczyl jedynie osobnikow miodocianych (Ryc. 16), co daje si¢ wythumaczy¢ koniecznoscia
oszczgdzania rezerw energetycznych. W Fortach Modlinskich i w korytarzu wjazdowym w
MRU wystepuje dynamiczny typ mikroklimatu, zalezny od warunkéw mikroklimatycznych na
zewnatrz podziemi (Bagrowska-Urbanczyk & Urbanczyk 1983, Lesifiski 1986).
Przedstawione poréwnanie wykazuje konieczno$¢ stosowania réznej metodyki liczen
zimowych w jaskiniach o statycznym i dynamicznym typie mikroklimatu.

Przemieszczenia migdzy schronieniami zimowymi s3 najcze$ciej stosowanym
wytlumaczeniem sezonowych zmiany liczby nietoperzy w schronieniach zimowych (Hanak &
Gaisler 1959, Barta et al. 1981, Bagrowska-Urbanczyk & Urbanczyk 1983, Lesinski 1986).
Wedlug Daana (1973) populacje zimujacych nietoperzy sa stabilne w srodkowych miesigcach
sezonu hibernacji. Wigkszo$¢ przelotéw migdzy schronieniami miata miejsce w listopadzie, a
wzgledna dzienna czgstos¢ wylotow na zewnatrz schronienia nietoperzy z rodzaju Myotis w
okresie od grudnia do lutego wynosita ok. 0,5% (Daan 1973). Roéwniez wedlug innych
autoréw (Bogdanowicz & Urbanczyk 1983) przemieszczenia migdzy kryjowkami w czasie
sezonu zimowego, majace na celu znalezienie bardziej odpowiednich warunkéw zimowania,
dotycza przede wszystkim nocka duzego, a u innych gatunkéw nietoperzy sg rzadkie i nie
majg istotnego znaczenia.

Energetyczne koszty lotu gacka brunatnego (Plecotus auritus) o masie zblizonej do
nocka rudego, wynoszace 1,35 W (Speakman & Racey 1991), sa ponad 250 razy wyzsze niz
$rednie energetyczne koszty torporu hibernacyjnego nockéw rudych (patrz rozdzial 2).
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Nietoperz o masie 7 g w ciagu godziny lotu zuzywa ilo§¢ thuszczu wystarczajaca na 80 dni
glebokiej hibernacji (Griffin 1986). Zwigkszenie temperatury zimowania osobnikoéw nocka
rudego z 5°C do 10°C spowodowalo zaledwie dwukrotne zwigkszenie zuzycia energii (Daan
1973). Rozpatrujac zimowanie nietoperzy w kategoriach energetycznych mniej kosztowne
wydaje si¢ by¢ poszukiwanie odpowiednich miejsc zimowania w schronieniu zimowym lub
zimowanie w warunkach suboptymalnych, powodujace nieco wyzsze zuzycie energii niz
migracja miedzy schronieniami. Biorgc pod uwage energetyczne aspekty lotu mozna
przewidywaé, ze przeloty miedzy kryjowkami sg mozliwe tylko na poczatku i na koncu
okresu hibernacji, kiedy dzigki Zerowaniu nietoperze moga pokrywac jego wysokie koszty.

Obnizenie temperatury na zewnatrz schronien zimowych powoduje zmiany liczebnosci
nietoperzy w schronieniach lepiej izolowanych (Hanak & Gaisler 1959, Barta ef al. 1981).
Jest to wywotlane ich przenoszeniem si¢ ze stabo izolowanych termicznie schronien (dziuple,
strychy, podziemia o niewielkiej kubaturze) do schronien lepiej izolowanych, takich jak
jaskinie i sztolnie, w ktorych temperatura nie spada ponizej zera. Bagrowska-Urbanczyk i
Urbanczyk (1983) i Lesinski (1986) tlumaczg zmiany liczebnosci nocka rudego i innych
gatunkéw nietoperzy zimujacych w Fortach Modlinskich i podziemiach MRU
przemieszczeniami pomigdzy schronieniami zimowymi (patrz takze Hanak & Gaisler 1959,
Barta et al. 1981). Porownywanie dynamiki liczebnosci nietoperzy w schronieniach
zimowych w zaleznos$ci od temperatury zewnetrznej na obszarach oddalonych od siebie i
roznigcych si¢ klimatem wplywajacym na zageszczenia owadow, wydaje si¢ nieuzasadnione,
a rozpatrywanie ich w oderwaniu od wymagan siedliskowych poszczegélnych gatunkow
moze by¢ obarczone duzym biedem.

Lesinski (1986) nie ustosunkowuje si¢ do wynikéw sugerujacych stabilno$¢ populaciji
nietoperzy w czasie sezonu zimowego (Daan 1973), stwierdzajac jedynie, ze obserwowana
przez niego w Fortach Modlinskich stata wymiana osobnikéw i niska stabilno$¢ zimujacych
populacji s3 wynikiem przemieszczen miedzy schronieniami zimowymi. W okresach spadku
temperatury zewnetrznej nastgpowal wzrost liczebnosci zimujagcych nockow rudych,
tlumaczony jako wynik przenoszenia si¢ nietoperzy z kryjowek stabo izolowanych (strychy i
dziuple drzew) do lepiej izolowanych termicznie podziemi (Lesinski 1986). Forty Modlinskie
s3 stosunkowo niewielkim schronieniem zimowym, a obniZenie temperatury zewnetrznej
powoduje wymrazanie korytarzy polozonych blisko otworéow. W wypadku fortow o
niewielkiej kubaturze wymrazanie moze dotyczy¢ duzego procentu powierzchni tych
schroniefi. Spadek temperatury zewnetrznej ponizej minimalnych wartos$ci tolerowanego
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zakresu temperatur powoduje przebudzenia nietoperzy (Sluiter e al. 1973), co moze
prowadzi¢ do opuszczania przez nie stabiej izolowanych mikrosiedlisk potozonych wewnatrz
kryjowek. Wedlug Lesinskiego (1986) srednia temperatura stycznia tego regionu wynosifa
-2,9°C. Maksymalne temperatury zimowe, odnotowane przez Daana (1973) w Holandii w
styczniu osiggaly +10°C i byly wyzsze od zera przez wigkszg cze¢$¢ okresu obserwacji. Na
podstawie roznic klimatycznych mozna spodziewac si¢ czestszych migracji i wigkszej
wymiany osobnikow miedzy schronieniami zimowymi w Holandii niz w $rodkowej Polsce.
Wyniki uzyskane przez Daana (1973) i Lesinskiego (1986) wskazujq jednak na odwrotng
zaleznosé. Wydaje si¢ zatem, ze wyjasnianie zmian liczebnosci nocka rudego i innych
gatunkéw nietoperzy w schronieniach zimowych (Bagrowska-Urbanczyk & Urbanczyk
1983, Lesinski 1986) ,migracjami” pomiedzy schronieniami zimowymi o réznym stopniu
izolacji termicznej nie wydaje si¢ by¢ poparte dostatecznie przekonywujacymi dowodami.

Obserwacje przeprowadzone w MRU w latach 1985-89 (Urbanczyk, 1989a) wykazujg
odwrotng niz stwierdzana wczesniej zalezno$¢ migdzy temperaturg zewnetrzng a liczebnoscia
zimujacych nietoperzy (Hanak & Gaisler 1959, Barta ef al. 1981, Bagrowska—Urbanczyk &
Urbanczyk 1983, Lesinski 1986). Liczebnos¢ wszystkich gatunkéw, z wyjatkiem nocka
duzego (M. myotis), wzrastata w czasie cieplejszych zim (Urbanczyk 1989a). Zdaniem
Urbanczyka (1989a) przyczyny fluktuacji liczebnosci nie s3 jasne. Niemniej jednak wyniki
podawane przez tego autora nie dadza si¢ wytlumaczy¢ przenoszeniem si¢ nietoperzy ze
stabo izolowanych termicznie schronien do podziemi MRU. Jezeli zalozenie to byloby
prawdziwe, to wzrostu liczebnosci nietoperzy w zimowisku nalezatoby spodziewac si¢
przede wszystkim w czasie ostrych, a nie fagodnych zim.

Istotna statystycznie ujemna zalezno$¢ miedzy stopniem ukrycia a $rednig temperaturg
miesigczng na zewnatrz podziemi wskazuje, ze nocki rude reagowaly na obnizenie
temperatury na zewnatrz zwigkszeniem $rednich wartosci stopnia ukrycia, a w cieplejszych
okresach zimowaly w miejscach odslonigtych, na $cianach i stropie korytarzy (Ryc. 21).
Zalezno$¢ ta moze tlumaczy¢ spadek liczebnosci nockéw rudych w czasie ostrych zim
obserwowane przez Urbanczyka (1989a) w podziemiach MRU. Wzrost liczebnosci
wszystkich gatunkéw w czasie cieplejszych zim, z wyjatkiem nocka duzego — gatunku o
najwigkszych wymiarach i dzigki temu tatwo wykrywalnego, pozwala zalozy¢, ze mogg one,
podobnie jak nocek rudy, reagowac ukrywaniem si¢ w szczelinach na zmiany mikroklimatu

zimowisk pod wplywem temperatury zewnetrznej.
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Problem dokladnosci liczen zimowych, istotny dla podejmowania skutecznych dziatan
ochronnych, wymaga przeprowadzenia dalszych, bardziej szczegbtowych badan majacych na
celu opracowanie ich metodyki, umozliwiajacej oszacowanie popelnianego biedu.

Na obecnym etapie badan mozna zaproponowac:

1. dokonywanie pomiarow warunkéw mikroklimatycznych (temperatury, wilgotnosci
wzglednej i predkosci przeplywu powietrza) w schronieniach zimowych w czasie
przeprowadzania liczen nietoperzy,

2. wykorzystanie danych meteorologicznych dla okresow w ktorych prowadzono
liczenia;

3. przeprowadzenie kontrolnych wazen reprezentatywnej proby osobnikow
poszczegblnych gatunkéw na poczatku okresu hibernacji w celu poréwnania
Srednich mas ciafa, a tym samym oceny wielkosci ich rezerw energetycznych.
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6. Wybiorczo$é srodowiskowa osobnikéw nocka rudego zimujgcych w skupiskach w

warunkach naturalnych

6.1. Wstep

Tworzenie jedno— i wielogatunkowych skupisk przez zimujace nietoperze zostalo
stwierdzone u wielu gatunkéw z rodziny podkowcowatych i mroczkowatych (np. Twente
1955, Ransome 1968, Sluiter ez al. 1973, Funakoshi & Uchida 1978, Bagrowska—Urbanczyk
& Urbanczyk 1983, Bogdanowicz 1983, Brack & Twente 1985, Kokurewicz 1990, Findley
1993). Dzigki skupiskom gatunki zaliczane do grupy nietoperzy lesnych (wg Gaislera 1966),
zimujace w stabo izolowanych schronieniach, mogg utrzymywaé temperatur¢ zimowania
znacznie powyzej temperatury otoczenia. Skupiska podkowcéw duzych (Rhinolophus
ferrumequinum) czgsciej obserwowano w niskich i zmiennych temperaturach (Ransome
1968, Funakoshi & Uchida 1978), a skupiska Myotis lucifugus — w zimniejszych czgsSciach
jaskin, potozonych blisko otworu wejsciowego (Brack & Twente 1985). Pojedynczo
zimujace osobniki tych gatunkéw spotykano w temperaturach relatywnie wysokich i statych.
Wydaje si¢ zatem, ze temperatura otoczenia ma decydujacy wplyw na tworzenie skupisk.
Temperatura ciata osobnikow M. lucifugus, zimujacych na brzegach skupiska, byta o 0,2—
1,0°C wyzsza niz u osobnikoéw w jego centrum (Twente 1955) co wskazuje, Ze zimowanie w
skupiskach wplywa na zuzycie energii podczas hibernacji. Zdaniem Funakoshi i Uchidy
(1978) najwazniejsza korzyscia odnoszong w wyniku hibernacji w skupiskach, zwlaszcza w
ich centrum, jest stabilizacja temperatury zimowania dzi¢ki zmniejszeniu wplywu fluktuacji
temperatury zewnetrznej na temperature ciala. Podkowce duze zimujace w skupiskach w
warunkach laboratoryjnych mialy mniejsze procentowe spadki masy ciafa i pobieraly mniej
wody niz osobniki zimujace pojedynczo (Funakoshi & Uchida 1978). Zimowanie w skupisku
zapewnia budzacemu si¢ osobnikowi izolacje termiczng, powodujac zmniejszenie
energetycznych kosztow przebudzen (Kurta 1991).

Zimowanie w skupiskach moze by¢ korzystne réwniez z powodu zmniejszenia
parowania (Fisher & Manery 1967). Straty wody w wyniku parowania decydujg o diugosci
okresu torporu (Thomas & Geiser 1997), a koniecznos¢ uzupelnienia deficytu wody jest
najczestszg przyczyng spontanicznych przebudzen (Speakman & Racey 1989, Hays ef al.
1992), pochtaniajacych ponad 75% energii zuzywanej podczas hibernacji (Thomas 1993).
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza oraz jego szybki przeplyw zwigkszajacy parowanie moga

mie¢ szczegoblnie silny wplyw na tworzenie skupisk nocka rudego, poniewaz wigkszosé
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zimujacych osobnikéw tego gatunku byla obserwowana w miejscach o wilgotnosci wzglednej
przekraczajacej 85% (Bogdanowicz & Urbanczyk 1983, Bogdanowicz 1994).

Miodociane osobniki nietoperzy posiadajace mniejsze zapasy tluszczu niz osobniki
doroste (Ransome 1968, Ewing et al. 1970, Jones & Kokurewicz 1994, Kunz et al. 1998),
powinny czgsciej zimowa¢ w skupiskach. Zimowanie w skupiskach, poza strona dodatnig
pozwalajaca na zmniejszenie zuzycia energii, moze mie¢ jednak rowniez stron¢ ujemng.
Aktywne nietoperze, budzac si¢ z torporu hibernacyjnego, moga budzi¢ takze inne osobniki
(Thomas 1995, Jurczyszyn 1996). Zimujgce nietoperze reagowaly przebudzeniem na
wszystkie bodzce dotykowe w czasie doswiadczen w warunkach laboratoryjnych (Speakman
et al. 1991a). Prawdopodobienstwo obudzenia pojedynczego osobnika powinno by¢ zatem
wigksze w skupiskach i dodatnio skorelowane z ich wielkoscig. Skupiska, zapewniajace
bardziej stabilne warunki hibernacji, moga umozliwia¢ osobnikom mtodocianym zmniejszenie
zuzycia energii, z drugiej jednak strony, zimujac w skupiskach, sa one narazone na
zwigkszenie liczby energetycznie kosztownych przebudzen. Problem optymalizacji wielkosci
skupisk i wyboru tego sposobu zimowania przez osobniki modociane, zagrozone deficytem
energii, wydaje si¢ by¢ interesujacy i nie byl dotychczas badany. Skupiska osobnikow M.
lucifugus byly obserwowane czgsciej w najzimniejszych miesigcach sezonu zimowego (Brack
& Twente 1985). Dotychczas jednak badania nad czestoécia tworzenia skupisk w zaleznosci
od temperatury na zewnatrz schronien zimowych nie zostaly dotychczas przeprowadzone.

Celem pracy bylo zbadanie frekwencji osobnikow miodocianych w skupiskach w
zaleznosci od temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz predkosci przeptywu powietrza, jak i
wielkosci skupiska. Przeanalizowano takze fluktuacje temperatury w centrum skupiska w

_zalezno$ci od temperatury zewnetrznej, zmiany liczby skupisk oraz zmiany frekwencji

osobnik6w dorostych i modocianych w skupiskach w czasie pelnego sezonu zimowego.

6.2. Wyniki
6.2.1. Warunki mikroklimatyczne w miejscach wystepowania skupisk
Rozkiady parametréow mikroklimatu w miejscach wystgpowania skupisk byly rozne od
rozkiadu normalnego (test W Shapiro—Wilka, P<0,05), z wyjatkiem temperatury powietrza w
przy skupiskach I kategorii. R6znice migdzy $rednimi temperaturami oraz wilgotnosciami
wzglednymi powietrza w ktorych wystepowaly skupiska I i II kategorii byly istotne
statystycznie (test U/ Manna-Whitneya, Z=-7,14, P<0,001 i Z=-7,13, P<0,001) (Tab. 14).
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Tabela 14. Mediana lub $rednie wartoéci parametréw mikroklimatu w korytarzu wjazdowym
oraz w miejscach wystgpowania skupisk.

Temperatura powietrza Wzgledna Predkosé
(Ta) wilgotnosé przeplywu
Typ skupiska (°C) (%) powietrza
(ms™)
%, min-max, 7 %, min-max, 7 X, min—max, n
skupiska Ii II 6,8 84,5 0,67
kategorii 5,1-73 57-92 0,12-2,05
68 : 68 68
et 0y b 64,0 0,84
skupiska I kategorii 0,25 57-79 0,22-1,02
(Ta<6,35°C) 5,1-6,1 32 32
32
7,1 88.0 0,30
skupiska Il kategorii 6,6-7,3 82-92 0,12-2,05
(Ta>6,35°C) 36 36 36

* _ rozktad normalny, podano X, SD, min-max i 7

Skupiska I kategorii wystepowaly rowniez w miejscach o istotnie szybszym przeplywie
powietrza (Z= -2,2, P<0,05) (Tab. 14).

Stwierdzono istotng dodatnig korelacj¢ migdzy temperatura a wilgotnoscia wzgledng
powietrza w miejscach wystepowania skupisk (r,=0,80, t=10,8, »=68, P<0,001). Osobniki
wybierajace niskie temperatury hibernacji byly narazone na zimowanie w miejscach w ktorych
wilgotnos$¢ powietrza takze byla niska. Warto podkresli¢, ze zalezno$é ta charakteryzowata
si¢ wysoka wartoscig wspélczynnika korelacji (7,=0,80).

Korelacja migdzy predkoscia przeplywu powietrza w miejscach wystepowania skupisk
a temperaturg zimowania byla ujemna (r,=-0,27, t=-2,2, =68, P<0,05). Nocki rude zimujace
w niskich temperaturach w poblizu otworu wejsciowego byly narazone na szybki przeplyw
powietrza zwigkszajacy parowanie.

6.2.2. Liczebno$¢ i struktura wiekowa skupisk

W 68 skupiskach zimowato 1 030 nietoperzy, 910 osobnikoéw nocka rudego (88,3%) i
120 osobnikéw innych gatunkow (11,7%), w tym 7 nockéw Brandta (Myotis brandtii), 83
nocki duze (Myotis myotis), 20 osobnikow nocka Natterera (Myotis nattereri), 2 mopki
(Barbastella barbastellus) i 8 gackow brunatnych (Plecotus auritus). W skupiskach
znajdujacych si¢ w ,niskich” temperaturach (Ta<6,35°C) wystepowaly nocki Brandta, gacki
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brunatne i mopki (razem 18 osobnikow), a w skupiskach wystepujacych w ,,wysokich”
temperaturach (Ta>6,35°C) — nocki duze i nocki Natterera (razem 102 osobniki).

Réznica w medianie liczebnosci skupisk stwierdzonych w temperaturach niskich (%=7,
min-max=4-78, n=32) i wysokich (x=11,5, min-max=5-103, »=36) byla istotna
statystycznie (test U, Z=-2,0, P<0,05). Liczebnos¢ skupisk byla dodatnio skorelowana z
temperaturg powietrza (r,=0,29, t=2,4, n=68, P<0,05). Ich wielko$¢ nie zalezata od
wilgotnosci wzglednej i predkosci przeplywu powietrza (P>0,05).

W skupiskach wystepujacych w niskich temperaturach liczba nockéw rudych (%=7,
min-max=4-44, n=32) byla znacznie mniejsza niz w skupiskach obserwowanych w wysokich
temperaturach (x=11,0, min—max=4-90, #=36) (r6znice istotne statystycznie, test U, Z=24,
P<0,05). Zaleznosci migdzy liczebnoscig skupisk i liczba osobnikow M. daubentonii a
temperatura powietrza byly dodatnie i istotne statystycznie (odpowiednio ,=0,29, t=24,
=68, P<0,05 i r=0,31, t=2,7, P<0,01). Nie stwierdzono istotnych zaleznosci miedzy
liczebnoscia skupisk i liczbg nockéw rudych w skupiskach a wilgotnoscia wzgledng i
predkoscia przeplywu powietrza, co pozwala stwierdzi¢, ze czynnikiem decydujacym o
liczebnosci skupisk i liczbie osobnikoéw badanego gatunku w skupiskach byla temperatura
powietrza.

W obu typach skupiefi zimowalo istotnie mniej osobnikéw miodocianych niz wynosita
warto$¢ oczekiwana (y2=88,1, df=67, P<0,05). Uzyskany wynik wskazuje, ze osobniki
miodociane unikaly zimowania w skupiskach. Stwierdzenie statystycznie istotnej rdznicy
migdzy obserwowana a oczekiwana liczba osobnikéw miodocianych w skupiskach
znajdujacych si¢ w niskich temperaturach (x2=48,6, df=31, P<0,05) sugeruje, ze skupiska
znajdujace si¢ w temperaturach nizszych od 6,35°C, byly preferowane przez osobniki
miodociane. W skupiskach II kategorii (Ta>6,35°C) obserwowana liczba osobnikow
miodocianych (#=143) byla mniejsza od wartosci oczekiwanej (7=167), roznice byly jednak
nieistotne statystycznie (P>0,05).

Zaleznosci miedzy temperatura powietrza i wilgotnoscia wzgledng a frekwencja
osobnikéw miodocianych w skupiskach byly ujemne i istotne statystycznie (r,=0,36, t=3,1,
P<0,01 i r=0,29, t=2,5, P<0,05, n=68). Podobnej relacji nie stwierdzono migdzy
predkoscig przeplywu powietrza a frekwencjg osobnikéw miodocianych (r,=0,03, P>>0,05).
W przypadku ujemnej zaleznosci miedzy frekwencjg osobnikéw mtodocianych a wilgotnoscia
wzgledna powietrza nalezy wziaé pod uwage dodatni zwigzek miedzy temperatura powietrza
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a wzgledna wilgotnoscia powietrza w miejscach wystgpowania skupisk. Wydaje si¢ zatem, ze
to temperatura powietrza ma decydujacy wplyw na liczbe osobnikéw miodocianych
zimujacych w skupiskach.

Mediana predkosci przeplywu powietrza w miejscach wystgpowania skupisk 11
kategorii byla wyraznie wyzsza w marcu (1,27 ms”) niz w styczniu (0,27 ms") (Z=-5,1,
P<0,001). Takich réznic nie stwierdzono pomigdzy pozostalymi parametrami mikroklimatu
w tym samym okresie. Uzyskany wynik wskazuje, ze skupiska obserwowane w marcu nie
umozliwialy efektywnego oszczedzania energii, lecz mogly pelni¢ inne funkcje,
prawdopodobnie zwiazane z rozrodem.

6.2.3. Sezonowe zmiany liczby i liczebnosci skupisk
W listopadzie nie stwierdzono wyst¢gpowania skupisk, co pozwala przypuszczaé, ze
osobniki M. daubentonii w tym czasie byly jeszcze aktywne.

Ryc. 25.

Liczba dorostych (#=670) i mlodocianych (#=240) osobnikéw
M. daubentonii zimujacych w skupiskach w poszczeg6lnych miesigcach sezonu
zimowego 1989/90 w podziemiach MRU.
Cyfry nad punktami oznaczaja catkowitg liczb¢ skupisk.
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W grudniu zaobserwowano wystgpowanie 29 skupisk wylacznie w niskich
temperaturach (Ta<6,35°C), w styczniu stwierdzono wystgpowanie 3 skupisk w
temperaturach niskich i az 23 skupisk w temperaturach wysokich (Ta>6,35°C) (Ryc. 25). W

lutym nie zaobserwowano tworzenia skupisk. Srednia temperatura tego miesiaca wynosila
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5,6°C i prawdopodobnie umozliwiata nietoperzom zerowanie, podobnie jak i w marcu, kiedy
érednia temperatura na zewnatrz podziemi wynosita 7,0°C (Tab. 2). Wowczas jednak
stwierdzono wystepowanie 13 skupisk, za to wylacznie w wysokich temperaturach (Ryc. 25).
Skupiska byly preferowane przez osobniki modociane w grudniu (x2=42,3, df=28, P<0,05),
w styczniu i w marcu w skupiskach zimowalo mniej osobnikéw miodocianych niz wynosita
warto$¢ oczekiwana, jednak roznice byly nieistotne statystycznie (odpowiednio x2=36,6,
df=25, P=0,06 i ¥2=9,2, df=12, P>0,05). W styczniu w skupiskach, przy podobnej jak w
grudniu liczbie osobnikéw miodocianych, nastapit znaczny wzrost liczby osobnikow
dorostych. W styczniu i marcu frekwencje poszczegélnych klas wiekowych byly zblizone do
érednich frekwencji w populacji. W marcu w skupieniach dominowaly osobniki doroste, a
liczba osobnikow miodocianych znacznie si¢ zmniejszyla (Ryc. 25). Nie stwierdzono
istotnych zalezno$ci migdzy temperaturg na zewnatrz podziemi a liczbg skupisk, liczba
osobnikéw dorostych, mtodocianych i wszystkich osobnikoéw zimujacych w skupiskach.

6.2.4. Temperatura w centrum skupisk

W obu kategoriach skupisk temperatura w centrum byla wyzsza niz temperatura
zewngtrzna, w skupiskach I kategorii roznica wynosita 0,6°C, a w skupiskach Il kategorii
0,2°C (patrz Tab. 15).

Tabela 15. Poréwnanie istotnosci statystycznej roznic miedzy temperaturami powietrza w
miejscu wystgpowania skupisk i w ich centrum.

Istotnosé¢
Temperatura Temperatura w | statystyczna réznic
Kategoria powietrza w | centrum skupiska | test /~Studenta, t
skupisk ~ korytarzu (°C) i
°C) test U Manna-
Whitneya, Z
kategoria I 5,6 ‘ 6,2 B e
Ta<6,35°C 0,36 0,34 A B
X, SD, min-max, » 5,1-6,1 5,7-6,7
7 7
kategoria II 7,1 7,3 ; ;
Ta>6,35°C 6,8-7,1 7,1-7,9 -3,9%%%
%, min-max, n 11 11 ' '

* - P<0,05, ** - P<0,01, *** - P<0,001
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Liczebnosci skupisk I i IT kategorii, w ktorych dokonywano pomiar6w temperatury w
centrum (x=7, min—max=5-47 i x=19, min-max=8-70) roznily si¢ w sposob istotny (test U,
Z=-2,1, P<0,05), jednak korelacja miedzy liczebnoscia skupiska a temperatura w jego
centrum byla nieistotna statystycznie (r,=0,43, t=1,9, n=18, P>0,05).

6.3. Dyskusja

Dodatnia, istotna statystycznie zalezno$¢ miedzy liczbg nockéw rudych zimujacych w
skupiskach a temperaturq powietrza potwierdza wyniki wczesniejszych obserwacji,
wykazujacych preferowanie przez osobniki tego gatunku stosunkowo wysokich temperatur
hibernacji (Gaisler 1970, Bogdanowicz, 1983, Bogdanowicz & Urbanczyk 1983, Lesinski,
1986). W skupiskach M. daubentonii wystepujacych w niskich temperaturach (Ta<6,35°C)
zimowaly gatunki zimnolubne (nocek Brandta, gacek brunatny i mopek), a w skupiskach w
wysokich temperaturach (Ta>6,35°C) — gatunki cieplolubne (nocek duzy i nocek Natterera).
Obserwacje te s zgodne z wynikami badan Bogdanowicza (1983), ktory stwierdzit
wspotwystepowanie w skupiskach gatunkéw majacych podobne wymagania siedliskowe,
przede wszystkim podobny zakres temperatur zimowania.

Srednia frekwencja osobnikéw miodocianych w populacji zimujacej w podziemiach
MRU, wynoszaca 0,27 byla wyzsza od zaobserwowanej w jaskiniach w Holandii (0,22)
(Bezem et al. 1960) i w Danii (0,20) (Baagge ef al. 1988 — cyt. za Bogdanowiczem 1994).
Wazrost liczby nockéw rudych na Ziemi Lubuskiej w latach 1988-1991 (od 11 685 do 17 242
osobnikéw) (Urbanczyk & Golski 1994) moze $wiadczy¢ o fazie wzrostu populacji i wydaje
si¢ tlumaczyé¢ wysoka frekwencje osobnikéw miodocianych. Osobniki miodociane,
gromadzace mniej thuszczu przed hibernacja niz osobniki doroste (Ransome 1968, Ewing et
al. 1970, Jones & Kokurewicz 1994, Kunz er al. 1998), sq narazone na wczes$niejsze
wyczerpanie rezerw energetycznych. Zimowanie w niskich temperaturach powoduje
zmniejszenie zuzycia energii (Hock 1951) i zredukowanie czgsto$ci spontanicznych
przebudzen (Twente & Brack 1985, Ransome 1971). Zalezno$¢ ta wyjasnia istotna
statystycznie ujemna relacj¢ migdzy temperaturg a frekwencja osobnikéw miodocianych
zimujacych w skupiskach. Srednie temperatury zimowania osobnikéw miodocianych
zimujacych pojedynczo w podziemiach MRU (6,1°C) byly nizsze niz osobnikéw dorostych
(7,2°C). Temperatury w miejscach wystepowania skupisk preferowanych przez osobniki

miodociane rowniez byly nizsze (5,7°C) niz w miejscach wystgpowania skupisk, w ktorych
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dominowaly osobniki doroste (7,0°C) (Tab. 14). Uzyskane wyniki §wiadcza o decydujacym
wplywie wieku na wyb6r temperatur zimowania.

Skupiska w ktérych liczba osobnikéw miodocianych byla wigksza od oczekiwanej
wystepowaly w miejscach o nizszej wilgotnosci i szybszym przeplywie powietrza niz
skupiska osobnikéw dorostych. Roznice wynoszace odpowiednio 24% i 0,54 ms™ (Tab. 14)
byly istotne statystycznie. Spadki masy ciala u nockéw rudych zimujgcych w wilgotnosci
wzglednej wynoszacej 80% byly 2,3 i 1,5 raza wigksze niz u osobnikow zimujacych w 100%
wilgotnosci wzglednej powietrza w tych samych temperaturach (Daan 1973). Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna stwierdzic, ze w przypadku nocka rudego, gatunku
wymagajacego wysokiej wilgotnosci do zimowania, podstawows funkcja skupisk bylo
zmniejszenie utraty wody w wyniku parowania w miejscach o niskiej wilgotnosci i szybkim
przeplywie powietrza. Nocki rude w skupiskach I kategorii mogly zimowa¢ w miejscach o
niskiej wilgotnosci wzglednej powietrza (x=64%, Tab. 14) znajdujacej si¢ ponizej minimalnej
wartos$ci obserwowanej u osobnikoéw zimujacych pojedynczo (ok. 70%) (zob. Bogdanowicz
& Urbanczyk 1983). Uzyskane wyniki potwierdzajg wyniki badan przeprowadzonych w
warunkach laboratoryjnych (Fisher & Manery 1967, Thomas & Geiser 1997).

Nietoperze, ktore obudzily si¢ z torporu hibernacyjnego, moga budzi¢ inne zimujace
osobniki (Thomas 1995, Jurczyszyn 1996). Prawdopodobienstwo obudzenia pojedynczego
osobnika przez innego nietoperza powinno by¢ wigksze w duzych skupiskach i z tego
powodu takie skupiska powinny by¢ unikane przez osobniki miodociane. Przeprowadzone
obserwacje potwierdzily to przypuszczenie. Skupiska preferowane przez osobniki
miodociane charakteryzowaly si¢ istotnie mniejszg liczebnoscia i mniejszg liczbg osobnikow
nocka rudego. Warto zaznaczy¢, ze inercja termiczna skupisk jest dodatnio skorelowana z
wielkoscig skupiska (Funakoshi & Uchida 1978). Na tej podstawie mozna przewidywaé, ze
gdyby podstawowsa funkcjq skupisk bylo zminimalizowanie wplywu fluktuacji temperatur
zewnetrznych, to duze skupiska bylyby preferowane przez osobniki miodociane. Wyniki
obserwacji wykazaly, ze skupiska preferowane przez osobniki w pierwszym roku zycia byly
znacznie mniejsze od pozostatych. Wydaje si¢ zatem, ze decydujacy wplyw na preferowanie
matych skupisk przez osobniki mlodociane ma prawdopodobnie czesto$¢ niespontanicznych
przebudzen powodowanych przez inne nietoperze. W warunkach laboratoryjnych zimujace
nietoperze, reagujace przebudzeniem na kazdy bodziec dotykowy (Speakman ef al. 1991a),
powinny ponosi¢ znacznie wigksze straty energii niz osobniki zimujace pojedynczo. Z tego

powodu interesujacy wydaje si¢ problem korzysci energetycznych odnoszonych przez
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nietoperze zimujace w duzych skupiskach. Wyzsze straty energii spowodowane czgstszymi
przebudzeniami moga byé rownowazone przez zapewnienie budzacym si¢ osobnikom
zar6wno wigkszej izolacji termicznej, pozwalajacej na zmniejszenie energetycznych kosztow
fazy ogrzewania ciala (Thomas et al. 1990b, Kurta 1991), jak i obnizenie poziomu
metabolizmu dzieki wysokiemu stezeniu CO, (Herreid & Schlenker 1980), prawdopodobnie
wystepujacym w duzych skupiskach. Problem ten wymaga dalszych badan.

Wigkszosé (ok. 80%) kopulacji u M. daubentonii zostata stwierdzona w pazdzierniku i
listopadzie (Urbanczyk 1991a). Brak skupisk w listopadzie $wiadczy prawdopodobnie o
aktywnosci zwiazanej z okresem godowym. W tym czasie temperatura zewnetrzna byla zbyt
niska (2°C), aby nocki rude mogly zerowa¢. W grudniu w 29 skupiskach, obserwowanych
wylacznie w niskich temperaturach (Ta<6,35°C), frekwencja osobnikow miodocianych byla
wyzsza od $redniej w populacji. Energooszczedna funkcja skupisk (Funakoshi & Uchida
1978) byla prawdopodobnie przyczyna wczesniejszego rozpoczecia zimowania w nich
osobnikéw miodocianych, zagrozonych deficytem energii. W styczniu liczba osobnikéw
dorostych zimujacych w skupiskach znacznie si¢ zwigkszyta (Ryc. 25), co $wiadczy o
pOzniejszym rozpoczeciu glebokiej hibernacji przez osobniki doroste. Synchronizacja
przebudzen z okresami ocieplen, zaobserwowana u podkowca duzego (Ransome 1971),
zapewniajaca mozliwo$¢ uzupelnienia deficytu energii w wyniku Zerowania w zimie oraz
weczesna wiosna, zwieksza przezywalno$é i posiada warto$¢ przystosowawcza. Srednie
temperatury na zewnatrz podziemi w lutym wynosily 5,6°C, a brak skupisk w tym miesiacu
$wiadczy prawdopodobnie o rozpoczeciu zerowania. W marcu stwierdzono wystgpowanie 13
skupisk w ktorych dominowaly osobniki doroste (Ryc. 25). W tym miesigcu S$rednia
temperatura miesi¢czna na zewnatrz podziemi byla wysoka (7°C) a suma opadéw niska (18,8
mm) (Tab. 2). Takie warunki atmosferyczne sprzyjaly zerowaniu. Predkos$¢ przeplywu
powietrza w miejscach wystepowania skupisk byla znacznie wyzsza w marcu niz w styczniu.
Szybki przeptyw powietrza w miejscach wystgpowania wiosennych skupisk, sugeruje, ze ich
celem nie bylo jedynie oszczedzanie energii, lecz mogly pelni¢ inne funkcje, by¢ moze
zwigzane z rozrodem. Pomiary temperatury ciala osobnikow tworzacych skupiska
umozliwityby wyjasnienie ich funkcji. Zakres roznic miedzy $rednig temperatura w centrum
skupisk a temperatura zewnetrzna, wynoszacy 0,4-0,6°C (Tab. 15), miesci si¢ w zakresie
podawanym dla temperatur ciata osobnikow Myotis lucifugus zimujacych na brzegach
skupiska i w jego centrum (0,2-1,0°C) (Twente 1955).
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7. Dynamika masy ciala nockéw rudych w czasie zimowania w warunkach naturalnych

7.1. Wstep

Procesy zyciowe zimujacych nietoperzy moga zachodzi¢ dzigki doplywowi energii
pochodzacej z utleniania tluszczu (Kayser 1961), zwlaszcza thiszczu bialego (WAT)
zgromadzonego poznym latem lub jesienia (Kunz er al. 1998). W trakcie zimowania
zmniejsza si¢ rOwniez masa migsni, co wskazuje, ze w tym czasie zuzywany jest zawarty w
nich glikogen oraz prawdopodobnie biatka (Ransome 1968). Obserwacje spadkow masy ciata
nietoperzy, spowodowane zuzywaniem zapasOw energetycznych, sa najwygodniejsza,
przyzyciowg metodg pozwalajgcq na oszacowanie ilosci energii wykorzystywanej przez te
ssaki w okresie hibernacji. Wigksza masa ciata na poczatku hibernacji powinna zwigkszac
prawdopodobienstwo przetrwania zimy, z drugiej strony jednak, cigzsze osobniki mogg miec¢
wyzsze energetyczne koszty lotu i spontanicznych przebudzen, koniecznych do zmiany
miejsca zimowania lub uzupelnienia deficytu wody (Speakman & Racey 1989). Badania nad
zuzyciem energii u karlika malutkiego (Pipistrellus pipistrellus) i péinocnoamerykanskiego
molosa z gatunku Zadarida brasiliensis, ktére przeprowadzono w warunkach sztucznych,
wykazaly jednak, ze osobniki o wigkszych masach ciata na poczatku obserwacji nie zuzywaja
wigkszych ilosci energii (Herreid 1963 — cyt. za Speakmanem & Raceyem 1989, Speakman &
Racey 1989). Badania te rowniez uzmystowily brak zaleznosci miedzy predkoscig zuzywania
rezerw energetycznych a masg ciata na poczatku obserwacji, co pozwoldo przewidywacé, ze
osobniki o wigkszej] masie ciala maja dluzszy potencjalny czas hibernacji i wigksza
przezywalnos$¢ (Speakman & Racey 1989). Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych
mozna spodziewac si¢ istnienia scistych zaleznos$ci migdzy wielkoscia rezerw energetycznych
a przezywalnos$cia oraz dodatniej zalezno$ci migdzy masa ciala na poczatku i na koncu
okresu hibernacji. Zalozenie to implikuje wniosek, ze osobniki 0 wigkszej masie ciala na
poczatku zimowania powinny mie¢ wigksze masy w czasie calego okresu hibernacji oraz
wigkszg przezywalnosé.

Badania nad strategiami hibernacji podkowca duzego (Rhinolophus ferrumequinum)
(Ransome 1968, 1971, 1985, 1990) i karlika malutkiego (Avery 1985) przeprowadzone w
warunkach naturalnych w Anglii wykazaly brak zalezno$ci migdzy masg ciala na poczatku i
na koficu hibernacji, jak i miedzy masg ciala na poczatku hibernacji a przezywalnoscig, co
zaprzecza wnioskom wyciagnigtym na podstawie badan laboratoryjnych. Wyniki tych badan
doprowadzity do zaproponowania hipotezy homeostatycznej kontroli rezerw energetycznych.
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Hipoteza ta sugeruje aktywne kontrolowanie przez zimujace osobniki poziomu zuzycia
energii, dzigki efektywnemu zerowaniu w zimie i wybieraniu optymalnych warunkéw
mikroklimatycznych w miejscu zimowania umozliwiajacych regulowanie czgstosci
spontanicznych przebudzen (Ransome 1985, 1990).

Przyczyna roznic miedzy wynikami badan laboratoryjnych i terenowych jest problem
zimowego zerowania nietoperzy strefy umiarkowanej. Zdolno$¢ efektywnego zerowania w
czasie zimowych ocieplef, w warunkach niskich zageszczen owadow, powinna istotnie
zwigkszaé przezywalno$¢. Z tego powodu zimowe zerowanie zostalo okreslone jako
Tyzykowna strategia majacq warto$¢ przystosowawczy’ (adaptive risk—prone strategy)
(Stephens 1981 — cyt. za Brighamem 1987). Przyczyny wylotow nietoperzy z zimowisk w
sezonie hibernacji probuja wyjasnia¢ dwie konkurencyjne hipotezy. Zakladaja one, ze
przyczyng zimowej aktywnosci jest konieczno$¢ uzupelnienia deficytu energii (Burbank &
Young 1934, Ransome 1968, Avery 1985, Brigham 1987, Whitaker ef al. 1997) (energy
maximization hypothesis) wzglednie deficytu wody (dehydration hypothesis) (Speakman &
Racey 1989). Niektorzy autorzy opowiadaja si¢ zdecydowanie za brakiem zerowania
nietoperzy w okresie zimowym (Twente 1955, Daan 1970, 1973). Osobniki
poinocnoamerykanskiego mroczka Eptesicus fuscus aktywne w zimie mialy mniejsze $rednie
masy ciata niz osobniki hibernujace, co moze wskazywac, ze z powodu krytycznie niskiego
poziomu rezerw energetycznych, nietoperze te probowaly zerowaé (Brigham 1987).
Zwigkszenie masy ciata indywidualnie znakowanego osobnika nocka rudego zimujacego w
sztucznej jaskini w Putawach zostalo odnotowane w 1957 roku (Krzanowski 1961). Od tego
czasu przypadki zerowania w zimie zostaly takze stwierdzone u karlika malutkiego (Avery
1985), podkowca duzego (Ransome 1968) i gacka brunatnego (Stebbings 1966, Roer 1969 —
cyt. za Daanem 1973). Badania nad zmianami zawartosci karotenoidow w skorze, mig$niach,
watrobie i jelitach nocka duzego, nocka Natterera i nocka rudego w sezonie zimowym
wykazaly wzrost zawartosci tych zwiazkéw, co posrednio réwniez moze wskazywac na
pobieranie pokarmu w zimie (Czeczuga & Ruprecht 1982). Dzienne loty nietoperzy w czasie
zimy w Wielkiej Brytanii byly obserwowane podczas dni cieplejszych i bardziej stonecznych
(Speakman 1990). O decydujacym wplywie klimatu na zimowe wyloty wydajg si¢ swiadczy¢
obserwacje zimowego zerowania u nietoperzy w Polnocnej Karolinie i Wirginii i brak
Zerowania na terenie stanu Indiana, polozonego ok. 400 km na potnocny-wschod (Whitaker
et al. 1997). Warto zaznaczyé, ze u niektorych gatunkéw motyli zimujacych w stadium
imago moze wystgpowac diapauza fakultatywna, umozliwiajaca aktywnos$¢ zimowsa. Udziat
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osobnikow w stanie diapauzy fakultatywnej zwigksza sig, jezeli temperatury panujace pdzng
jesienia s3 wysokie (Heintze 1990, Buszko & Nowacki 1991). Progowa temperatura
umozliwiajaca aktywnos$¢ niektorych motyli z rodziny soéwkowatych (Noctuidae) i
miernikowatych (Geometridae) moze, w zaleznosci od gatunku, wynosi¢ +0,5, -1,2, a nawet
-2,6°C (Buszko & Nowacki 1991).

Duze zroznicowanie spadkéw masy ciala w czasie hibernacji stwierdzone u
potnocnoamerykanskiego nocka Myotis sodalis, wynoszace 15-33% masy jesiennej (Johnson
et al. 1998), swiadczy o szerokim zakresie zmiennosci jej strat w warunkach naturalnych.
Wyniki badan spadkéw masy ciala samcow i samic nocka rudego wykazujg bardzo duza
rozbiezno$¢ (Daan 1973, Lesinski 1986, Urbanczyk 1991). Wiadomo, ze mozliwo$¢
zerowania pozna jesieniq jest zalezna od klimatu i warunkéw atmosferycznych w
poszczegoélnych latach. Ponadto, wszyscy wymienieni wyzej autorzy zaliczali wrzesien do
okresu hibernacji, co mialo duzy wplyw na uzyskane wyniki. Badania nad akumulacja
tluszczu u Myotis lucifugus wykazaly zwigkszanie si¢ masy ciata osobnikéw dorostych do
polowy wrzesnia, a mlodocianych do polowy pazdziernika (Kunz er al. 1998). Wzrost
Srednich mas ciala nockéw rudych we wrzeSniu zostal rowniez stwierdzony w
Miegdzyrzeckim Rejonie Umocnionym (Lupicki & Kokurewicz 1995, w przygotowaniu).

Miodociane osobniki, ktore rozpoczynaja hibernacje, maja mniejsze zapasy tluszczu niz
osobniki doroste (Ransome 1968, Ewing ef al. 1970, Kokurewicz 1990, Jones & Kokurewicz
1994). Wydaje si¢ zatem, ze osobniki mlodociane, zagrozone deficytem energii, powinny
czesciej zerowaé w zimie i szczegllnie wczesng wiosng niz osobniki dorosle, a roznice w
dynamice masy ciata spowodowane udanym zerowaniem, powinny byé dobrze widoczne w
czasie obserwacji terenowych.

W MRU w latach 1989-92 i 1995 srednia temperatura stycznia (+1,3°C) i $rednia lipca
(19,6°C) byly odpowiednio o 2,8 i 1,9°C wyzsze niz w latach 1881-1930 (Kondracki 1981).
Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze postepujace ocieplenie klimatu (Sohi 1992) moze
zwigkszaé prawdopodobienstwo zerowania nietoperzy w czasie hibernacji.

Réznice klimatyczne migdzy terenami badan, wplywajace na diugo$é¢ okresu hibernacji i
masg thuszczu zgromadzong przez nietoperze przed zima, mogg prowadzi¢ do powstawania
miedzypopulacyjnych réznic w strategiach zimowania i utrudnia¢ poréwnywanie wynikow
obserwacji. W populacjach bytujacych w zimnym klimacie, w goérach lub na pétocnych
granicach zasi¢gu, dobor naturalny powinien faworyzowaé osobniki zdolne do zredukowania

liczby spontanicznych przebudzen i zgromadzenia mozliwie najwigkszych zapaséw thuszczu
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(Bogdanowicz 1990, Thomas ef al. 1990b). Czgstosé spontanicznych przebudzen jest
najbardziej miarodajnym wskaznikiem umozliwiajacym stwierdzenie rozpoczecia hibernaciji.
Jej poczatek ma miejsce wowczas, kiedy nietoperze przestaja codziennie budzi¢ si¢ z torporu
1 przestaja zerowac (Ransome 1990).

Celem obserwacji bylo opisanie spadkéw masy ciala zimujacych nockéw rudych w
zaleznosci od dlugosci przedramienia, pici, wieku i klimatu. W pracy podjeto takze probe

wykazania mozliwosci zerowania osobnikow badanego gatunku w okresie zimowym.
7.2. Wyniki

7.2.1. Dynamika masy ciala nockéw rudych w sztolni w Sowiej Dolinie

W listopadzie i marcu samice mialy zar6wno $rednie masy ciafa, jak i §rednie wartosci
wskaznika kondycji (BCI) wigksze niz u samcow. Nieznaczny wzrost roznic migdzy tymi
wartoéciami w marcu sugeruje, ze spadek masy ciala u samic byl troch¢ wolniejszy niz u
samcOw (Tab. 16). Osobniki mtodociane z kolei w listopadzie i marcu mialy mniejsza Srednig
mase ciata i warto$¢ BCI niz osobniki doroste. R6znice te byly istotne statystycznie (Tab.
16). Zwigkszenie roznic migdzy $rednimi warto$ciami w marcu moze wskazywac, ze spadek
masy ciala osobnikéw miodocianych mogt by¢ szybszy niz u osobnikow dorostych. Nalezy
jednak pamietac, ze w marcu zwazono zaledwie dziewig¢ osobnikow miodocianych, dlatego
bardziej prawdopodobnym jest uznanie uzyskanego wyniku za artefakt spowodowany mala
liczebnoscig proby (Tab. 16).

Sredni dzienny spadek masy ciata u indywidualnie znakowanych dorostych samic (19,0
mg dzien™) byt prawie identyczny jak u dorostych samcéw (19,1 mg dzien™). Warto réwniez
zaznaczy¢, ze wszystkie parametry spadku masy ciata tych pierwszych byly mniej zmienne niz
tych drugich (Tab. 17).

W prébie indywidualnie znakowanych osobnikoéw budzonych dwukrotnie catkowity,
dzienny 1 wzgledny i spadek masy ciala u osobnikow miodocianych byt znacznie mniejszy niz
u osobnikéw dorostych. Stwierdzone réznice, wynoszace odpowiednio 0,7 g, 7,6 mg dzien™ i
6% byly istotne statystycznie (Tab. 18).
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Tabela 16. Zaleznosci migdzy picia i wiekiem a mas ciata i wskaznikiem kondycji (BCI) u nockéw rudych zimujacych w sztolni
w Sowiej Dolinie w listopadzie i marcu w sezonach 1988/89-1990/91. Srednia liczba dni miedzy kontrolami — 118.
Dwuczynnikowa analiza wariancji, zakreskowanymi polami zaznaczono réznice istotne statystycznie.

Cecha Wiek Pleé Wiek Osobniki Osobniki Réznica Samice Samce Réznica
i pleé dorosle mlodociane migdzy migdzy
B osobnikami samicami
F, df F, df F, df X, SD, X, SD, doroslymi X, SD, X, SD, i samcami
min-max, # | min-max, #» | i mlodocianymi | min-max,n | min-max, »
Masa Tax% | 13,7%%% S3~ 10,7 9,8 10,9 9,7
ciata 58 58 58 1,23 0,78 0,9 1,12 0,83 1,2
w XI 8,4-135 | 85-118 8,9-13,5 8,4-11,8
A IS o by e 35 27
BCI 73+ | 7,38 | 43w 0,28 71 1 0,26 0,28 0,26
w XI 58 58 58 0,029 0,017 0,02 0,028 0,020 0,02
0,23-0,34 0,23-0,30 0,24-0,34 0,23-0,30
45 11T e 35 27
Masa | 12,3#%%% | 8 7%+ 8,5 -T2 8,9 7,6
ciata w 55 55 1,5 1,14 0,70 1,3 1,06 0,86 1,3
111 55 6,4-10,9 6,3-8,6 6,3-10,9 6,4-9,4
50 9 35 24
BCI 13,5%## 4,6*% 0,23 0,19 0,23 0,20
w III 55 55 1,0 0,028 0,017 0,04 0,027 0,020 0,03
55 0,17-0,28 0,17-0,22 0,17-0,28 0,17-0,24
50 9 35 24
* - P<0,05, ** - P< 0,01, *** - P<0,001




Tabela 17. Poréwnanie catkowitych (g), dzieanych (mg dziefi") i wzglednych (%) spadkéow
masy ciala u indywidualnie znakowanych dorostych samic (#=63) i samcéw
(n=43) M. daubentonii w sztolni w Sowiej Dolinie w sezonach zimowych
1988/89-1990/91. Liczba przebudzen tych osobnikéw wynosita 3-5 w czasie

s€zonu.
Dorosle samice Dorosle samce
Parametr . =
X, SD, min—max, CV | X, SD, min—max, CV
2.2 2,2
catkowity spadek masy 0,30 0,36
(g) 1,9-2,5 1,8-24
13,4 16,1
19,0 19,1
dzienny spadek masy 2,22 4,68
(mg dzien™) 17,0-21,4 13,7-22,0
11,7 24,5
202 226
wzgledny spadek masy 245 4,47
(%) 17,7-22,6 17,7-26,3
12,1 19,7

Tabela 18.

Zaleznosci migdzy wiekiem a spadkiem masy ciata u indywidualnie znakowanych
nockéw rudych budzonych dwukrotnie (XI i III). Sztolnia w Sowiej Dolinie,
sezony 1988/89-1990/91. Jednoczynnikowa analiza wariancji (ANOVA);
zakreskowanymi polami zaznaczono roznice istotne statystycznie.

Wiek Osobniki Osobniki Waszystkie
F, df SD, mi n| X, SD n | X, SD, min-max, n
- - R >3
spadek masy 0,64
® 0,9-3,5
23
dzienny 18,9
spadek masy z 6,13
(mgdzied™) 8,0-31,2
23
wzgledny = 21,0
spadek masy e 5,30
(%) p——— = 10,3-30,6
e 23

* _ P<0,05, ** — P< 0,01, *** — P<0,001

Minimalne wartosci spadkow masy u dorostych samic (n=8) i samcow (7=8)
budzonych dwukrotnie wynosily 18,7 i 8,0 mgdzien”. Maksymalna zmienno$¢ dziennego i
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wzglednego spadku masy ciata indywidualnie znakowanych osobnikéw w czterech kolejnych
sezonach, wynoszaca +70% (Tab. 19), $wiadczy o zdolnosci behawioralnej regulacji tempa
spadku tych parametrow. Wydaje si¢, ze wzgledne spadki osiagajace 25 i 40% masy ciata w
listopadzie i $rednie spadki wynoszace 23,4 i 424 mg dzien" nie mialy wplywu na
przezywalno$¢ tych osobnikow. Maksymalne wartosci badanych parametrow obserwowano u
jednego z samcow. U samic maksymalny wzgledny i dzienny spadek masy wynosit
odpowiednio 25% i 23,4 mg dzien™ (Tab. 19).

Tabela 19. Zmienno$¢ catkowitych, wzglednych i dziennych spadkéw masy ciata u czterech
indywidualnie znakowanych nockéw rudych w sztolni w Sowiej Dolinie w
sezonach 1987/88-1990/91.

Osobnik| Calkowity | Wzgledny | Dzenny spadek | Sezon
spadek masy |spadek masy masy
(3] (%) (mg dzieri )
1,9 18,0 16,1 1987/88
samica 1,8 17,0 13,6 1988/89
nr 62298 1,2 12,6 10,7 1989/90
2,2 20,7 19,8 1990/91
osobnik obserwowany w styczniu 1993
2.3 19,8 19,5 1987/88
samica 29 23,0 22,0 1988/89
nr 62293 1,6 14,9 14,3 1989/90
2,6 25,0 234 1990/91
osobnik obserwowany w styczniu 1993
2,6 20,0 22,0 1987/88
samica 2,0 16,3 15,1 1988/89
nr 62297 1,3 12,0 11,6 1989/90
2.7 25,5 243 1990/91
osobnik nie obserwowany w styczniu 1993
5,0 40,0 42,4 1987/88
samiec 23 21,7 17,4 1988/89
nr 62296 1,3 15,1 11,6 1989/90
3,0 30,6 27,0 1990/91
osobnik nie obserwowany w styczniu 1993

Dodatnia istotna korelacja migdzy masg ciala w listopadzie i marcu, stwierdzona u
indywidualnie znakowanych osobnikéw budzonych dwukrotnie (Ryc. 26), wskazuje, ze
osobniki 0 wigkszych masach ciala w listopadzie mialy rowniez wigksze masy w marcu.

Wynik ten sugeruje brak zZerowania u nockow rudych zimujacych w sztolni w Sowiej Dolinie.
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Rye. 26.

Zaleino$é miedzy masa ciala w listopadzie i marcu u indywidualnie
znakowanych nockow rudych budzonych dwukrotnie (X1 1 I1I).
Sztolnia w Sowiej Dolinie, sezony 1988/89-1990/91.
y=1,29 +0,666x
r=0,82, F=44.7, df=21, P<0,001

masa ciala w marcu (g)

8 9 10 11 12 13 14

masa ciala w listopadzie (g)

& Regresja liniowa
95% prz. ufnosci

Dodatkowo obserwowano dodatnie korelacje miedzy masa ciala w listopadzie a

catkowitym i dziennym spadkiem masy (Ryc. 27 i 28).

Ryec. 27.

Zalenos$¢ migdzy masa ciala w listopadzie a jej catkowitym spadkiem w czasie
hibemacji u indywidualnie znakowanych nockéw rudych budzonych
dwukrotnie (X1 i III). Sztolnia w Sowiej Dolinie, sezony 1988/89-1990/91.
y=-129 +0334x
r=10,59, F=11,2, df=21, P<0,01

C
]
=
o
-
3
-
H
8 9 1‘0 11 12 13 14
masa ciala w listopadzie (g)
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Zatem osobniki o wigkszej masie ciata w listopadzie mialy wigksze zuzycie energii w czasie
zimowania. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze zuzycie energii u zimujacych nockéow
rudych jest determinowane przez wielko$¢ rezerw energetycznych zgromadzonych w okresie

jesiennym i zalezy prawdopodobnie od ich aktywnosci w czasie hibernacji.

Ryc. 28.

Zaleznos¢ migdzy masa ciala w listopadzie a jej dziennym spadkiem w czasie
hibernacji u indywidualnie znakowanych nockéw rudych budzonych
dwukrotnie (XI i IIT). Sztolnia w Sowiej Dolinie, sezony 1988/89-1990/91.
y=-0,007 +0,0025¢
r=0,46, F=5.6, df=21, P<0,05

0.034

0.03

0.026

0.022

0.018

0.014

0.01

0.006 : . a W Regresja liniowa
8 9 10 11 12 13 14 95% prz. ufnosci

masa ciala w listopadzie (g)

dzienny spadek masy ciala (g)

Nie stwierdzono istotnej zaleznosci miedzy diugoscig przedramienia a catkowitym (r = 0,12,
F=0,3 df=21, P>0,05), dziennym (r = 0,05, F=0,1, df=21, P>0,05) i wzglednym (r = -0,10,
F=0,2 df=21, P>0,05) spadkiem masy ciala. Wyniki te sq sprzeczne z rezultatami badan
laboratoryjnych, ktore wykazaly istotna statystycznie ujemna zalezno$é¢ miedzy diugoscig
przedramienia a zuzyciem energii (Ryc. 10).

7.2.2. Dynamika masy ciala nockéw rudych w podziemiach MRU
W listopadzie i marcu samice mialy wicksza mase ciala i $rednie wartosci wskaznika
kondycji (BCI) niz samce. Niemniej jednak roznice w wartosciach tych parametréow na
poczatku i pod koniec hibernacji byly prawie identyczne, zatem $rednie straty masy ciala u
obu plci w czasie zimowania byly bardzo podobne (Tab. 20). Osobniki mtodociane z kolei na
poczatku hibernacji mialy istotnie mniejsza mase¢ ciala i wartosci wskaznika kondycji niz
osobniki doroste (Tab. 20). Réznica w $redniej masie ciata osobnikéw dorostych i mtodo —
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Tabela 20. Zaleznosci migdzy plcia i wiekiem a masg ciata i wskaznikiem kondycji (BCI) u nockéw rudych z MRU w
listopadzie i marcu w sezonach 1990/91-1991/92. Srednia liczba dni miedzy kontrolami — 121. Dwuczynnikowa
analiza wariancji; zakreskowanymi polami zaznaczono réznice istotne statystycznie.

Cecha | Wiek Pleé Wiek Osobniki Osobniki | Réznica migdzy | Samice Samce Réznica
i ple¢ dorosle mlodociane osobnikami miedzy
- " doroslymi A & samicami
F, df F, df F, df X, SD, X, SD, i mlodocianymi | X, SD, X, SD, i
min-max, #n | min-max, n min-max, 7 | min=-max, 7 | gan o000
Masa | 53,8%%# | 233%## 34" 10,6 9,2 10,9 9,7
ciata 201 201 201 1,03 0,75 14 1,11 0,83 1,2
w XI 8,6-13,7 7,7-10,9 8,4-13,7 7,7-11,6
141 64 105 100
BCI | 50,5%*% [ 16,1%*+ 2,3 0,27 0,24 0,28 0,26
w XI 201 201 201 0,024 0,019 0,03 0,026 0,021 0,02
0,224-0,34 | 0,203-0,280 0,22-0,34 | 0,20-0,30
141 64 105, 100
Masa | 33,1%%* | 236,0%** | 10,5** 8,2 1,7 85 7,4
ciata | 325 325 325 0,86 0,72 0,5 0,77 0,42 1,1
w Il 6,5-10,4 6’0‘999 6,9-10,4 6,0-8,3
211 118 175 154
BCI | 39,0%** | 184,8*%** 512 0,21 0,20 0,22 0,20
w I 325 325 325 0,019 0,016 0,01 0,018 0,010 0,02
0,18-0,27 0,16-0,25 0,18-0,27 | 0,16-0,22
211 118 175 154
*~ P=0,07*, - P< 0,05, ** — P< 0,01, *** — P<0,001




cianych w marcu byla o 0,9 g mniejsza niz w listopadzie, a roznica migdzy Srednimi
wartosciami BCI w porownywanych miesiacach byla o 0,02 mniejsza (Tab. 20). Uzyskane
wyniki §wiadcza o wolniejszym spadku masy ciata u osobnikéw miodocianych i ich zdolnosci
ograniczenia tempa jej spadku w okresie hibernacji.

Srednie spadki masy ciata u samic i samcéw w sezonach obserwacji 1989/90-1991/92
wynosity 18,4 i 19,8 mg dzien™. U doroslych samic i samcow osiagaly one bardzo zblizone
wartosci w pierwszym i trzecim sezonie obserwacji, w drugim natomiast, byly znacznie
mniejsze u dorostych samic niz u samcoéw (Tab. 21). W tej pierwszej grupie zmiennos$¢
parametrow spadku masy ciala byla 2-3 razy wigksza niz w przypadku dorostych samcow
(Tab. 22). Podobng tendencj¢ zaobserwowano u osobnikow miodocianych. Miodociane
samice charakteryzowaly si¢ rowniez duzo wigkszg (2-4 razy) zmiennoscig niz modociane
samce (Tab. 21 i 22).

Tabela 21. Srednie catkowite (g), dzienne (mg dzien™) i wzgledne (%) spadki masy ciata u
nockéw rudych z MRU w sezonach 1989/90 (119 dni hibernacji, 2 kontrole),
1990/91 (116 dni hibernacji, 4 kontrole) i 1991/92 (126 dni hibernacji,

5 kontroli).
Klasa
doroste doroste miodociane | miodociane wszystkie
samice samce samice samce osobniki
g g 2] g g
mg dzier! | mgdzen' | mgdzien’ | mgdzien’ | mgdzen’
% % % % %
n n n n n
Sezon 1989/90
2,6 2,5 2,0 24 2,2
21,8 21,0 16,8 20,2 18,6
227 248 19,4 25,1 214
55 67 29 36 187
Sezon 1990/91
1,9 23 0,9 1,9 1,6
16,7 19,8 9,3 16,1 14,2
173 23,8 10,1 20,6 16,1
137 128 57 61 383
Sezon 1991/92
2,6 2,7 2,2 22 2,7
21,6 21,6 17,0 16,7 20,8
234 26,5 21,9 233 252
226 179 96 103 604




Uzyskane wyniki prawdopodobnie $wiadcza o zimowym zerowaniu samic, i to
zaréwno dorostych, jak i miodocianych, w okresie od lutego do marca w drugim sezonie

obserwacji.

Tabela 22. Srednie wartosci parametréw spadku masy ciala nockéw rudych z MRU w
sezonach 1989/90-1991/92.

Klasa
Parametr doroste doroste miodociane | miodociane wszystkie
samice samce samice samce osobniki
X,SD,CV | X,SD,CV | X,SD,CV | X, SD,CV X, SD, CV
catkowity 24 2,5 1,7 22 2,2
spadek masy 0,42 0,18 0,69 0,27 0,55
(g) 17,9 7,2 39,6 12,7 25,0
dzienny 20,0 20,8 14,4 17,7 17,9
spadek masy 3,31 1,37 6,20 2,25 3,36
(mg dzien™) 15,7 5,5 36,2 9.8 18,8
wzgledny 21,1 25,0 17,1 23,0 20,9
spadek masy 2,89 0,92 439 2,21 4,57
(%) 14,4 4.4 30,5 12,5 21,9

Spadki masy ciafa i zmiany wartosci wskaznika kondycji u dorostych i mtodocianych
samic i samcOw oraz osobnikow z trzech klas wielkosci w drugim i trzecim sezonie
obserwacji zostaly przedstawione na rycinach 29-42. Przerywanymi liniami zaznaczono
zwigkszenie, brak lub zahamowanie tempa spadku masy ciata u zimujacych osobnikoéw w
dwoch kolejnych kontrolach, ktére bylo prawdopodobnie wynikiem zimowego Zerowania
(zob. podrozdziat 7.2.3.).

Ryc. 29.
Spadek masy ciala dorostych i md

ic obserwacji 1990/91.

g -
Samuc W

Przerywany liniy zaznaczono przypadki uznane za zZimowe Zerowania.
dorosle - = 0,98, F~50,4, df-2, P<0,05, y = 10,69 - 0,0167x
miodociane - r = -0,92, F=10,5, df<2, P>0,05

Masa ciala (g)
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Ryec. 30.

Spadek masy ciata dorostych i miodocianych samedw w sezonic obserwacji 1990/91.
dorosle - r=-0,99, F=96,1, df<2, P<0,01, y=9,65-0,0198 x
miodociane - r=-0,99, F=2883, df+2, P<0,01, y~898-0,0161 x

0} x1
»

W, dorosle samoe

Ryc. 31.

Spadek masy ciala dorostych i miodocianych samic w sezonie obserwacji 1991/92.
Przerywany liniy zaznaczono przypadki uznase za zZimowe 2erowania.
dorosle - r=-0,98, F~82,1, df=3, P<0,01, y=11,03-0,0216 x
miodociane - r=-0,91, F~14,8, df-3, P<0,05,y=933-0017 x

E s
-

75
0 20 4“0 6 %0 100 120 140 2 miodocizne samice

Ryc. 32.

Spadek masy ciala dorostych i miodocianych samcéw w sezonie ob i 1991/92.
dorostych samcéw i zimowe 2 ic miodocianych 6

dorosle - r=-0,97, F=57,3, df=3, P<0,01, y=9,90-0,0216 x

miodocianc - 7= -0,93, F=20,3, df-3, P<0,05, y=9,16-0,0167 x

106

102

93

Masa ciala (g)
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Ryc. 33.

w sezonio obserwacji 1990/91.
Przecywany linig zaznaczono przypadki uznane za zimowe Zerowania.
dorosle - r=-0,99, F~176 4, df=2, P<0,01, y = 0,279 - 0,0004x
miodociane - r=-0,92, F~117, df=2, P>0,05

BCI
EREEBEEEEG

Ryc. 34.

Spadek érednich wartoéci wskaznika kondycji (BCI) dorostych i miodocianych
6w w sezonie obserwacji 1990/91.
dorosle - r=-0,99, F=93.6, df<2, P<0,01, y = 0,253 - 0,0005 x
miodociane - r=-0,99, F~170,6, df2, P<0,01, y = 0,238 -0,0004 x

027
026 k X1
01s
024
023
8 on
021
02
019
a1s W d samoe
0 20 40 60 0 100 120 140 ' miodocianc samoe
Ryc. 35.
Spadek érednich wartosci wskaznika kondycji (BCT) dorostych i mlodocianych
samic w sezonic obserwacii 1991/92.

Przerywang linig zaznaczono przypadki uznanc za zimowe Zerowania.
dorosle - r = -0,97, F=57,7, df=3, P<0,01, y = 0,285 - 0,0005x
miodociane - r = -0,91, F=14,5, df=3, P<0,05, y = 0,254 - 0,0004x
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Ryc. 36.

Spadek érednich wartoéci wskazmika kondycji (BCI) dorostych i mlodocianych
sameéw w sezonie obserwacii |”IMWMMM
tempa spadku masy dorosiych samcéw i zimowe Hod h &

dorosle - r = -0,97, F=55,8, df=3, P<0,01, y = 0,261 - O.Nx
miodociane - r= 0,93, F=20,0, df=3, P<0,05, y = 0,241 - 0,0004 x

0 20 ) 60 80 100 120 140 X miodociano samce

Ryc. 37.

Spadek masy nockéw rudych z 1 klasy wielkoéci (osobaiki o dlugoéci przedramicnia
FL < 37,2 mm) w podziemiach MRU w sezonach 1990/91 i 1991/92.
1990/91 - r=-0,99, F=224.8, df~2, P<0,01, y = 9,05 - 0,0160x
199192 - r=-0,97, F=49,3, df=3, P<0,01, y = 9,66 - 0,0211x

W sczon 199091
0 20 40 0 %0 100 120 140 X sezom 1991/92

Ryc. 38.

Spadek masy nockéw rudych z 11 klasy wiclkoéci (osobniki o diugoéci
przedramienia 37,2 < FL < 39,2 mm) w podziemisch MRU
w sezonach 1990/91 i 1991/92. Przerywany liniy zaznaczono przypadki uznane
za Zimowe Zerowania. 199091 - r = -0,95, F~16,9, df<2, P>0,05
1991/92 - r=-0,96, F=385, df=3, P<0,01, y = 10,18 - 0,0200x

108
104
10
9.6

28

Masa ciala (g)

- 2

® sczom 1990/91

76
0 20 4 60 80 100 120 140 X sezonm 1991/92
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Ryc. 39.

Spadck masy nockéw rudych z I klasy wiclkodci (osobniki o diugosci
przedramicnia FL > 39,2 mm) w podziemiach MRU w sezonach 1990/91 i 1991/92.
Przerywany liniy zaznaczono przypadek uznany za zimowe Zerowanie.
1990/91 - r=-0,98, F~54.8, df-2, P<0,05, y = 10,62 -0,0161 x
1991/92 - r=-0,94, F=22.7, df~3, P<0,05, y = 10,94 -0,0202x

W sezon 1990/91
0 20 0 60 80 100 120 140 ' sezon 1991/92

Ryc. 40.

Spadek frednich wartodci wskaznika kondycji (BCI) nockéw rudych
z I klasy wiclkoéci (osobmiki o diugoéci przoedramienia FL < 37,2 mm)
w podziemiach MRU w sezonach 1990/91 i 1991/92.
199091 - r=-0,99, F=226,2, df<2, P<0,01, y = 0,247 - 0,0004 x
1991792 - r= 0,97, F~474, df<3, P<0,01, y = 0,262 - 0,0006 x

BCI
CeBEREEBBEGE

W, sezon 1990/91
0 20 40 60 20 100 170 140 X sozon 1991/92

Ryc. 41.

Spadek érednich wartodci wskafniks kondyji (BCT) nockéw radych 2 I kissy
wiclkoéci (osobmiki o diugoéci przedramicnia 37,2 € FL < 39,2 mm)
w MRU w sezonach 1990/91 i 1991/92. Przerywany liniy zaznaczono przypadki
uznanc za zimowe Zerowania. 199091 - r=-094, F~16,2, df-2, P>0,05
199192 - r=-0,96, F~38,3, df=3, P<Q,01, y =~ 0,266 - 0,0005 x

P XI

BCI

028
027
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® sezon 1990/91
° 20 0 0 %0 100 120 1490 X sezon 1991/92
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Ryc. 42.

Spadok érodnich éci wskaznika kondycji (BCI) nockéw rudych z ITT klasy
ielkosci (osobniki o diugodci przedramicnia FL > 39,2 mm) w MRU w sezonach
1990/91 i 1991/92. Przerywany liniy dek zimowego 2 i

1990/91 - = -0,98, F=61,0, df=2, P<0,05, y = 0,268 - 0,0004.x
1991/92 - r= 0,94, F=22,0, df*3, P>0,05

029
ozs [ XI
a7 p X1
026
g 02s 3 1
024
I
023 m
022 3
A W sezon 1990/91
0 20 4 60 0 100 120 140 © sezom 1991/92

Analiza wykresOw opisujacych straty masy ciala wskazuje na wystgpowanie u
dorostych samic znacznych réznic sezonowych; byly one znacznie wolniejsze w drugim niz w
trzecim sezonie obserwacji (Ryc. 29 i 31). Z powodu stwierdzenia przypadkéw wzrostu
éredniej masy ciala w okresie od lutego do marca, obliczono dzienne spadki masy u
osobnikéw z wszystkich klas wiekowo—plciowych od listopada do lutego. Sredni spadek
masy ciala doroslych samic od listopada do lutego w drugim sezonie wynosit 20,4 mg dzief”,
a w trzecim 24,7 mg dzien™. Srednia masa ciala przewidywana na podstawie rownan regresji
dla ostatniego dnia obserwacji w drugim sezonie, przy zalozeniu tempa spadku masy
stwierdzonego w okresie od listopada do lutego, wynosita 8,4 g, natomiast obserwowana
$rednia masa wynosita 8,9 g (Ryc. 29). W trzecim sezonie $rednia masa przewidywana
wynosita 8,0 g, a obserwowana 8,6 g (Ryc. 31). Przedstawione przyklady, moim zdaniem,
wskazuja na zdolnos¢ behawioralnej kontroli strat masy ciala przez nietoperze.

Analiza wykresow opisujacych zmiany wskaznika kondycji, niwelujacego roznice
wielkosci, sugeruje, ze straty masy ciala u osobnikoéw z tej samej klasy wielkosci byly rowniez
bardzo zréznicowane, rownomierne w drugim, a znacznie bardziej zmienne w trzecim sezonie
obserwacji (Ryc. 33—36). Podobny trend obserwowano w przypadku osobnikoéw z III klasy
wielkosci u ktorych straty masy byly rownomierne w drugim a zmienne w trzecim sezonie
obserwacji (Ryc. 39). Po okresach przyspieszonego spadku masy ciala obserwowano jego
spowolnienie, (Ryc. 31 i 32), co wskazuje na zerowanie nockéw rudych w lutym i marcu
oraz roznice w ich aktywnosci w poréwnywanych sezonach.

W listopadzie w drugim sezonie $rednia masa ciala mtodocianych samic i mtodocianych

samcow byla znacznie mniejsza niz w pozostatych sezonach (Tab. 23), pomimo tego masy
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ciala osobnikow z tych klas w marcu byly wigksze lub réwne s$rednim wartosciom z

pozostatych sezonow.

Tabela 23. Srednie masy ciala (g) nockéw rudych na poczatku (listopad) i na koricu
hibernacji (marzec) w podziemiach MRU w sezonach 1989/90, 1990/91 i

1991/92.
Sezon Doroste samice | Miodociane samice] Dorosle samce | Mlodociane samce
X1 111 X1 111 XI 111 XI 111
1989/90 11,4 88 10,3 83 10,1 7,6 9.6 7,2
1990/91 10,8 89 9.4 8,0 9.8 7,4 9.0 73
1991/92 t12 |86 | 162 8,0 10,1 | 7.4 95 73

Niezaleznie od duzego zréznicowania mas ciala w listopadzie, masy ciala w marcu w
trzech sezonach byly bardzo podobne (Tab. 23). Wydaje si¢ zatem, Zze masa ciala w
listopadzie nie determinuje masy ciala w marcu.

W celu potwierdzenia ujemnej zaleznosci migdzy dlugoscig przedramienia a zuzyciem
energii stwierdzonej w badaniach laboratoryjnych (Ryc. 10) przeanalizowano tempo spadku
masy ciata osobnikow z trzech klas wielkosci (Ryc. 37-39). Z powodu wzrostu $rednich mas
ciataosobnikéw w okresie od lutego do marca (Ryc. 38 i 39), poréwnano $rednie dzienne
spadki masy osobnikow w okresie od listopada do lutego. W drugim sezonie obserwacji
osobniki o najmniejszych wymiarach (I klasa wielkosci) miaty najmniejsze spadki masy (17,3
mg dzien™) a w trzecim sezonie, najmniejsze wartosci stwierdzono u osobnikéw o $rednich
wymiarach (II klasa wielkosci) (23,1 mg dzien'). Maksymalne réznice miedzy osobnikami z
trzech klas wielkosci w obu sezonach wynosza nieco ponad 1 mg dzien™(1,2-1,4 mg dzien™),
a roznica strat masy ciala obliczona dla 121 dni hibernacji ($rednia dla obu sezonéw) waha sie
od 0,14 do 0,17 g i miesci si¢ w granicach dokladnosci pomiaru. Uzyskane wyniki pozwalaja
stwierdzi¢, ze dhugos$¢ przedramienia (a zatem i wielkos$¢ ciala) u nockéw rudych zimujacych
w podziemiach MRU nie decyduje o szybkosci straty ich masy. Wynik ten jest sprzeczny z
wynikami badan laboratoryjnych (Ryc. 10).

7.2.3. Zimowe zerowanie nockéw rudych w MRU

Wzrost, brak lub zahamowanie tempa spadku $rednich masy ciala u zimujacych
osobnikéw w czasie dwdch kolejnych kontroli (Ryc. 29, 31 i 32), przy jednoczesnym braku
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Tabela 24. Zmiany masy ciata nockéw rudych migdzy kolejnymi kontrolami w podziemiach
MRU w sezonach 1990/91 i 1991/92. Wazrost $rednich mas ciata zaznaczono
znakiem (+), a nieznaczne jej spadki znakiem (-). Zakreskowanymi polami
zaznaczono przypadki uznane za zimowe zerowania.

miesigc i rok masy ciala (g), liczba dni Masa ciala Dlugoéé przedramienia

=
=
Is
-
| ===
=
F
|

! 0,2
luty 1992 23 0,32 0,94
n=27 -8,7
marzec 1992 7.4 37,5

* Wszystkie réiznice w $rednich dlugesciach przedramienia byly nieistotne statystycznie (P>>0,05).

istotnych réznic w dlugosci przedramienia w grupach kontrolnych (Tab. 24), wskazuje, ze nie
bylo to wynikiem réznic w wielkosci ciala nietoperzy. Najbardziej prawdopodobnym
wytlumaczeniem tego zjawiska jest zerowanie nocka rudego w zimie.
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Przypadki wzrostu lub przynajmniej braku spadku mas ciala w okresie migdzy
kontrolami dotycza dorostych i mtodocianych samic, a ich nieznaczne spadki — dorostych
samic i samcow oraz miodocianych samcéw (Tab. 24). U doroslych samic przyczyna
zerowania byly prawdopodobnie zwigkszone wydatki energetyczne zwigzane z okresem
rozrodu rozpoczynajacym si¢ po zakonczeniu hibernacji. W przypadku osobnikow
miodocianych bylo to niejako wymuszone szybkim spadkiem ich masy ciala w okresie od
listopada do stycznia w trzecim sezonie obserwacji, wynoszacym dla mtodocianych samic —
29,9 mg dzier”, a dla mlodocianych sameéw — 27,2 mg dzien” (Ryc. 31 i 32). Osobniki
miodociane rozpoczynaly hibernacj¢ z mniejszymi masami niz osobniki doroste (Ryc. 311 32)
i tak szybkie spadki masy mogly doprowadzi¢ do wyczerpania rezerw energetycznych przed
koncem zimy. Niewielki $redni dzienny spadek masy ciata dorostych samcéw (8,7 mg dzien™)
mogt by¢ spowodowany ograniczeniem aktywnosci, najpewniej brakiem spontanicznych
przebudzen w okresie o dlugosci 23 dni (Tab. 24).

Minimalna liczba dni z temperaturg po zachodzie stonca przekraczajaca 5,5°C w
pierwszym analizowanym okresie wynosita 15, w drugim 5, w trzecim 15, a $rednie dzienne
sumy opad6w nie przekraczaly 1,3 mm (Tab. 25). Relatywnie wysokie temperatury powietrza
i mate dzienne sumy opadow (Ryc. 43) z pewnoscia sprzyjaly Zerowaniu.

Tabela 25. Srednie temperatury i sumy opadéw w okresach zimowych zerowan nockéw rudych
w MRU. W i Z-odpowiednio godziny wschodu i zachodu stonca.

://rcin.ol

Temperatura Temperatura Temperatura Suma opadéw
powietrza 0 7% | powietrza 0 13% | powietrza o 19% (mm)
Okresy (°0) O (°0)
obserwacji » _ - =
X, SD, min-max, » | X, SD, min-max,n | X, SD, min-max,n | X, SD, min-max, n
Okres 1 0,9 70 4,7 0.4
17.02.-20.03.91 3,21 4,16 3,82 1,51
w-6"-5" -1,2-9.4 -1,0-15,1 -3,5-10,6 0,0-8,1
Z=16"-17" 32 32 32 32
Okres 2 0,3 2,0 1,6 1,0
23.01-22.02.92 3,90 3,89 3,47 1,47
W - 76" -10,0-6,6 4,7-13,1 -4,9-10,6 0,0-5,7
s L 31 31 31 31
Okres 3 1,7 8,5 5,5 1,3
23.02.-15.03.92 2,24 3,88 2,42 2,78
wW-6"-5" -2,7-6,2 0,4-15.3 1,0-8,8 0,0-9,8
Z-17a7° 22 22 22 22
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Ryc. 43.

Temperatury powictrza i opady w okresach zimowych zerowat nockéw rudych w MRU.
a) 17.02 - 20.03.1991.
b) 23.01 - 22.02.1992.
¢) 23.02 - 15.03.1992.
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O zimowym Zerowaniu w pewnym stopniu moze $wiadczy¢ rowniez wzrost frekwencji samic
na powierzchni Wysoka, polozonej najblizej glownego miejsca wylotu nockéw rudych z
podziemi MRU, odnotowany w lutym i marcu w latach 1991-92 (Ryc. 44).
Ryc. 44.

Zmiany frekwencji samic na powierzchni Wysoka,

polozonej najblizej miejsca wylotu nietoperzy z podziemi MRU
w kolejnych miesiacach w sezonach 1990/91 i 1991/92.

08
0.7
2 06
S
E
&
05
[ —
0.4 “® sezon 1990/91
X1 X1 i I m O sezon 1991/92

Przyczyna zZerowania samic jest prawdopodobnie koniecznos¢ odbudowy rezerw

energetycznych przed okresem rozrodu.

7.2.4. Réznice dynamiki masy ciala osobnikéw z populacji gorskiej i nizinnej

Dla poréwnania dynamiki masy ciala osobnikow zimujacych w Sowiej Dolinie i
podziemiach MRU konieczne bylo poréwnanie ich dlugosci przedramienia. Roznice te byly
istotne w przypadku dorostych samic (Sowia Dolina — 39,1, SD=1,01, »=63; MRU — 38,7,
SD=0,85, =200 (ANOVA, F=8,3, df=261, P<0,01). Nie stwierdzono ich jednak u dorostych
samcow (Sowia Dolina — 37,8, SD=0,80, n=43; MRU - 37,8, SD=0,96, n=152) (F=0,1,
df=193, P>0,05) ani tez u osobnikéw miodocianych (Sowia Dolina — 38,2, SD=1,07, n=36,
MRU - 38,0, SD=0,98, n=182) (F=1,2, df=216, P>0,05). W listopadzie $rednie masy ciala i
wartosci BCI u dorostych samic, jak i u doroslych samcow z poréwnywanych populacji
roznily si¢ w sposob nieistotny (P>>0,05) (zob. Tab. 26).

Réznica termindéw rozpoczecia przedzimia w Karkonoszach i na Ziemi Lubuskiej,
oszacowana na podstawie danych klimatycznych, wynosi 20-30 dni. Przyjmujac, ze $redni
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Tabela 26. Masa ciala i wartosci wskaznika kondycji (BCI) u nockéw rudych w listopadzie
i marcu w sztolni w Sowiej Dolinie (sezony 1988/89-1990/91) i podziemiach
MRU (sezony 1990/91-1991/92).

Cecha | Osobniki Osobniki Doroste samice | Dorosle samce
doroste miodociane | Roznica Roznica
X, SD, X, SD, X, SD, X, SD,
min—-max, # | min-max, n min-max, » min—-max, n
Sowia Dolina
Masa 10,7 98 11,2 98
ciala 1,23 0,78 0,9 1,07 0,97 14
w XI 8,4-13,5 85-118 9,5-13,5 8,4-12,2
(g) 45 17 33 23
BCI 0,28 0,26 0,29 0,26
w X1 0,029 0,017 0,02 0,028 0,025 0,03
0,23-0,34 0,23-0,30 0,25-0,34 0,23-0,33
45 17 33 23
Podziemia MRU
Masa 10,6 9,2 11,2 10,0
ciala 1,03 0,75 14 0,99 0,72 1,2
wXi | 86137 7,7-10,9 8,9-13,7 8,6-11,6
(2) 141 64 75 66
BCI 0,27 0,24 0,29 0,26
w X1 0,024 0,019 0,03 0,024 0,017 0,03
0,22-0,34 0,20-0,28 0,23-0,34 0,22-0,30
141 64 75 66
Sowia Dolina
Masa 8,5 7,2 9.0 7,7
ciala 1,14 0,70 1,3 0,93 0,89 13
win | 64109 6,3-8,6 7,8-10,9 6,4-9.4
50 9 30 20
BCI 0,23 0,19 0,23 0,21
w I 0,026 0,016 0,04 0,022 0,020 0,02
0,17-0,28 0,17-0,22 0,19-0,27 0,17-0,24
50 9 30 20
Podziemia MRU
Masa 8,2 7,7 8,7 7,4
ciala 0,86 0,72 0,5 0,71 0,39 1,2
win | 65-10,4 6,0-9,9 6,9-10,4 6,5-8,3
211 118 125 86
BCI 0,21 0,20 0,22 0,20
w Il 0,019 0,016 0,01 0,017 0,009 0,02
0,18-027 | 0,16-0.25 0,19-0,27 0,18-0,22
211 118 125 86

spadek masy ciata u dorostych samic ksztaltowat si¢ na poziomie 19 mg dzien™ (Tab. 17)

mozna stwierdzi¢, ze ich masa ciala w czasie rozpoczecia hibernacji w pierwszej dekadzie

pazdziernika przyjmowala wartos¢ w granicach 11,6-11,8 g i byta co najmniej o 0,4-0,6 g




wigksza niz u dorostych samic rozpoczynajacych w pierwszej dekadzie listopada hibernacj¢ w
podziemiach MRU. Przy podobnym zalozeniu masa ciala u doroslych samcow
rozpoczynajacych hibernacj¢ w sztolni w Sowiej Dolinie wynosita prawdopodobnie 10,2-
10,4 g i tym samym byla nieco wyzsza od $redniej masy dorostych samcéw z MRU (10,0 g,
Tab. 26). Brak roznic w srednich diugosciach przedramienia u dorostych samcéw i podobna
§rednia masa ciala na poczatku hibernacji (10-10,4 g, Tab. 26) moze by¢ wynikiem
ograniczenia maksymalnej masy thuszczu gromadzonego przed hibernacja. By¢ moze jest to
zwigzane z mechanikg lotu.

W listopadzie masa ciata i srednie wartosci wskaznika kondycji (BCI) u osobnikow
miodocianych ze sztolni w Sowiej Dolinie byly odpowiednio o 0,6 g i 0,02 wigksze niz u
osobnikéow miodocianych z MRU (F=7,6, df=79, P<0,01 i F=6,9, df=70, P<0,05). Brak
réznic w dlugosci przedramienia miedzy miodocianymi osobnikami z poréwnywanych
stanowisk pozwala przypuszczaé, ze mniejsze masy ciala osobnikow miodocianych z MRU
moga by¢ wynikiem konkurencji o pokarm migdzy osobnikami dorostymi i mtodocianymi w
okresie jesiennej akumulacji thuszczu.

W marcu z kolei masy ciala i srednie wartosci BCI u dorostych samic i dorostych
samcow z populacji w Sowiej Dolinie byly wigksze niz z MRU (masa ciata — F=4,9, df=153,
P<0,05 1 BCI - F=3,9, df=153, P<0,05 oraz F=5,2, df=104, P<0,05 i BCI - F=12,2, df=104,
P<0,001). Przyczyng réznic byl wolniejszy spadek masy ciata u osobnikéw dorostych z
populacji gorskiej niz u osobnikéw z populacji nizinnej (Tab. 17 i 21). W marcu osobniki
zimujagce w gorach prawdopodobnie nie mogly jeszcze zerowaé, a wigksza masa ciala
umozliwiata im dalsza hibernacje.

W Sowiej Dolinie catkowity i dzienny spadek masy dorostych samic i dorostych
samcow byt bardzo podobny, jednak z powodu istotnie wigkszych wymiarow ciata (=dtugo$¢
przedramienia) dorostych samic (P<0,001) ich sredni procentowy spadek masy byt mniejszy
(Tab. 17). W podziemiach MRU natomiast, wszystkie parametry spadku masy ciala u
dorostych samic byly mniejsze niz u dorostych samcéw (Tab. 22).

Na podstawie przeprowadzonych porownan mozna stwierdzi¢, ze strategia zimowania
dorostych samic z obu populacji jest prawdopodobnie skierowana na oszczedzanie energii i
zakonczenie hibernacji w mozliwie najlepszej kondycji, umozliwiajacej utrzymanie stalej
temperatury ciala w okresie wiosennym, warunkujacej wczesng owulacje i implantacje.

Przyczyna znacznie wigkszego spadku masy ciafa u dorostych samcé6w w MRU niz w Sowiej
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Dolinie (Tab. 17 i 22) byla prawdopodobnie aktywnos$¢ zwiazana z okresem godowym
dodatnio skorelowana z zagegszczeniem populacji.

W marcu srednie masy ciala i wartosci BCI u osobnikow miodocianych z populacji
gorskiej byly mniejsze niz u osobnikow z populacji nizinnej, a roznica w wartosciach tych
parametréw migdzy osobnikami dorostymi a miodocianymi zwigkszyla si¢ w porownaniu z
obserwowana w listopadzie. W tym miesigcu zwazono jednak zaledwie 9 osobnikoéw
miodocianych, a uzyskany wynik jest prawdopodobnie artefaktem (Tab. 26). Wszystkie
parametry spadku masy u osobnikéw miodocianych z populacji nizinnej mialy wyzsze srednie
wartosci niz z populacji gorskiej (Tab. 18 i 21). Strategia osobnikéw miodocianych
zimujacych w gorach najpewniej polega na oszczgdzaniu mozliwie najwigkszych ilosci energii
z powodu dluzszego niz na nizinach okresu hibernacji oraz prawdopodobnie ograniczonych
zasobéw pokarmowych wczesna wiosna. Nie mozna wykluczyé, ze wyzsze zuzycie energii u
osobnikow miodocianych z populacji nizinnej (Tab. 21 i 22) bylo wynikiem wczesnego
osiagnigcia dojrzatosci plciowej i okresem godowym.

7.3. Dyskusja

7.3.1. Wyniki wcze$niej przeprowadzonych badan

Na wydatki energetyczne w okresie hibernacji wplywa wiele czynnikow abiotycznych i
biotycznych, ktérych dziatanie moze spowodowaé uzyskanie przeciwstawnych wynikéw lub
znacznych réznic w §rednich wartosciach badanych parametréw. Do najwazniejszych z nich
naleza warunki meteorologiczne w okresie jesiennym, ktére decyduja o wielkosci bazy
pokarmowej nietoperzy. Dostgpnos¢ pokarmu wplywa na ilo$¢ thuszczu zgromadzonego
przed hibernacjg (Lupicki & Kokurewicz 1995, Hamilton & Barclay 1998) i decyduje o
wielkosci catkowitych i wzglednych spadkéw masy w poszczegoélnych sezonach. Ponadto,
zaleznos¢ catkowitego i dziennego spadku masy ciata od masy na poczatku hibernacji (Ryc.
27 i 28) powoduje, ze te parametry wykazuja duza zmiennos¢ w porownywanych sezonach
(Tab. 22). Zdolnos¢ regulacji predkosci spadku masy ciata (Tab. 19, 23, Ryc. 39), majaca na
celu niedopuszczenie do osiggnigcia wartosci krytycznej w okresie wiosennym (Tab. 23), jest
dodatkowym zrodtem zmiennosci badanych parametréw. Zerowanie nockéw rudych w lutym
i w marcu (Tab. 24), powodujace co najmniej zahamowanie spadkow masy, rowniez wpltywa
na otrzymane wyniki.

108
http://rcin.org.p



Z tych powodéw wyniki wczesniejszych badan (np. Daan 1973, Lesinski 1986,
Urbanczyk 1991) znacznie si¢ migdzy soba roznig. W okresie od grudnia do kwietnia $rednie
dzienne spadki masy ciala u samic moga by¢ wigksze niz u samcoéw (16 vs. 14 mg) (Daan
1973), jednakowe dla obu plci (18 mg) (Lesinski 1986) lub, biorac pod uwage caly okres
hibernacji, mniejsze u samic niz u samcéw (odpowiednio 26 vs. 28 mg) (Urbanczyk 1991a).
Duze rozbieznosci wykazuja réwniez wartosci wzglednych spadkéw masy ciata samic i
samcow wynoszace odpowiednio 27 i 30% (Daan 1973) oraz 36 i 40% (Urbanczyk 1991a).
Obliczona na ich podstawie roznica catkowitych strat masy ciala nockéw rudych z Holandii
(Daan 1973) i MRU (Urbanczyk 1991a) wynosi ok. 1 g.

Sredni dzienny spadek masy ciata u samic w okresie od listopada do marca w trzech
sezonach obserwacji wynosit 18 mg (Tab. 21 i 22) i byl identyczny z wynikiem uzyskanym w
Fortach Modlifiskich (Lesinski 1986) i wigkszy niz stwierdzony w sztucznych jaskiniach w
Holandii (16 mg; Daan 1973). Znaczne rozbieznosci wykazywaly srednie wartosci obliczone
dla samcow, wynoszace 14 mg w Holandii, 18 mg w Fortach Modlinskich i 20 mg w
podziemiach MRU. We wczesniej przeprowadzonych badaniach (Daan 1973, Urbanczyk
1991a) wrzesien i pazdziernik zostaly zaliczone do okresu hibernacji, co utrudnia
przeprowadzenie porOwnan.

7.3.2. Dlugos¢ okresu hibernacji

Dlugo$¢ okresu hibernacji jest jednym z najwazniejszych i najtrudniejszych do
zdefiniowania czynnikow wplywajacych na wyniki badan nad zuzyciem energii w czasie
zimowania nietoperzy w warunkach naturalnych. Wydaje si¢, ze czgsto$¢ spontanicznych
przebudzen jest jednym 2z najbardziej miarodajnych wskaznikow umozliwiajacych
stwierdzenie poczatku hibernacji, co ma miejsce wowczas gdy nietoperze przestaja budzi¢ sie
z torporu codziennie, a ich procesy zyciowe zaczynaja zaleze¢ wylacznie od rezerw
energetycznych zgromadzonych w czasie jesieni (Ransome 1990).

Dlugos¢ okresu hibernacji nocka rudego na Mazowszu, obliczona na podstawie analizy
tempa spadku masy ciala, wynosita 175-190 dni (Lesifski 1986), a w podziemiach MRU —
180-200 dni (Urbanczyk 1991a). Klimat Ziemi Lubuskiej (Dzelnicy Lubuskiej) jest jednak
cieplejszy niz wystepujacy na Mazowszu (Dzielnica Srodkowa) (Kondracki 1981) i z tego
powodu nalezy si¢ spodziewa¢ dluzszego okresu hibernacji na Mazowszu niz na Ziemi
Lubuskiej.
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Badania nad akumulacja thuszczu u Myofis lucifugus wykazaly zwigkszanie si¢ $rednich
mas ciata osobnikéw dorostych do polowy wrzesnia, a modocianych do polowy pazdziernika
(Kunz ef al. 1998). W czasie obserwacji prowadzonych w MRU w latach 19941995 $rednie
masy ciala dorostych nockéw rudych wzrastaly do drugiej dekady wrzesnia, a osobnikow
miodocianych do drugiej dekady pazdziernika, (Lupicki & Kokurewicz 1995, w
przygotowaniu). Zatem wyniki te sg w pelni zgodne z uzyskanymi dla M. lucifugus (Kunz et
al. 1998). We wrzesniu i pazdzierniku w latach 1989-1992 i 1995 obserwowano zerowanie
nocka rudego w MRU (obserwacje wlasne). W tym okresie $rednie temperatury wrzesnia
wynosily 13,8°C, a pazdziernika — 9,0°C (Tab. 1). Za pominigciem wrzesnia i pazdziernika z
okresu hibernacji (poréwnaj Daan 1973, Urbafczyk 1991a) przemawiaja wyniki obserwacji
czestosci przebudzen nockéw rudych w MRU (Kokurewicz et al. 1993, Kokurewicz ef al. w
przygotowaniu). W czasie kontroli przeprowadzonych w pazdzierniku 1995, po dwoch
dobach, wszystkie osobniki obserwowane w torporze zmienily miejsce przebywania. Srednia
temperatura powietrza w tym miesigcu wynosita 11,0°C (Tab. 1).

Spermatogeneza u nocka rudego rozpoczyna si¢ w polowie sierpnia i konczy w
potowie wrzesnia (Kokurewicz & Bartmanska 1992, Bartmanska, w przygotowaniu), a w
MRU 59% kopulacji stwierdzono w pazdzierniku (Urbanczyk 1991a). Szybki spadek masy
ciata nockéw rudych we wrzeéniu, pazdzierniku i listopadzie (Daan 1973, Lesinski 1986,
Urbanczyk 1991a) byt zwiazany z behawiorem godowym, a wlaczenie przez tych autoréw
dwoch pierwszych z wymienionych miesigcy do okresu hibernacji z pewnoscia spowodowato
zawyzenie wyliczonych wartosci catkowitego i wzglednego spadku masy. Spadek masy ciata
zwigzany z behawiorem godowym odnotowano réwniez u samcow karlika malutkiego
(Pipistrellus pipistrellus), w okresie od polowy sierpnia do korfica wrze$nia w warunkach
klimatycznych poludniowej Szwecji (Lundberg & Gerell 1986), oraz u gacka brunatnego w
warunkach laboratoryjnych w Wielkiej Brytanii (Entwistle ef a/. 1998). U tego ostatniego w
okresie najbardziej intensywnej spermatogenezy, zaobserwowano réwniez redukcje czasu
spedzanego w torporze. Srednie tempo akumulacji thuszczu u nockéw rudych w warunkach
naturalnych, w zaleznosci od dugosci przedramienia, wynosito 161-205 mg dzien™ (Eupicki
& Kokurewicz 1995, w przygotowaniu), a indywidualnie znakowanych osobnikow w
warunkach sztucznych — 135 mg dzien” (obserwacje wlasne). Mozliwo$é zerowania p6zng
jesienig jest jednym z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na wyniki obserwacji
spadkéw masy ciala nockéw rudych w okresie hibernacji. W sprzyjajacych warunkach
atmosferycznych, zapewniajacych wysokie zageszczenia owadOw, nietoperze te moga
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zgromadzié 1 gram thuszczu w ciagu 5-7 dni, uzupehniajac wydatki energetyczne zwigzane z
okresem godowym.

Srednia temperatura pazdziernika w latach 1989-92 i 1995 wynosita 9,0°C a marca
5,2°C (Tab. 1), co sugeruje, ze przedzimie rozpoczyna si¢ na Ziemi Lubuskiej w listopadzie,
a przedwioénie konczy si¢ w lutym. Przypadki zatrzymania spadku, a nawet wzrostu masy
ciala nockéw rudych w drugiej i trzeciej dekadzie lutego (Tab. 24), pozwalaja przypuszczad,
ze w niektorych latach nietoperze tego gatunku moga juz w tym czasie rozpoczynaé
zerowanie. Tego typu zalozenie sugeruje z kolei, ze dlugos¢ okresu hibernacji nietoperzy w

podziemiach MRU wynosi ok. 100-120 dni.

7.3.3. Czynniki determinujgce wielko$¢ rezerw energetycznych na poczgtku hibernacji

W listopadzie w sztolni w Sowiej Dolinie i podziemiach MRU $rednie masy ciala i
wartosci wskaznika kondycji u osobnikow dorostych byly wigksze niz u osobnikow
miodocianych (Tab. 16 i 20). Wybiorczos¢ S$rodowiskowa w czasie hibernacji jest
determinowana przez wielkos¢ rezerw energetycznych (rozdziat 5).

Dotychczasowe badania wykazaly, ze przynajmniej u pigciu gatunkéw nietoperzy z
trzech rodzin (Rhinolophidae, Vespertilionidae i Hipposideridae) osobniki miodociane
emitujg ultradZzwigki o nizszej czestotliwosci niz osobniki doroste (Jones & Kokurewicz
1994, Hughes et al. 1995, Jones 1995, 1996). Genetycznie determinowany jest tylko ogolny
schemat pulsu echolokacyjnego, ktérego czestotliwos¢ zmienia si¢ w trakcie ontogenezy i nie
podlega dziedziczeniu (Jones & Ransome 1993). Przeprowadzone obserwacje, wykazujace
zalezno$¢ miedzy wiekiem a masg tluszczu zgromadzonego przed hibernacja, moga by¢
spowodowane ontogenetycznym rozwojem systemu echolokacji, wplywajacym na
efektywnos¢ polowania i tym samym na zdolno$¢ akumulacji tuszczu. Oproécz tego, osobniki
miodociane sa mniej doswiadczone i prawdopodobnie nie moga przewidywa¢ w jakich
siedliskach w danej temperaturze mogg efektywnie zerowaé. W okresie , pierwszych” lotow,
mniejsze masy ciala osobnikow miodocianych s3 przystosowaniem umozliwiajacym
zredukowanie ich energetycznych kosztéw (Hamilton & Barclay 1998). Nie mozna
wykluczy¢, ze dluzszy o miesigc okres akumulacji thuszczu u miodocianych osobnikoéw M.
lucifugus (Kunz et al. 1998) jest spowodowany doskonaleniem zdolnosci lotu. Badania nad
tym zagadnieniem zostaly przeprowadzone w sierpniu (Hamilton & Barclay 1998), to jest w
okresie w ktorym osobniki mtodociane ucza si¢ latac, a ich system echolokacji jest w trakcie
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rozwoju. Wskazane bylyby dodatkowe badania w okresie bezposrednio poprzedzajacym
hibernacje.

W trakcie badan w warunkach laboratoryjnych zaobserwowano, ze proces akumulacji
tluszczu byl mniej efektywny u osobnikoéw miodocianych niz u osobnikéw dorostych (dane
wiasne). Prawdopodobnym wytlumaczeniem stwierdzonych réznic, zgodnym z wynikami
badan respirometrycznych (rozdziat 2), moze by¢ wigksze zuzycie energii u osobnikow
miodocianych podczas dziennego torporu, zmniejszajace efektywnos¢ gromadzenia zapasow
energetycznych. Przyczyna wigkszego zuzycia energii jest prawdopodobnie wzrost
osobnikoéw miodocianych w okresie jesiennym, trwajacy diuzej w warunkach klimatycznych
Wielkiej Brytanii niz w Srodkowej Europie. Problem ten zostal wstepnie zbadany u
osobnikéw pochodzacych z populacji brytyjskich (rozdziat 2). Duza pomoca w rozwigzaniu
tego problemu byloby przeprowadzenie porownawczych badan w Polsce.

Pomimo wczesniejszego rozpoczecia hibernacji, $rednia masa ciala osobnikow
miodocianych z populacji w Sowiej Dolinie w listopadzie byta o 0,6 g wigksza niz w
podziemiach MRU (P<0,01) (Tab. 26). Brak istotnych statystycznie roznic w diugosci
przedramienia u osobnikow miodocianych z poréwnywanych populacji pozwala
przypuszczaé, ze roznica w $redniej masie ciala tych nietoperzy w listopadzie mogia by¢
wynikiem wewnatrzgatunkowej konkurencji o pokarm miedzy osobnikami dorostymi a
miodocianymi w okresie jesiennej akumulacji thuszczu na terenie MRU.

Nocki rude polujg gléwnie nad wodami, w poblizu zarosli oraz migdzy drzewami (m.
in. Jones & Rayner 1988, Kalko & Braun 1991, Limpens & Kapteyn 1991, Boonman e7 al.
1998), a ich $redni czas zerowania wynosi 2,6 h (Kalko & Braun 1991). W jesieni wysokie
zageszczenia owadow wystepuja krocej niz w lecie poniewaz spadek temperatury po
zachodzie slofica jest znacznie szybszy (obserwacje wiasne). W latach 1988-1992 w
podziemiach MRU obserwowano srednio ok. 14 000 (maksymalnie — 17 180) zimujacych
nockéw rudych (Urbanczyk 19915, Urbanczyk & Golski 1994), ktore w okresie jesiennym
zerowaly na terenie otaczajacym podziemia. W sztolni w Sowiej Dolinie zimowalo od 22 do
34 osobnikow badanego gatunku (Kokurewicz 1991). Srednie zageszczenie zimujacej
populacji nocka rudego w sztolni w Sowiej Dolinie wynosito 0,021 osobnika/m® i bylo
sze$ciokrotnie mniejsze niz w podziemiach MRU ($rednio — 0,117). Zdaniem Krebsa (1997)
czesto$¢ negatywnych interakcji wewnatrzgatunkowych jest ujemnie skorelowana z
wielkoscig bazy pokarmowej. Terytorializm u nocka rudego stwierdzono w czasie silnych
wiatrow ograniczajacych wielkos¢ zerowisk (Wallin 1961 — cyt. za Bogdanowiczem 1994).
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Negatywne wewnatrzgatunkowe interakcje, zwigkszajace si¢ przy niskich zageszczeniach
owadow zostaly rowniez zaobserwowane u karlika malutkiego (Racey & Swift 1985), a
obrona zerowisk przez samice zostala wykazana u mroczka pozlocistego (FEptesicus
nilssonii) (Rydell 1986). Karliki malutkie przestawaly zerowa¢ ok. 23 h z powodu
energetycznej nieopfacalnosci zerowania w warunkach niskich zageszczen owadow (Racey &
Swift 1985), uniemozliwiajacych pokrycie wysokich energetycznych kosztow lotu
wynoszacych srednio 14,5 x BMR (Racey & Speakman 1987, Speakman & Racey 1991).

Na podstawie przedstawionych danych wydaje si¢ prawdopodobne, ze w okresie
jesiennym, w warunkach wysokiego zageszczenia populacji, szybkiego spadku temperatury
po zachodzie stonca i dlugiego czasu zerowania (Kalko & Braun 1991), moze dochodzi¢ do
silnej wewnatrzgatunkowej konkurencji o pokarm. U niektorych gatunkéw ptakow samce i
samice wykorzystuja rozne nisze troficzne, co umozliwia im unikanie konkurencji
wewnatrzgatunkowej (Selander 1966). Dotychczas nie przeprowadzono badan nad skladem
pokarmu dorostych i mtodocianych osobnikéw nocka rudego, mozna jednak przyja¢ hipoteze
robocza zakladajacg istnienie istotnych roznic.

Mniejsze masy ciala osobnikow miodocianych na poczatku hibernacji s3
prawdopodobnie spowodowane facznym dzialaniem wymienionych wyzej czynnikow.
Problem ten jest bardzo istotny, poniewaz od wielkosci zapaséw thiszczu zalezy strategia
hibernacji (rozdziat 5) i sukces rozrodczy. Rozstrzygnigcie, ktore z nich decyduja o wielkosci
rezerw energetycznych osobnikow miodocianych rozpoczynajacych hibernacje, wymaga
dalszych badan.

7.3.4. Zimowe zerowanie nockéw rudych w Miedzyrzeckim Rejonie Umocnionym

W okresie od 28 stycznia do 8 lutego 1957 w sztucznej jaskini w Pulawach
stwierdzono przypadek wzrostu masy ciata indywidualnie znakowanego osobnika nocka
rudego, wynoszacy 1,43 g (Krzanowski 1961). Réwniez na podstawie wynikéw badan nad
zmianami zawartosci karotenoidow u nockéw rudych w sezonie zimowym (Czeczuga &
Ruprecht 1982) mozna byto oczekiwaé ich zerowania w tym czasie.

Wzrost, brak lub zahamowanie tempa spadku $rednich mas ciata zaobserwowane
u dorostych samic i mlodocianych samic i samcow badanego gatunku miedzy kolejnymi
kontrolami z pewnoscia nie byt wynikiem roznic w wielkosci ciata (=dlugos¢ przedramienia)
(Tab. 24) i moim zdaniem $wiadczy o zerowaniu w zimie. Nie jest pewne czy niewielki sredni

spadek masy doroslych samcéow (8,7 mg dzien') w czasie 23 dni w trzecim sezonie
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obserwacji (Tab. 24) byl wynikiem zerowania czy zmniejszenia liczby spontanicznych
przebudzen. Energetyczny koszt jednego przebudzenia zmierzony w warunkach
laboratoryjnych wynosi od 50 mg (Speakman ef al. 1991a) do 107,9 mg (Thomas et al.
1990b), a spadki masy ciala wartosci 8,0 i 8,3 mg dzien” zostaly zaobserwowane u samcow
zimujacych w sztolni w Sowiej Dolinie (Tab. 18). Maksymalna dlugos¢ nieprzerwanego
okresu torporu nockéw rudych w warunkach naturalnych wynosita 79 dni (Priicha & Hanzal
1989), a u osobnikow M. lucifugus w warunkach laboratoryjnych i naturalnych wahata si¢ od
58 do 83 dni (Brack & Twente 1985, Twente ef al. 1985). Na podstawie przedstawionych
wynikow mozna zalozy¢, ze $redni dzienny spadek masy ciata u dorostych samcow (8,7 mg
dzien™) mogt zostaé osiagniety bez zerowania dzigki nie przerywaniu torporu hibernacyjnego
przez 23 dni. Spadki masy u dorostych samic w drugim sezonie obserwacji wynoszace 5,9 mg
dzien™! (Tab. 24) nie byly, moim zdaniem, mozliwe do osiagniecia bez zimowego zerowania
poniewaz najnizsze wartosci zaobserwowane w sztolni w Sowiej Dolinie i MRU byly ok. 3
razy wigksze (Tab. 171 21).

W czasie obserwacji terenowych stwierdzono zerowanie karlikow malutkich
(Pipistrellus pipistrellus) w zimie w zakresie temperatur 8-10°C (Avery 1985). W innych
badaniach wykazano z kolei istotng zalezno$¢ miedzy aktywnoscia zerowania osobnikow
tego gatunku a temperaturq zewngtrzng (Maier 1992). Roéwniez u mroczka pdznego
(Eptesicus serotinus) zanotowano dodatnia zalezno$¢ miedzy temperatura zewnetrzng a
czgstoscia zerowania w okresie od marca do pazdziernika (Gaisler ef a/. 1998). W badaniach
laboratoryjnych nad gackiem brunatnym (Plecotus auritus) zaobserwowano istotng zalezno$¢
migdzy temperaturg w sztucznym zimowisku a temperatura na zewngtrz, co najpewniej
pozwala nietoperzom na zdobywanie informacji o temperaturze zewnetrznej bez koniecznosci
budzenia si¢ z torporu (Hays er al. 1992). Zimujace podkowce duze (Rhinolophus
Jerrumequinum) wybieraly miejsca umozliwiajace synchronizacje spontanicznych przebudzen
z okresami zimowych ocieplen, z szansa na zerowanie (Ransome 1968, 1971). Na podstawie
przedstawionych wynikow wydaje si¢ prawdopodobne ze, ze wzgledu na duzg wartosé
przystosowawcza, minimalna temperatura zimowej aktywnosci nietoperzy  jest
zdeterminowana genetycznie.

Wzrost masy ciafa u indywidualnie znakowanego osobnika nocka rudego odnotowany
przez Krzanowskiego (1961) mial miejsce w okresie w ktorym zakres temperatur w nocy
wynosit 0—+6,1°C. Zerowanie nietoperzy w tak niskiej temperaturze wydaje si¢ mato
prawdopodobne, jednak odlowy nietoperzy w sieci w zimie w stanic Nevada (36°N)
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wykazaly, ze 48% osobnikéw Myotis californicus zostato schwytanych w temperaturze 2—
6°C (O’Farrell et al. 1967 — cyt. za Raceyem 1982). Najwigcej przypadkéw dziennych lotow
nietoperzy w zimie w Wielkiej Brytanii odbywalo si¢ wczesnym popoludniem, kiedy
zageszczenia owadow byly najwigksze (Speakman 1990). Wydaje si¢ wigc prawdopodobne,
ze w Polsce nietoperze mogg rowniez zerowa¢ w zimie w ciggu dnia. Analiza dziennych
danych klimatycznych w okresach zimowych zerowan wskazuje, ze w tym okresie bylo 35
dni w ktérych temperatura powietrza o godz. 19% byla wyzsza od 5,5 °C. (Tab. 25, Ryc. 43).
Ponadto, w czasie obserwacji w warunkach sztucznych, stwierdzono istotna statystycznie
zalezno$¢ miedzy temperatura zewnetrzng a liczba zerowan (r=0,66, F=10,6, df=14, P<0,01).
W czasie tych badan 87% zerowan odbylo si¢ w temperaturach powietrza wyzszych niz
5,5°C (obserwacje wiasne).

Na podstawie wynikéw obserwacji srednich temperatur zimowania w poszczegoélnych
miesigcach (rozdzial 5) przyjeto zalozenie, ze zimowe termopreferendum zalezy od
mozliwosci zerowania na poczatku i na koncu okresu hibernacji, poniewaz wplywa na
czgstos¢ spontanicznych przebudzen nockéw rudych (Daan 1973, Harrje 1994) i innych
gatunkow nietoperzy (Ransome 1971, Twente & Brack 1985, Twente ef al. 1985, Harmata
1987). Srednie temperatury zimowania osobnikéw z wszystkich klas wzrastaly w okresie od
stycznia do marca (Ryc. 18). Przypadki wzrostu, braku lub zahamowania spadku $rednich
mas ciala w okresach miedzy kolejnymi kontrolami (Tab. 24) mialy miejsce w okresie
wzrostu lub stabilizacji rednich temperatur zimowania (Ryc. 17 i 18). Moze to by¢ jeszcze
Jjeden argument przemawiajacy za mozliwoscia zimowego zerowania nockéw rudych.

U owadéw zimujacych w stadium imago wystepuje diapauza fakultatywna,
umozliwiajaca aktywnos¢ zimowsg. Udziat osobnikow wykazujacych diapauze fakultatywna w
populacjach owadow wzrasta w zaleznosci od temperatur panujacych p6zng jesienia (Buszko
& Nowacki 1991). Niektére gatunki motyli z rodziny séwkowatych (Noctuidae), np.
zimsterla bukéwka (Eupsilia transversa), poroznica rdzawnica (Conistra rubiginea),
poroznica jagodowka (Conistra vaccinii) czy poroznica rudoglowa (Conistra
erythrocephala), moga zimowaé w stadium imago i s aktywne w okresie zimowych odwilzy
(Heintze 1990, Buszko & Nowacki 1991). Progowa temperatura aktywnosci wystepujacych
w Polsce piedzika przedzimka (Operophtera brumata) (Geometridae), zrenicowki
(Agrochola lychnidis) i optonki kozibrodki (Amphipyra tragopoginis) (Noctuidae) wynosi
odpowiednio 5-5,5°C, 6,1°C i 6,5°C (Taylor 1963, Alma 1970 — cyt. za Haysem ef al. 1992).
Latajace osobniki ziméwka ogolotniaka (Erannis defoliaria) byly obserwowane w
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temperaturze -1,2°C, a piedzika przedzimka w temperaturze -2,6°C mierzonej metr nad
powierzchnig ziemi (Buszko & Nowacki 1991). Na podstawie przytoczonych danych mozna
przypuszczaé, ze niektore gatunki ciem moga stanowi¢ baze pokarmowa nockéw rudych w
okresie zimowym. Wydaje si¢, ze przedstawiona powyzej lista gatunkéw motyli moze si¢
okaza¢ przydatna w aktywnej ochronie nietoperzy. Sadzenie roslin zywicielskich larw
wymienionych gatunkéw motyli w poblizu schroniefi zimowych moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia bazy pokarmowej tych ssakow w okresie zimowym i wczesnowiosennym.

Wiosng i wczesnym latem nocki rude zeruja wérod drzew, a pod koniec lata prawie
wylacznie nad wodami (Nyholm 1965, Jones & Rayner 1988). Otwory wlotowe do podziemi
MRU znajduja si¢ na tzw. dziatkach fortecznych porosnigtych lasem i krzewami (Swierkosz
1996), zwykle na dobrze nastonecznionych szczytach wzniesien. Z tego powodu wylatujace
nocki rude nie muszg pokonywaé duzych odleglosci migdzy miejscem zimowania a
zerowiskiem. Wstepne badania nad skiadem pokarmu nockéw rudych wylatujacych z
podziemi MRU w lutym 1998 r., na podstawie analizy odchodéw (Schick 1998, Schick e al.
w przygotowaniu), wykazaly obecno$é lusek ze skrzydel motyli Cmy i muchowki
dominowaly w skladzie zimowego pokarmu nietoperzy w Poinocnej Karolinie i Wirginii
(Whitaker ez al. 1997).

Srednia temperatura stycznia na Ziemi Lubuskiej w latach 18811930 wynosita -1,5°C
(Kondracki 1981) a w latach 1989-92 i 1995 wzrosta do +1,3°C (Tab. 1). Dane te swiadcza
prawdopodobnie o zmianach klimatu spowodowanych efektem cieplarnianym. Na podstawie
prognoz zmian klimatycznych (Sohi 1992) mozna spodziewaé si¢ wzrostu czestosci

zerowania nietoperzy w okresie zimowym.

7.3.5. Strategie hibernacji w zaleznosci od pici i wieku

Z powodu trudno$ci w oznaczaniu wieku nietoperzy w poprzednich badaniach
niemozliwe bylo opisanie réznic w dynamice masy ciata osobnikéw dorostych i modocianych
w czasie hibernacji w warunkach naturalnych. Odkrycie dodatniej zaleznosci miedzy
wielkoscia strat masy ciala a masa ciala na poczatku hibernacji (Ryc. 27 i 28), jak i
szerokiego zakresu zmiennosci strat masy (Tab. 19, 21 i 22), pozwala przypuszczaé, ze
budzet energetyczny zimujacych nietoperzy nie jest ograniczony w takim stopniu jak
wczesniej przypuszczano. W niektorych sezonach, dzigki sprzyjajagcym warunkom

meteorologicznym w okresie jesiennym, nietoperze mogg zgromadzi¢ wigksze rezerwy
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energetyczne umozliwiajace im wigkszq aktywnos¢ w czasie hibernacji, zwigzang
prawdopodobnie z okresem godowym.

U nocka rudego kojarzenie zdaje si¢ by¢ losowe, a samce w czasie calego sezonu
hibernacji mogg wielokrotnie kopulowa¢ z wieloma samicami (Bogdanowicz 1994).
Prowadzito to do znacznego osobniczego zroznicowania wydatkow energetycznych w czasie
hibernacji. W podziemiach MRU ok. 6% kopulacji osobnikéw badanego gatunku
obserwowano na przelomie stycznia i lutego i ok. 2% w marcu (Urbanczyk 1991a). W tym
zimowisku srednie wartosci wszystkich parametrow spadku masy samcéw byly wigksze niz
samic (Tab. 21 i 22), w przeciwienstwie do sztolni w Sowiej Dolinie, gdzie spadki masy
dorostych samcow i samic byly bardzo zblizone (Tab. 17). Warto jednak pamigtaé, ze
zageszczenie populacji nocka rudego bylo szesciokrotnie wigksze w MRU. Zapewne
czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ spadkéw masy ciala u dorostych samcow jest liczba
samic w schronieniu zimowym.

Zmiennos$¢ wszystkich parametrow opisujacych spadek masy ciata u dorostych samic w
Sowiej Dolinie byla nieznacznie mniejsza niz u dorostych samcow (Tab. 17), natomiast
samice zimujace w podziemiach MRU charakteryzowaly si¢ 2-3 razy wigksza zmiennoscia
analogicznych parametréw niz samce (Tab. 22). Roznice te sa spowodowane zerowaniem
nietoperzy w MRU pod koniec sezonu hibernacji. Opisane przypadki stabilizacji a niekiedy
nawet wzrostu $redniej masy ciala w drugiej i trzeciej dekadzie lutego oraz w pierwszej
dekadzie marca (Tab. 24), dotyczace dorostych i miodocianych samic M. daubentonii,
pozwalaja przypuszczaé, ze przyczyng zerowania moze byé okres rozrodu. Wczesniejsza
implantacja umozliwia wczesniejszy pordd, a wczesniej urodzone miode majg wyzsza
przezywalnos¢ w czasie pierwszej hibernacji niz mlode urodzone pdzniej w danym roku
(Ransome 1990). Z tego powodu dlugos¢ czasu spedzanego w torporze zmniejsza Si¢ W
miar¢ uptywu cigzy (Racey & Speakman 1987).

Zwigkszenie frekwencji samic na powierzchni potozonej najblizej otworu wejsciowego
do podziemi MRU, co odnotowano w marcu w dwoch sezonach obserwacji (Ryc. 44), bylo
prawdopodobnie spowodowane wczesniejszym rozpoczeciem zerowania przez samice niz
przez samce. Zerowanie w okresie przedwiosnia, przy niskich zageszczeniach owadow, jest
energetycznie kosztowne, a nieudane zerowanie moze powodowa¢ zmniejszenie wielkosci
rezerw energetycznych. Z tego powodu zostalo ono okreslone jako ,ryzykowna strategia
majaca wartos¢ przystosowawcza” (adaptive risk—prone strategy; Stephens 1981 — cyt. za

Brighamem 1987). Warto$¢ przystosowawcza tej strategii zimowania polega u samic na
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zgromadzeniu rezerw energetycznych juz wczesng wiosng, co zapewnia utrzymanie stale]
temperatury ciata i umozliwia owulacj¢, zaptodnienie i implantacje, ktore nie moga nastapic w
torporze (Racey 1982). Przedstawiona hipoteza w sposob ,najbardziej oszczedny” thumaczy
réznice w dynamice masy ciata samcow i samic badanego gatunku.

Wczesng wiosng w warunkach niskich zageszczen owadow konkurencja o pokarm
miedzy samicami i samcami nocka rudego powinna by¢ bardzo silna. Samice, z powodu
wigkszych wymiaréw ciata (Ruprecht 1981, Bogdanowicz 1990, 1992, 1994), moga
prawdopodobnie bardziej efektywnie broni¢ terytoriow i zdobywa¢ pokarm w tym okresie.
Przyczyng wczesniejszego opuszczania zimowisk przez samce nocka rudego (Speakman
1991) moze byé wewnatrzgatunkowa konkurencja o pokarm, na terenach otaczajacych
schronienia zimowe. Potwierdzenie tych zalozen wymaga przeprowadzenia dodatkowych
obserwacji.

W obu badanych populacjach $redni spadek masy ciata u osobnikoéw miodocianych byt
mniejszy niz u osobnikéw dorostych (Tab. 18, 21 i 22). Na podstawie przeprowadzonych
obserwacji mozna stwierdzi¢, ze ten efekt zostat osiggnigty w wyniku wyboru dwoch réznych
strategii zimowania. (1) W podziemiach MRU mniejsze straty masy ciala osobnikow
miodocianych byly wynikiem Zerowania w zimie i wczesng wiosng (Tab. 24), wymuszonego
bardzo szybka utratg rezerw energetycznych w okresie od listopada do stycznia (Ryc. 31 i
32). Zimowe zerowanie z powodu krytycznie niskiego poziomu rezerw energetycznych
zostalo rowniez stwierdzone w czasie wczesniejszych badan nad innymi gatunkami
nietoperzy (Brigham 1987). Wyniki przeprowadzonych obserwacji wskazuja, ze przyczyng
zimowej aktywnosci osobnikéw miodocianych zimujacych w MRU jest konieczno$é
uzupelnienia deficytu energii i potwierdzaja hipoteze¢ o zimowej aktywnos$ci nietoperzy
spowodowanej deficytem energii (energy maximization hypothesis) (Ransome 1968, 1985,
Avery 1985 i inni). (2) Mniejszy sredni spadek masy ciata osobnikow mtodocianych w sztolni
w Sowiej Dolinie (Tab. 18) $wiadczy o istnieniu innego mechanizmu kontrolowania zuzycia
energii. Polega on na zimowaniu w niskich temperaturach i w szczelinach, co umozliwia
zmniejszenie czg¢stosci spontanicznych przebudzen (rozdziat 5). Ten sposob kontrolowania
budzetu energetycznego osobnikow z populacji wystepujacych w zimnym klimacie byt
przewidywany przez autorow kanadyjskich (Thomas er al. 1990b) na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych.
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7.3.6. Wplyw klimatu na dynamik¢ masy

Na podstawie poréwnania danych klimatycznych (Kondracki 1981, Piasecki 1997, Tab.
1) mozna przyjaé, ze okres hibernacji u nockéw rudych zimujacych w sztolni w Sowiej
Dolinie rozpoczyna si¢ 20-30 dni wczesniej i konczy 20-30 dni pézniej niz u osobnikow tego
gatunku zimujacych w podziemiach MRU. W Karkonoszach $rednia temperatura stycznia
wynosi -2,9°C, a przedwioénie kofczy si¢ w trzeciej dekadzie marca (Kondracki 1981,
Piasecki 1997), co praktycznie uniemozliwia osobnikom z populacji gorskich zerowanie w
zimie.

Stwierdzenie bardzo istotnej (P<0,001) dodatniej zalezno$ci migdzy masa ciala na
poczatku i na koncu hibernacji w sztolni w Sowiej Dolinie (Ryc. 26) wydaje si¢ potwierdzaé
brak mozliwoéci zerowania w zimie. Jest to rezultat zgodny z wynikami badan
laboratoryjnych (Speakman & Racey 1989) na podstawie ktérych przewidywano wigksza
przezywalno$¢ osobnikéw o wigkszych masach ciala na poczatku hibernacji i wykluczano
zimowe zerowanie jako mechanizm kontroli zuzycia energii.

Dorosle samice i samce z Sowiej Doliny mialy wolniejszy spadek masy ciala niz
osobniki z tych samych grup z MRU (Tab. 17 i 21), co spowodowato, ze ich Srednie masy i
wartosci BCI w marcu réznily si¢ w sposob istotny na korzysé tych pierwszych (Tab. 26) i
umozliwialy im dalsza hibernacj¢. Najpewniej mniejsze spadki masy ciala nietoperzy z
populacji gorskiej sg adaptacja do zimnego klimatu, z dlugim okresem hibernacji i z brakiem
mozliwosci Zerowania w zimie i wczesng wiosng.

Osobniki aktywne w schronieniach zimowych budza inne zimujace osobniki (Thomas
1995, Jurczyszyn 1996). Nalezy zatem przypuszczaé, ze czestoS¢ przebudzen moze by¢
dodatnio skorelowana z zageszczeniem, a to bylo szesciokrotnie mniejsze w sztolni w Sowiej
Dolinie niz w podziemiach MRU. Zastanawiajace jest, ze liczebno$¢ zimowych kolonii
nietoperzy w gorach jest znacznie mniejsza niz na nizinach i wyzynach (Woloszyn 1994). Na
podstawie uzyskanych wynikoéw (Tab. 17, 18, 20, 21 i 24) mozna przyja¢ hipotez¢ robocza
zakladajaca, ze o wielkosci kolonii zimowych decyduja miedzypopulacyjne roznice w
budzetach energetycznych.

Wigksze wymiary ciala osobnikoéw z populacji wystepujacych w zimnym klimacie sg
przystosowaniem do gromadzenia wigkszej masy tluszczu przed hibernacjq (Williams &
Findley 1979, Burnett 1983, Bogdanowicz 1990). Wyniki pomiaréw dtugosci przedramienia
u dorostych samic z obu populacji sg zgodne z wynikami innych autorow (Williams & Findley
1979, Burnett 1983, Bogdanowicz 1990, 1992). Doroste samice zimujace w gorach maja
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wigksze wymiary ciala niz zimujace na nizinach (P<0,01). Samice péinocnoamerykanskiego
mroczka Eptesicus fuscus byly znacznie wigksze od samcoéw w regionach polozonych w
zimniejszym klimacie (Burnett 1983). Stwierdzenie wigkszych roznic w $rednich dugosciach
przedramienia mi¢dzy dorostymi samicami i samcami nocka rudego w Sowiej Dolinie niz w
podziemiach MRU zdaje si¢ potwierdza¢ wyniki Burnetta (1983) (patrz takze Williams &
Findley 1979, Bogdanowicz 1990, 1992). Niemniej jednak zadziwiajacy jest brak réznic w
wielkosci przedramienia u dorostych samcow z populacji gorskiej i nizinne;.

W klimacie gorskim, w ktorym okres hibernacji jest od 40 do 60 dni dluzszy niz na
nizinach, presja selekcyjna jest skierowana na gromadzenie wigkszych rezerw
energetycznych. Brak réznic w $rednich dlugosciach przedramienia u dorostych samcow z
poréwnywanych populacji i ich podobna $rednia masa ciata na poczatku hibernacji (Tab. 26)
moze by¢ wynikiem ograniczenia maksymalnej masy tluszczu gromadzonego przed hibernacja
wynikajacej z mechaniki lotu. Sita udZzwigu skrzydel osiaga wigksze wartoéci przy wigkszej
masie ciafa i jest ujemnie skorelowana ze zdolno$cia manewrowsa (Norberg & Rayner 1987,
Jones & Rayner 1988). By¢ moze maksymalna masa tluszczu gromadzonego przed hibernacja
jest ograniczona, poniewaz wplywa na zmniejszenie zdolnosci manewrowej. Za taka
interpretacja przemawia fakt, ze w okresie jesiennej akumulacji thuszczu u nockéw rudych w
MRU maksymalne masy ciata dorostych samcow byly o ok. 1 g mniejsze niz dorostych samic
(Lupicki & Kokurewicz, w przygotowaniu). Rozwigzanie tego problemu wymaga
przeprowadzenia dalszych badan laboratoryjnych i terenowych.

W marcu $rednie masy ciata i wartosci BCI u osobnikow miodocianych z populacji
gorskiej byly mniejsze niz u osobnikéw z populacji nizinnej (Tab. 26). W tym miesiagcu w
sztolni w Sowiej Dolinie zwazono zaledwie 9 osobnikow miodocianych. W okresie od
grudnia do lutego osobniki mtodociane prawdopodobnie zimujg w szczelinach lub miedzy
kamieniami na dnie sztolni, zmniejszajac w ten sposdb zuzycie energii (Ryc. 16). U Eptesicus
Juscus osobniki wylatujace ze schronief zimowych mialy znacznie mniejsze masy ciala niz
osobniki obserwowane w torporze (Brigham 1987). Nie mozna wykluczyé, ze w marcu
jedynie miodociane osobniki o najmniejszych masach ciala probowaly zerowaé i z tego
powodu tylko one zostaly zwazone, co wplynelo na uzyskany wynik.

Wigkszy spadek masy ciata u osobnikéw z populacji nizinnej niz z populacji gorskiej
(Tab. 16, 17, 18 i 21) jest najpewniej spowodowany wplywem klimatu na budzet
energetyczny osobnikow miodocianych. Z drugiej jednak strony, wyzsze zuzycie energii u
osobnikéw miodocianych z populacji nizinnej moze by¢ wynikiem wczesnego osiagniecia
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dojrzatosci plciowej i okresem godowym. Samce nocka rudego moga osiaga¢ dojrzatosé
piciowa po zakoficzeniu wzrostu juz w pierwszym roku zycia (Kokurewicz & Bartmanska
1992), a tempo wzrostu zalezy od warunkéw troficznych (Entwistle ef al. 1998). Mozna
przypuszczaé, ze procent osobnikéw miodocianych osiagajacych dojrzatos$é plciowa w
pierwszym roku zycia jest wigkszy w populacjach nizinnych niz w gorskich.

7.3.7. Poréwnanie zuzycia energii w warunkach laboratoryjnych i naturalnych

Na podstawie wynikow badan laboratoryjnych (Tab. 4, Ryc. 10) rowniez w warunkach
naturalnych oczekiwano mniejszych strat masy ciala osobnikow o duzych wymiarach oraz
wigkszych strat u osobnikow miodocianych w czasie zimowania.

U indywidualnie znakowanych osobnikow w Sowiej Dolinie (#=23) nie stwierdzono
zalezno$ci migdzy jakimkolwiek z badanych parametréw spadku masy ciala a dlugoscig
przedramienia. W podziemiach MRU, w okresie od listopada do lutego, najmniejsze Srednie
dzienne spadki masy odnotowano u osobnikéw najmniejszych w drugim sezonie, a u
osobnikéw o $rednich wymiarach w trzecim sezonie obserwacji. Maksymalna réznica strat
masy ciata migdzy osobnikami réznigcymi si¢ dlugoécig przedramienia, obliczona dla sredniej
dlugosci okresu obserwacji, wynosita 0,14-0,17 g Energetyczny koszt jednego
przebudzenia, zmierzony u kilku gatunkow nietoperzy o masach ciala zblizonych do
obserwowanych u nocka rudego w warunkach laboratoryjnych waha si¢ od 0,05 do 0,108 g
(Thomas ef al. 19905, Speakman ef al. 1991a), a w warunkach naturalnych od 0,135 do
0,250 g (Krzanowski 1961, Stebbings 1969, Fenton 1970). Wydaje si¢ zatem, ze
obserwowane roznice w stratach masy ciata nie maja biologicznego znaczenia.

Wszystkie wartosci parametrow spadku masy ciata u osobnikow miodocianych z obu
badanych populacji byly mniejsze niz u osobnikoéw dorostych (Tab. 16, 18 i 21). Przyczyna
braku zgodnosci wynikéw uzyskanych w warunkach laboratoryjnych i naturalnych (Tab. 4,
Ryc. 10) jest najprawdopodobniej behawioralna regulacja tempa spadku (Tab. 19 i 23), ktora
zgodnie z hipotezg Ransome’a (1985, 1990), polega na zerowaniu w czasie zimy oraz na
zimowaniu w niskich temperaturach, co umozliwia zmniejszenie czgstosci spontanicznych
przebudzen (Tab. 13).

Pomiary zuzycia energii w warunkach laboratoryjnych mogga okaza¢ si¢ przydatne przy
konstruowaniu modeli budzetow energetycznych nietoperzy i testowania przyjetych zalozen
podczas obserwacji terenowych. W tym celu konieczne bylo wykazanie poréwnywalnosci

uzyskanych wynikow oraz dokonanie oceny ich przydatnosci do dalszych badan. Pierwszym
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krokiem byto przeliczenie $rednich spadkéw masy obserwowanych w warunkach terenowych
w sztolni w Sowiej Dolinie na jednostki energii (Tab. 27), przyjmujac za Speakmanem ef al.
(1991a) energetyczny rownowaznik thiszczu wynoszacy 39,41 kJ g” i cieplny réwnowaznik
tlenu — 19,66 J mlO,". Roznice migdzy $rednimi dlugo$ciami przedramienia u osobnikéw
badanych w laboratorium (X=36,98, SD=1,24, min—max — 35,15-39,40, n=12) i zimujacych
w Sowiej Dolinie (X=38,45, SD=1,23, min-max — 36,40-40,60, n=23) byly istotne
statystycznie (ANOVA, F=11,1, df=33, P<0,01), dlatego do poréwnania wykorzystano
$rednie zuzycie tlenu na gram masy ciala w ciagu godziny.

Z powodu energetycznych kosztow spontanicznych przebudzen i aktywnosci
lokomotorycznej nockéw rudych zimujagcych w warunkach naturalnych ich $rednie zuzycie
tlenu bylo wigksze niz zmierzone w warunkach laboratoryjnych (Tab. 27). Przedstawione
obliczenia wskazuja, ze wyniki badan respirometrycznych sa poréwnywalne z rezultatami
obserwacji terenowych i zwigkszaja wiarygodno$é pomiaré6w dokonanych w laboratorium.

Tabela 27. Poréwnanie zuzycia tlenu (ml g” h”) u indywidualnie znakowanych nockow
rudych w warunkach naturalnych w Sowiej Dolinie i w warunkach

laboratoryjnych.
Osobniki Osobniki Razem
Miejsce dorosle miodociane
obserwacji
X, SD, min-max, n | X SD, min-max, » | X, SD, min-max, n
Sowia Dolina 0,189 0,120 0,168
(warunki 0,0483 0,0346 0,0544
naturalne) 0,081-0,272 0,074-0,179 0,074-0,272
16 7 23
laboratorium 0,064 0,174 0,119
(warunki 0,0565 0,1164 0,1046
sztuczne) 0,022-0,176 0,052-0,339 0,022-0,339
6 6 12

Drugim krokiem bylo obliczenie na podstawie $rednich wartosci zuzycia tlenu w
warunkach laboratoryjnych, wielkosci energetycznych kosztow torporu hibernacyjnego u
osobnikéw miodocianych i dorostych w podziemiach MRU i sztolni w Sowiej Dolinie, w
okresach o dhugosci odpowiednio 121 i 118 dni (Tab. 28). Srednie masy osobnikéw
dorostych i mtodocianych wykorzystane w obliczeniach wynosily odpowiednio 9,4 i 8.4 g
(MRU) oraz 9,6 i 8,5 (Sowia Dolina) (Tab. 26).

122



Przewidywane koszty torporu hibernacyjnego osobnikow miodocianych z MRU i
Sowiej Doliny (ok. 2,0 g tluszczu) byly wigksze niz obserwowane w czasie hibernacji w
warunkach naturalnych (1,8 i 1,7 g, Tab. 28). Ponadto do obliczonych kosztow torporu
nalezy doda¢ wysokie koszty spontanicznych przebudzen (Thomas 1973, Thomas ef al.
19905).

Tabela 28. Poréwnanie strat masy tluszczu przewidywanych na podstawie wynikoéw badan
laboratoryjnych i obserwowanych w warunkach naturalnych w sztolni w Sowiej

Dolinie i MRU.
Koszty torporu Srednie straty masy
Klasa przewidywane na podstawie | thuszczu obserwowane w
wynikéw badan warunkach naturalnych
laboratoryjnych (g)
(&)
Osobniki mtodociane ok. 2,0 1,8
MRU
Osobniki mtodociane ok. 2,0 1,7
Sowia Dolina
Osobniki doroste ok. 0,9 23
MRU
Osobniki doroste ok. 0,9 2,2-2.4
Sowia Dolina

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania mozna stwierdzi¢, ze Srednie wartosci
zuzycia energii u osobnikow miodocianych z populacji brytyjskich (Tab. 4) sa nieprzydatne
do konstruowania modeli budzetu energetycznego osobnikéw zimujacych w warunkach
naturalnych w Srodkowej Europie. Wysokie wartosci Sredniego zuzycia energii u osobnikow
miodocianych uzyskane w warunkach laboratoryjnych sq prawdopodobnie wynikiem wzrostu
nietoperzy trwajacego duzej w warunkach klimatycznych Wielkiej Brytanii niz w Srodkowej
Europie (zobacz rozdziat 4). Idac dalej mozna spodziewaé si¢ znacznego obnizenia poziomu
metabolizmu u osobnikow miodocianych rozpoczynajacych hibernacje w warunkach
naturalnych w Wielkiej Brytanii lub ich zerowania w okresie zimowym.

Przewidywane energetyczne koszty torporu hibernacyjnego u osobnikéw dorostych z
MRU i sztolni w Sowiej Dolinie (ok. 0,9 g thuszczu) byly znacznie mniejsze niz obserwowane
w czasie hibernacji w warunkach naturalnych (2,2-2,4 g, Tab. 28). Wigksze energetyczne
koszty przebudzen w warunkach naturalnych niz w laboratoryjnych sg spowodowane
znacznymi stratami wody w czasie przebudzenia (Speakman ez al. 1991a). Z tego powodu do
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dalszych obliczen wykorzystano wyniki badan laboratoryjnych. W Tab. 29 obliczono liczb¢
spontanicznych przebudzen w czasie 118 dni hibernacji w sztolni w Sowiej Dolinie i 121 dni
hibernacji w podziemiach MRU, przyjmujac koszt jednego przebudzenia w granicach od
107,9 mg (Thomas et al. 19905) do 50, 0 mg (Speakman ef al. 1991a), 3-godzinng dlugos$é
fazy stalocieplnosci oraz zakladajac, ze obudzony osobnik nie latat po przebudzeniu (Thomas
et al. 1990b). Wyliczony w ten sposob czas nieprzerwanego torporu u osobnikéw dorostych
w ciagu 118 i 121 dni hibernacji wynosit 4-10 dni, a liczba spontanicznych przebudzen
wabhata si¢ od 12 do 30 (Tab. 29). Dla poréwnania, dtugo$¢ torporu obserwowana w czasie
hibernacji w warunkach naturalnych wynosita 14-22 dni w Holandii (Daan 1973), 11-15 w
Niemczech (Harrje 1994) i 4-14 dni ($rednio 6) w podziemiach MRU (Kokurewicz ef al. w
przygotowaniu).

Tabela 29. Oczekiwana liczba spontanicznych przebudzen u dorostych nockéw rudych w
sztolni w Sowiej Dolinie i w podziemiach MRU.

Energetyczne | Srednie straty Réznica Liczba Liczba
koszty torporu | masy thuszczu obliczonych przebudzen | przebudzen
przewidywane | obserwowane | i obserwowanych | (107,9 mg) (50 mg)

Zimowisko na podstawie | w warunkach strat masy oraz oraz
wynikow badan | naturalnych thuszczu diugosc dlugosé
laboratoryjnych ®) okresu okresu

® torporu (dni) | torporu (dni)
Sowia Dolina 0,9 2,2-24 1,3-1,5 12-14 26-30
8-10 4
MRU 0,9 2,3 1,4 13 28
9 4

Otrzymane wyniki (Tab. 29), pomimo wielu ograniczen zwigzanych m. in. z brakiem
badan nad aktywnoscia nietoperzy po przebudzeniu, pozwalajg stwierdzi¢, ze pomiary
zuzycia tlenu w warunkach laboratoryjnych mogg by¢ przydatne do konstruowania modeli
budzetu energetycznego jedynie w przypadku dorostych osobnikow M. daubentonii
zimujacych w warunkach naturalnych. Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze kontrola
liczby spontanicznych przebudzen jest najskuteczniejszym sposobem regulacji budzetu
energetycznego u zimujacych nietoperzy.
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8. Whioski

1. Zuzycie energii u dorostych osobnikow M. daubentonii w Wielkiej Brytanii, zmierzone w
warunkach laboratoryjnych, bylo poréwnywalne z obliczonym dla osobnikow z dwoch
populacji badanych w warunkach naturalnych w Polsce. Przeprowadzone poréwnania
wskazuja, ze kontrola liczby spontanicznych przebudzen jest najskuteczniejszym
sposobem monitorowania budzetu energetycznego.

2. Wigksze zuzycie energii u osobnikéw miodocianych (<1 rok) z populacji brytyjskich niz
badanych w Polsce bylo prawdopodobnie spowodowane wydiuzong faza wzrostu u tych
pierwszych. W tagodniejszym, praktycznie pozbawionym zimy termicznej klimacie Wysp
Brytyjskich dobér naturalny prawdopodobnie nie eliminuje osobnikéw miodocianych,
posiadajacych wyzsze energetyczne koszty torporu, w takim stopniu jak w
kontynentalnej czgéci Europy. Zuzycie energii u nockéw rudych z populacji z Wielkiej
Brytanii w temperaturze otoczenia 5°C (badania wlasne) bylo szesciokrotnie wyzsze niz
stwierdzone u blisko spokrewnionego poéinocnoamerykanskiego gatunku Myotis
lucifugus, badanego w Ontario w Kanadzie (dane z literatury). Przyczyna stwierdzonych
roznic jest prawdopodobnie fizjologiczna adaptacja nietoperzy do klimatu. Lagodny
klimat Wysp Brytyjskich powoduje skrocenie okresu hibernacji i umozliwia zerowanie w
zimie.

3. Ujemna zalezno$¢ migdzy zuzyciem energii a dlugoscia przedramienia, stwierdzona w
badaniach laboratoryjnych, nie zostata potwierdzona w czasie obserwacji terenowych.
Przyczyna braku zgodnosci wynikow jest mozliwos¢ kontrolowania przez nietoperze
szybkosci zuzywania energii w czasie hibernacji w warunkach naturalnych.

4. Istotne statystycznie réznice w $rednich wartosciach preferowanych parametréw miejsca
hibernacji (temperatury, wilgotnosci wzglednej, selekcji mikrosiedlisk, predkosci
przeplywu powietrza i wysokosci miejsca hibernacji) pomiedzy osobnikami
miodocianymi i dorostymi, $wiadczy o decydujacym wplywie wieku na wybidrczosé
srodowiskowg w czasie zimowania. Osobniki mlodociane, posiadajace mniejsze rezerwy
energetyczne na poczatku hibernacji, zimowaly w nizszych temperaturach, w szczelinach
i w miejscach polozonych nizej niz osobniki doroste. Wplyw zimowania w niskich
temperaturach na oszczedno$C energii jest posredni, poniewaz zmniejsza czgsto$¢
spontanicznych przebudzen — najkosztowniejszego energetycznie skiadnika hibernacji.
Budzenie si¢ w szczelinach prawdopodobnie umozliwia zmniejszenie wymiany ciepla z
otoczeniem i tym samym réwniez zredukowanie jego energetycznych kosztow.
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Zmniejszenie wysoko$ci miejsca zimowania pozwala na zimowanie w niskich
temperaturach (jak i przy wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza) i jest
prawdopodobnie najczesciej wystepujacym sposobem regulacji szybkosci zuzywania
rezerw energetycznych.

5. Mniejsze straty masy ciala u osobnikow miodocianych niz u osobnikéw dorostych
zimujacych w tej samej koloni, obserwowane zaréwno w sztolni w Sowiej Dolinie jak i
w podziemiach MRU, byly wynikiem stosowania dwoch réznych strategii zimowania.
Osobniki mtodociane z populacji nizinnej (MRU) mialy mniejsze straty masy ciala w
wyniku zerowania w zimie i w czasie przedwio$nia. W populacji gorskiej (Sowia
Dolina), gdzie zimowe zerowanie jest praktycznie niemozliwe, mniejszy spadek masy
ciata byl osiagnigty poprzez zmniejszenie czgstosci spontanicznych przebudzen, dzigki
zimowaniu w niskiej temperaturze i w szczelinach.

6. Osobniki mtodociane preferowaly skupiska wystepujace w niskich temperaturach oraz w
miejscach o niskiej wilgotnosci i szybkim przeplywie powietrza. Zimowanie w
skupiskach umozliwiato im obnizenie poziomu metabolizmu, zmniejszenie utraty wody w
wyniku parowania i zredukowanie energetycznych kosztéw przebudzen w wyniku
zwigkszenia izolacji termicznej. Decydujacy wplyw na preferowanie matych skupisk
przez osobniki mtodociane majg prawdopodobnie przebudzenia powodowane przez inne
nietoperze.

7. Optymalne temperatury zimowania, wyznaczone na podstawie obserwacji najwigkszych
zageszczen zimujacych osobnikéw, byly relatywnie wysokie na poczatku i na koncu
okresu hibernacji, a niskie w najchtodniejszych miesigcach sezonu zimowego. Moze to
by¢ zwiazane z pdzZnojesiennym i wczesnowiosennym zerowaniem. Przemieszczanie si¢
zimujacych nietoperzy w poblize otworéw wejsciowych w kolejnych miesigcach sezonu
hibernacji, szczegélnie wczesng wiosna, umozliwia synchronizacje czestosci przebudzen
z temperatura zewnetrzng oraz zdobycie informacji o mozliwosci Zerowania.

8. Wzrost, brak lub zahamowanie tempa spadku masy ciala zaobserwowane u dorostych i
miodocianych samic oraz mdodocianych samcow M. daubentonii w styczniu, lutym i
marcu $wiadczy o ich zerowaniu w czasie zimowych ocieplen i w okresie przedwiosnia.
Dotyczy to szczegoélnie dorostych i miodocianych samic w lutym i marcu, co w
pofaczeniu ze wzrostem ich frekwencji na powierzchni potozonej najblizej otworu
wejsciowego, sugeruje, ze w tym przypadku przyczyna zerowania jest najpewniej okres

rozrodu rozpoczynajacy si¢ tuz po zakonczeniu hibernacji. Zerowanie w okresie
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przedwio$nia pozwala na utrzymanie stalej temperatury ciata, umozliwiajacej owulacje,
zaplodnienie i implantacje, ktore nie mogg nastapi¢ w torporze.

9. Dodatnia zalezno$¢ miedzy wielkoscia strat masy ciata a jego masa na poczatku hibernacji

oraz szeroki zakres zmiennosci $rednich dziennych strat masy, pozwalajg przypuszczac,
ze budzet energetyczny zimujacych nietoperzy nie jest ograniczony w takim stopniu jak
wczesniej przypuszczano. Wielko$¢ rezerw energetycznych, zmienna w poszczego6lnych

sezonach, determinuje aktywnos¢ nietoperzy w czasie hibernacji.

10. W podziemiach MRU zageszczenie populacji nocka rudego bylo sze$ciokrotnie wigksze

niz w sztolni w Sowiej Dolinie, a $rednie wartosci wszystkich parametrow spadku masy
ciala u dorostych samcow byly znacznie wigksze niz u dorostych samic. Wynik ten
wskazuje na mozliwos¢ wplywu zageszczenia populacji i okresu godowego na strategie

zimowania.

11. Osobniki mtodociane rozpoczynajace hibernacje miaty wigksze masy ciata w populacji o

12

13.

mniejszym  zageszczeniu (Sowia Dolina). Wynik ten sugeruje istnienie
wewnatrzgatunkowej konkurencji o pokarm miedzy osobnikami dorostymi a
miodocianymi w okresie jesiennej akumulacji tluszczu. Potwierdzenie tego zalozenia
wymaga przeprowadzenia dalszych badan.

Dodatnia zalezno$¢ migdzy temperatura powietrza a wysokoscia miejsca hibernacji,
stwierdzona w obu stanowiskach, sugeruje, ze zimowanie osobnikéw dorostych w wyzej
polozonych miejscach moze by¢ energetycznie kosztowna strategia unikania
drapieznictwa. Mniejsza wysoko$¢ miejsca zimowania osobnikow miodocianych,
umozliwiajaca zmniejszenie energetycznych kosztéw hibernacji, pozwala przewidywac,
ze presja selekcyjna dotyczy w wigkszym stopniu osobnikoéw w pierwszym roku zycia,
posiadajacych mniejsze rezerwy energetyczne.

Frekwencja osobnikow zimujacych w szczelinach zalezy od ich kondycji oraz od
temperatury panujacej na zewngtrz schronien zimowych. Wydaje si¢ zatem, ze
przynajmniej w niektorych zimowiskach fluktuacje liczebnos$ci nietoperzy w czasie
hibernacji moga by¢ spowodowane sezonowymi zmianami wybiorczosci sSrodowiskowej.
W czasie badan monitoringowych proponowane jest przeprowadzenie kontrolnych
wazen reprezentatywnej proby osobnikéw poszczegélnych gatunkéw na poczatku
hibernacji, wykorzystanie danych meteorologicznych, dokonywanie pomiarow
warunkéw mikroklimatycznych oraz stosowanie réznej metodyki liczen zimowych w

schronieniach o statycznym i dynamicznym typie mikroklimatu.
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9. Podzigkowania ,

Przeprowadzenie obserwacji bylo mozliwe dzigki zyczliwosci i pomocy wielu osob,
ktorym cheialbym serdecznie podzigkowac.
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uwag, stymulujace dyskusje i poswigecony mi czas.
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Profesorowi Johnowi R. Speakmanowi za umozliwienie przeprowadzenia pomiaréw
zuzycia energii w kierowanym przez niego laboratorium oraz za cenne uwagi i opieke
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Doktorowi Garethowi Jonesowi z Uniwersytetu w Bristolu za nieoceniong i nieustajaca
pomoc i literature.

Profesorowi Andrzejowi Wiktorowi, Dyrektorowi Muzeum Przyrodniczego
Uniwersytetu Wroctawskiego, za wyrazenie zgody na dlugoterminowy wyjazd zagraniczny
oraz za wiele cennych uwag do moich pierwszych prac.

Profesorowi Ludwikowi Tomialojciowi z Muzeum Przyrodniczego Uniwersytetu
Wroclawskiego za opieke naukowa w czasie mojej pracy w Muzeum.

Pani dr Zofii Czarnej, Kierownikowi Katedry Zoologii Akademii Rolniczej we
Wroclawiu, za pomoc i cierpliwosé.

Moim kolegom z Instytutu, Dr. Abi C. Entwistle i Dr. Colinowi M. C. Catto, za
wszechstronng pomoc.

Renacie Paszkiewicz i Rafatowi Szkudlarkowi, z Instytutu Zoologii Uniwersytetu
Wroclawskiego oraz Darkowi Lupickiemu i Piotrowi Schickowi za pomoc w obserwacjach
terenowych, dtugie dyskusje i biezaca krytyke.

Obserwacje w rezerwacie ,,Nietoperek™ byly mozliwe dzigki zezwoleniom Ministerstwa
Ochrony Srodowiska Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa nr OPrp—4074—-116/90 i Opog.
4201/14/99.
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