|4. TERMOREGULACE |

Teplota prostredi a organismus, tepelna vyména

vodivost (conduction), proudéni (convection), odpar (evaporation), zareni (radiation),
6000°C

Sky temperature 13°C

Core body temperature 39°C
Air temperature 30°C
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TERMOKONFORMERI vétsina ryb, obojzivelnik(i a plazt

EKTOTERMOVE
nékteri vodni obratlovci

néktere ryby
nékolik obojzZivelniku
TERMOREGULATORI né&ktefi plazi
nékteré velké a aktivni ryby/paryby (tufiaci/zraloci)
nékteré krajty pri pé€i o mladata
ptaci a savci

KliCové faktory termoregulace

- fyzikalni vlastnosti tkani a jejich derivatu
- fyzikalni vlastnosti prostredi

- intenzita metabolismu

- chovani




Teplotni vodivost a izolac¢ni vlastnosti riznych materialu
material vodivost schopnost izolace
disgemn 1G] e see s d) Zavislost izolaénich vlastnosti
vakuum 0] °0 vy r . o
vzduch 0,024 269 télniho pokryvu na jeho tloust’ce
kozéSina lisky 0,036 179
kozesina rysa 0,038 170 Still air Feathers
kozeSina huskyho 0,041 157
husi pefi 0,053 122
ovCi vina 0,063 102
Dacron |l 0,065 99 ' _ sy
dievo 0,13 50 W :
hovézi kiize 0,13 50 B S—
helium 0,14 46 M Rabbi
tuk 0,17 383 B Polar bear 1
guma 0,17 38 E )
sucha zemina 0,33 20 E 8
lidska tkan 0,46 (R -
voda 0,59 11
sklo 1,0 6,5 i
led 2’2 2’9 I ri|11lL:EI::)T;Ln§own
ocel 46 0,14 . y oo
» &/ \ vt
stribro 430 0,015 Shre Dacron

Thickness (¢cm)




ADAPTACE NA CHLAD

1. Zmrznuti netolerujici druhy

- brani se zmrznuti zvySovanim koncentrace rozpustnych latek v télnich tekutinach,
coz vede ke snizovani bodu zmrznuti (supercooling), zvySovani osmotického tlaku
télnich tekutin

nejCastéji dochazi k akumulaci cukra (glukdza, fruktoéza, trehaldza),

cukernych alkoholu (glycerol, sorbitol, mannitol,..), tyto latky maji i kryoprotektivni
ucinek = chrani membrany a enzymy pred chladovou denaturaci, brani tuhnuti
lipidu, a také chrani tkané pred vysousenim.

Normal
p ; activit

Melting point BRIy
of body fluids
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SUPSLESOICd Freeze

avoidance
(supercooled)
Supercooling
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Priklady organismu vyuzivajicich ,,supercooling“ efekt
zalozeny na nizkomolekularnich solventech

teplota (°C) solventy
organismus supercooling (plasma)
Clovék -0,6/-0,7 glukdéza (0,003-0,006)
Hyla1 -2,0 glukoza (0,02M)
Pseudacris -2,0 glukéza (0,06M)
Hyla2 -2,2 glukéza (0,18M)
Rana -3,0 glukéza (0,41M)
zelvy -3,3 glukéza (0,01M)

aminokyseliny (0,047M)

arkticka veverka -2,9 ?
brouci Pytho -54 13,2%qglycerol / 5,5%cukru




- produkce proteinu branicich zmrznuti
- z obratlocvu ryby severnich mofi (nemohou pouzit supercooling)
- 3 skupiny proteint bez cukernych zbytkt (AFPs (anti-freezing proteins)
- s vysokym obsahem alaninu a a-helix strukturou; 3,3-4,5 kDa (platys, vranka)
- s vysokym obsahem cysteinu a (-sturkturou; 11-13 kDa (vranka®)
- bez vysokého obsahu alaninu a cysteinu s kompaktni strukturou; 6 kDa
(ryba Rhigophila; 3 ruzné proteiny o 6,9kDa)
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- zmrznuti branici glykoproteiny — AFGPs (anti-freezing glycoproteins) | *Blepsias cirrhBsus
peptidy s opakujicim se tripeptidem (alanyl-alanyl-threonin) spojeny
s galaktose-N-acetylgalaktosaminem, celkem 5 typu; ryba Pagothenia borchgrevink

teplota (°C)
ryba tuhnuti  tani  rozdil
Gadus -1,1 -0,7 0,4
Chaenocephalus -1,5 -0,9 0,6 -
Rhogophalia 2,0 09 11 » e
Myxocephalus -2,0 -1,1 0,9 -
Notothenia -2,1 -1,1 1,0
Eleginus -2,2 -1,1 1,6




Schopnost rlznych v télnich tekutinach rozpusténych latek na snizeni bodu tuhnuti vody
v zavislosti na jejich koncentraci molarni a hmotnostni

|
&
~]

Glycoprotein 3

——Glycoprotein 5 Glycoproteins 3
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2. Zmrznuti tolerujici druhy

- nékteré zaby a plazi(zelvy), toleruji 35-50% zmrzlych télnich tekutin

- led se vytvafi extracelularné, cytoplasma bunék se zahustuje

- deformaci bunék je zabranéno akumulaci glukézy uvolnéné z jaterniho glykogenu,
pfi rozmrzani je pak glukoza zpét resorbovana do jaterniho glykogenu

- tyto organismy museji byt také tolerantni k velkym ztratam vody

- s ochlazovanim produkce proteinu tvoricich nukleaéni jadra pro led
v extracelularnich prostorech a omezujich ,supercooling®, dalSi typy
proteint pak zabranuiji ristu téchto krystalu

=> hodné malych krystall ~ nedeformuiji se tkané
- zmrzlé jsou zejména periferni ¢asti (nohy, ocas, kuze a podkozni oblasti)

Chrysemys picta




ADAPTACE NA TEPLO |

1. tolerance k vysokym teplotam

- rozdily podle prostredi
- zavislé na vihkosti

Tolerance k vysokym teplotam
koreluje s teplotami prostredi
kde se dany organismus
vyskytuje priklad vnitrorodoveé
variace rodu Anolis.

Druhy

oteviené krajiny 38-41 °C
smisené krajiny 33-36 °C
lesni 33-35 °C

max teplota °C |

halanCik (Fundulus) 35 [

mloci
Rhyacotriton 29
Ensatina 34
Ambystoma 35,6
zaby
Hyla 36
Rana 37
Bufo 41
aligatori 38
zelvy 41
jesteri 43
Scinci 41,2
varani 42,0
gekoni 43,7
leguani 45
pygopodi 46
hadi 404 I,
koralovci 40,4

chiestysi 41,3

CW. Wister
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2. schopnost ochlazovani evaporaci (pocenim)

- ucinnost zavisla na vihkosti a teploté prostredi

- u obratlovcu vétSinou aktivni evaporace (mukdzni Zlazky proti vyschnuti
v kombinaci s intenzivnim prokrvenim kuze)

- metabolické teplo Casto snizovano i vodnimu ztratami pfi respiraci

a pasivnim odparem

- je treba zabranit vyschnuti organismu

Tamb'tcnt

_—-Onset of panting

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Time (min)

Schopnost Cukvaly (Sauromalus) snizovat teplotu
mozku oproti okoli ztratami vody pfi respiraci




Zavislost telni teploty (T,) na teploté prostredi (T,) a intenzita evaporace (EWL)

u rosniCky Phyllomedusa. Tato rosniCka je navic chranéna proti ztratam vody
tenkou vrstvou epidermalniho vosku, ten pri vysokeé teplote ale taje, coz usnadnuje
evaporaci. Hlavni roli vSak hraji mukozni zlazy. * zvySeni pfi aktivité.
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Ektotermové
eurytermové — teplota téla vzdy stejna jako teplota prostfedi
- neinvestuji zadny Cas a ani energii do termoregulace
- Zivotni funkce pIné zavislé na aktualni teploté

stenotermové — v ur€itém rozsahu aktivné termoreguluji, Casto spojeno s chovanim

- termoregulace je zavisla a mozna jen v urCitém teplotnim rozmezi, jinak jak eurytermove

- pfi stejné teploté téla maji 10x mensi energetické naroky oproti endotermim

- na noc vétSinou snizeni v dusledku sniZeni teploty prostfeni. Celkové u aktivnich
ektotermu je denni spotfeba energie 20x mensSi jak u endotermu




ENDOTERMIE

- zdrojem tepla je zejména vlastni metabolismus

- vétSina endotermnich organismu, jsou i dobfi termoregulatofi

- na schopnost udrzet teplotu ma zasadni vliv metabolismus (zdroj)
a tepelna vodivost tkani a pokryvu

Priklady hodnot ,a“ a ,b“ pro rizné organismy

Intenzitu termoregulace Ize vyjadfit rovnici :
a b  kategorie
lesni Anolis -3,8 1,17 ektoterm
T,=a+DbT ’ ’
5 =l vodni mlok 0,0 1,0 ektoterm
" krajta (male) 9,6 0,67 ektoterm
T, — teplota téla
T, — teplota prosttedi squan 12,0 0,60 ektoterm
krajta (female) 14,5 0,48 ektoterm
4 | stepni Anolis 16,4 0,43 ektoterm

kovovy kanistr s vodou 24,3 0,30  pasivni

tunak 25,5 0,24 endoterm
krajta s mladaty 28,0 0,12 endoterm
myS (Chaetodipus ) 35,4 0,081 endoterm
amazonan 40,9 0,01 endoterm
vrabec 40,0 0,05 endoterm
hranostaj 39,5 0,00 endoterm
tabon 40,3 -0,04 endoterm

R Philodendron 38,0 0,18 endoterm
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Primérna teplota téla jednotlivych skupin savcu a ptaku

Accipitriformes, Psittaciformes, Charadriiformes

_ Columbiformes
Birds (e) Ardeiformes Passeritbrmc‘(

Strigiformes, Apodiformes
i 2 Piciformes
Podicipediformes Gillifiirines
Procellariformes Anseriformes

Caprimulgiformes Gruiformes
Ratites 4 Pﬁlecamformes
i gomorphs
Primates
5 Artiodactyls

Sphenisciformes .
P Carnivora

Chiroptera Perissodactyls
Marsupials Shrews

Cetacea, Rodents, Pinnipeds
Insectivores
Edentates (non shrew)

Mammals (o)

Monotremes
I |

36 38
Body Temperature (°C)




- zdrojem tepla je vlastni metabolismus ~ spotreba O, (VO,)
VO, =C (T, - T,)

T, —teplota téla
T, — teplota prostredi
C — tepelna vodivost (tepelna konduktance; J g' hr' °C-1)

- tepelna vodivost je u rdznych organismu rizna
savci C = 20,5 g046
ptaci C =19,0 g0583

zpévni ptaci C = 11,6 g-0.576

- tepelna produkce, teplota téla, spotieba O,/metabolismus
také kolisa v pribéhu dne (x 1-2°C)




Zavislost spotreby O, (metabolicky obrat),
teploty téla a tepelné vodivosti na teplote

prostfedi u papouska mysiho. . . * o
. UL CICCI

Body Temperature (°C)

T, —teplota téla
T, — teplota prostredi

Vo, (ml0,g ' h™!)
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Télni teplota je primarné fizena hypotalamem a mozko-misnimi termoreceptory
napojenymi na periferni termoreceptory

Pr. Zavislost intenzity metabolismu na teploté
hypothalamu pro dvé rizné teploty prostredi
u tarbikomysi (Dipodomys ordii)
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Hypothalamic Temperature (°C)




Adaptace na chlad

- zlepsSeni izolaCnich vlastnosti svrchnich vrstev téla a jeho proporci

- zvySeni metabolismu => veétsi produkce tepla

- pfechod na hypotermii = hibernace (dny-tydny), strnulost / torpor (hodiny)
- zména prostredi (tahy do teplejSich krajl)

Zvyseni izolacnich vlastnosti svrchnich vrstev
- hustSi a delSi srst/pefi
- zvétSeni podkozni vrstvy tuku

=> snizeni tepelné vodivosti

sezoni zmeény tepelné vodivosti u arktickych savcu

zima: C = 13,9 g0
léto: C = 23,5 g0°34




Uginek velikosti t&la a zmén tepelné
vodivosti na intenzitu metabolismu
pro riznou teplotu prostfedi u savcu

0
=50 —-40 -30 =20 -10 0 10
Air Temperature (°C




Metabolické navysSeni tepelné produkce

1. Tfesova termogeneze

- bézné u savcu i ptaku, obecné zakladni mechanismus

- opakované svalové kontrakce zprostfedkované eferentnimi
nervovymi vlakny y stimulujicimi svalova vreténka

- zavislé na cerebelu a drahach vedoucich prodlouzenou michou

- vyuzivané i plazy (krajty) a nékterym hmyzem

Intenzita tfesoveé termogeneze (elektromyogram)
je linearni zavisla na intenzité metabolizmu
1200

Redpoll ' T
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2. Netfesova termogeneze
- mnozi placentalni savci, nékteri vacnatci a nékolik ptaku

- vyznamng&jSi u malych savcu, zvySeni metabolické spotifeby O, 2-4x

- specialni tkan pro metabolickou produkci tepla — hnéda tukova tkan (BAT — brown fat)

- BAT detekovana jen u placentalu (netopyfi, hmyzoZzravci, hlodavci, zajici,sudokopytnici,

metabolicky obrat ml O, /g h

Selmy, primati)

Intenzita netfesové termogeneze

na velikosti téla / mezidruhova variabilita
(hlodavci, netipyfi, hmyzozravci, psi, kralici).

VO,, rest

100 1000 10000 100000
Body Mass (grams)

Celkova spotfeba O, a relativni pratok krve
v jednotlivych organech u potkana aklimovaného
na chlad
teplota vzduchu (°C)
19 6 +6 +21
Pritok krve
(% srdecniho pratoku)

BAT 25,0 22,6 20,2 5,6 (4,5x%)
kosterni svalstvo 15,5 14,2 15,8 17,3 (0,9x)
srdce 52 40 34 31 (1,7x)
ledviny 11,3 12,1 13,6 15,7 (0,7x)
mozek 16 1,5 1,5 14 (1,1x)
jatra 14,9 12,1 15,8 19,8 (0,8x)
total VO, 3,56 29 23 1,3 (2,8x)
(ml /g hr)




Struktura a mechanismus tepelné produkce hnédou tukovou tkani

Lipoprotein

B s :
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Mitochondrial
membrane

FFA — volné mastné kyseliny
(free fatty acid)

NE — norepinefrin

(NA bunky drené nadledvin)

TG - termogenin

HSL — hormony aktivovana lipaza
(hormone-sensitive lipase)




- obecné maji BAT(savci) zejména hibernujici druhy, chladové adaptované druhy

a novorozenata
- nékteri vaCnatci maji tukovou tkan podobnou BAT
- u ptaku (pokud je pfitomna) je netfesova termogeneze lokalizovany pravdépodobné

do kosternich svalu a jater
- vyznamnym pfinosem je i teplo produkované ze svalové Cinosti spojené s pohybem

- podobné jako mnozi ektotermové (zejména plazi), i savci a ptaci akumuluiji teplo

ze slunecni radiace

~ati e
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Heterotermie:
- periferni / regionalni (zejména koncetiny)
- télniho jadra (doCasna heterotermie / strnulost / torpor)
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Intenzita metabolismu a télni teplota u aktivni a strnulé mysi a kolibfika

Euthermic

Body Temperature (°C)

Torpid

(Y -3 Lo [w) a1ey d1oqeIa|N

6 g8 10 12 14
Time (hr)

Metabolic Rate (ml O, g~

10 15 20 25 30 35 40
Ambient Temperature (°C)




Cas potfebny pro nastup a probuzeni ze strnulosti u riizné velkych druht
(pfepoditano na teplotu prostredi 15°C a zménu télni teploty z 37 -> 17°C)

hmotnost nastup probuzeni
(9) (min) (min)

rejsek 2 35 13
kolibrik 4 59 17
possum 10 80 24 Odhadovana intenzita metabolismu v zavislosti na teploté
lelek1 40 224 41 pro rizné velké jedince b&hem aktivity a strnulosti
lelek2 86 350 95 LAT,=3
kondor* 230 39h 3,2h
jezura 3500 27h 3,8h ' hecrsorsgllory
svist 4000 29h 4,0h | HEGETIEIES
jezevec* 9000 45h 5,4h E
medvéd* 80000  138h  12,3h
* toleruji jen mirnou hypotermii :
(hluboka strnulost < 12°C > mirna strnulost

20
Air Temperature (°C




Adaptace na teplo

1. Zakladnim mechanizmem je ochlazovani odparem / evaporaci vody
- samotny odpar vody pres kuzi — malo uéinné, vrstvy keratinu jsu malo propustné
- poceni (ne ptaci a hlodavci), u ¢lovéka (0,1 — 23 ml / m? minutu)
- néktefi ptaci mohou navysit odpar kuzi zvySenim jeji teploty a podkozniho prutoku krve
- respiracni evaporace vody (ptaci a savci co nemaji moznost poceni)
- ptaci intenzivni dychani nebo pohybem jicnu
- pohyb jicnu zavisly na dychanim (holubi, kaCeny, husy, kuroviti)
- pohyb jicnu nezavisly na dychani (kormorani, pelikani)
- respiracni alkaloze je zabraneno vymeéno vzduchu zejména v respiracné

mrtvém objemu plic

= Sllnénll (VaénatCI, hIOdaVCI) tepe'né ztréty evaporaci
! Iprodukce tepla metabolismem (%)

- moceni si na nohy (urohidrosa) (supi, ¢api)

rozsah respiracni rezonancni
frekvence (min-') frekvence plic (min-")

pes 32-320 317
holub 29-612 564
pstros 4-40

20 30
Ambient Temperature (°C)




2. Akumulace tepla
- zvySovani teploty téla pri stoupajici okolni teploté — akumulace metabolickeho tepla
- kratké periody, nékolikrat denné (sysli)
- ve 24 hodinovém rytmu (velbloudi)
- zvySovani télesné teploty pfi praci (gazely; 6 km/h uklada 8%, pfi 20 km/h uklada az 80 %
metabolické produkce tepla; ¢lovék pfi maratonu az 42°C)

Evaporation
[S] stored

Gain from Environment
Metabolic

N
ro

Hydration
Antelope

ground
squirrel

I
(o)

o5}
oo

Dehydration

Body Temperature (°C)

L
o3}

Dromedary
camel

Heat (k Joules)

[§3]
I

Denni zmény v télni teploté u napitého a ziznivého
velblouda, a jeho hospodareni s teplem

Dehydration «<—— Hydration

Body Temperature (°C)




V prubéhu akumulace tepla je potfeba chranit proti prehrati zejména mozek

- adaptovany krevni obéh mezi nosem a mozkem (sit’ arterii — carotid rete,
obepinajici vétsi zilné siny, napf. sinus cavernosus)

- U Clovéka zfejmé podobna funkce u cév tvare

- u ptakd ophtalmic rete — malé arterie a Zilky v blizkosti oka

Carotid rete u ovce, zajistujici tepelnou vyménu
mezi ochlazenou krvi z nosni sliznice a teplou
arteriarni krvi pfichazejici do mozku

Brain ~

Carotid rete
Circle of Willis Nasal vv.

Brain Temperature (7}, ; °C)

Cavernous sinus

R. common
carotid

Body Temperature (7};°C)
artery

Srovnani teploty mozku a téla
R. internal jugular vein u krkavce a gazely Thomsonovy




Endotermie u plazu a ryb

U velkych krajt prokazana endotermie
u samic béhem péce o potomstvo
(tfesova termogeneze)

Brooding

§ Cim vétsi télni hmota, tim vétsiprodukce tepla
g zavislost na velikosti, tvaru a tepelné vodivosti
§ Srovnani rozdill v teploté téla a okoli u rizné velkych plazu
télo teplota rozdil oproti prostredi
(kg) vzduchu(°C) (°C, odhadované)
varan 1 7 25 0,2-0,4 (0,2)
varan 2 12 25 0,2-0,5 (0,3)
Moschorhinid 20 (0,4)
= varan 3 35 25 0,2-0,6 (0,5)
Pristerignathid 50 (0,7)
s kareta Kempova 120 28 1-3 (1,2)
E = kareta zelenava 127  20-30 3(1,2)
'.'?; Dimetrodon 150 (1,4)
g Zelva galapazska170  20-30 4,1 (1,5)
2 kozatka velka 420 8 3-18 (2,6)
0 Tyrannosaurus 2000 (7,4)
Nonbrooding Allosaurus K10[0]0) (9,6)
Ceratopsid 4300 (12,2)
jibimfiempjim (300 v Hadrosaur 5600 (14,5)




Velké, aktivni ryby a paryby (tufiaci, meCouni a Zraloci) maji diky metabolické produkci teplotu

nékterych tkani (svaly, srdce, jatra, mozek, oCi) vySSi nez okolni vody, svaly az o 10 °C

- jejich teplota vSak neni pfisné regulovana, teplo je SpisSe tedy jen odpadni v dusledku
intenzivni svalové Cinnosti

- velké druhy pouzivaji k chlazeni podkozni arterio-venézni plexy, malé druhy pak plexy
v centru téla pod obratly, Casto jsou tyto plexy i okolo oCi, v mozku, v jatrech a okolo strev

- nékteré druhy (mecouni) udrzuji vyssi teplotu mozku a oCi i pomoci termogenni hnédé tkané,
asociované s ocnimi svaly, s velkym mnozstvim mitochondrii a tak pfipominajici BAT

Pomér mezi teplotou svaloviny
a okolni vody u tunaka obecného
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Bigeye Tuna Cutaneous Rete Skipjack Tuna Central Rete
Rete..

cdl Vertebra
Red muscle

Skin
Cutaneous
artery

Cutaneous
vein
Vertebra

Postcardinal vein

Bluefin Tuna
Temperature
Profiles

Arterio-venodzni plexy u tufiaka obecného
a tunaka zlutoploutvého

Hnéda tkan v hlavé mecouna

br— mozek

bt — hnéda tkan asociovana
s o¢nim svalem

CR — carotid rete




Elops . Teplota modifikuje biochemické déje Pagothenia borchgrevink
a b a5 > -
= < Ton -sVysSsiteplotou se urychluji chemicke reakce
e | -V zavislosti na teploté se meni i afinita substratu (ﬂi"“ ¥ e
k enzymum — K_. (Michaelis-Menten koeficinet) M s ”5_: =

Pagothenia : : : : )
(~2°) Zmeéna velikosti K, pro acetylcholin k acetylcholinesterazu (AChE)

P — hlavac, Rt — pstruh duhovy, M — cipal, L -Elops

Rainbow trout
(2°) (18%)

Zavislost K., na teploté pro pyruvat a LDH u riznych obratlovcu
Bt — tunak obecny, R — kralik, Ray — rejnok, M — hlavac¢ (Gobii)

Mullet
(25 )

Ny

e Constant pH
o Varying pH \

Bluefin
tuna

Gekisn Mudsucker

— 10 15 20 25 30 35 40

~
T Temperature (°C)

Ladyfish
(25%)
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Temperature (°C)

hlavad (Gobii)
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Kinetické parametry svalové LDH u tfech/druht rodu __
barakuda (Sphyraena) obyvajicich teplotné jiné ' ¥
prostredi (Tyy)

S. argentea S. lucasana S. ensis
Ty(°C) 18 23 26
K, (25°C; mM) 0,34 0,26 0,20
K., (Ty; mM) 0,24 0,24 0,23
Keat (25°C; s71) 893 730 658

Kot (Tos S°) 667 682 700




ESTIVACE & HIBERNACE \ S
(dlouhodoba strnulost) \

e

- schopnost umoznujici doCasné snizit metabolismus a tim i vydej a pFl’jemw

- k ulozeni do strnulosti je tfeba najit vhodné prostredi se stabilnim klimatem ™ ™,

- estivace = letni strnulost, ochrana pred prehratim, nedostatkem vody a potravy'

- hibernace = zimni strnulost, adaptace na chlad ~ nedostatek potravy (energetické zdroje)

- hibernace muze trvat dny az meésice (8 mésicu),

- indukované zejména zmeénou teplot, fotoperiodou (melatonin) a vnitfnimi cirkadialnimi rytmy
v zavislosti na rezervnich energetickych zasobach (lipidy)

- fizeno zejména hormony hypotalamu, ale i metabolickymi produkty a substraty

- dochazi k k zpomaleni ¢innosti srdce, jater, ledvin, snizZi se teplota téla a vzrusivost nervd,
ke zménam v lipidovém slozeni buneéCnych membran, poklesu glykémie v krvi a k snizeni
krevni srazlivosti, k roztazeni cév

- nastup strnulosti je vzdy velice pomaly a kaskadovity, probuzeni je rychlejsi, jednotlive Casti
organismu se ochlazuji a utlumuji postupné, nejpozdeéji hlavova Cast a télni jadro

- mnohé druhy se musi opakované probouzet, aby se zbavili zplodin metabolizmu (zejména
dusikatych sloucenin a keto slou¢enin z metabolizmu lipidd), pfipadné doplnili energetické
zasoby (obligatni x permisivni hibernanti)




- termoreceptory hypotalamu jsou stale aktivni a schopné fidit regulaci termogeneze

- osa hypotalamus — neurohypofyza je stale aktivni, utltumena je ale osa hypotalamus— kura
nadledvin ( | kortikoliberin / kortikotropin ~ Utlum stresovych reakci) — indukce 1 serotoninu drahami
vedoucimi z mozkoveého kmene prodlouzené michy do hypotalamu

- specifickeé faktory tvori zejména hibernaci spoustéci faktor — HIT (hibernation induction trigger)

- mezi hibernacni faktory je fazen i enkefalin, D-alanin-D-leucin enkefalin

- probuzeni spontanni — endogenni cyklus (metabolity), zvySeni teploty prostredi,...,
pod kontrolou limbického systému a predni Casti hypotalamu

- nastup netfesové termogeneze (BAT, jatra), prechod z lipidového metabolismu a cukerny,
nastup tfresové termogeneze (svaly)

- organismus se ohriva postupne, prvné predni cast, rozdil teplot
mezi hlavou a zadkem u organismu velikosti kfeCka muze byt
az 20°C — rozdilna urovén prokrveni

- nastup srdecni Cinnosti, lokalné velky krevni tlak ale celkovy
se zvySuje se zpozdénim (vazodilatece x vazokonstrikce cév
v ohratych x studenych Castech téla)

Hibernuji medvédi, mnozi hlodavci,

: , | f__ l :&‘Eﬁ { netopj’/f'i néktefi hmyzozravci (jezek),

[ ot - 1 IeIR‘({Ve kolibfici, rorysi.

‘-'.ﬂl d\‘d-_.:{ rr‘:.i -ﬁhfnﬂ %i ﬁ

B il o e h-h:'--:?'\- '_""""I:'l- : o . . .

e O T " e ﬁ HIT — peptid pfitomny v krvi hibernujicich zvifat (sysli, medvédi,
¢ Sk netopyfi), pravdépodobne produkovany neuroendokrinng, je

foto 1@'.'3;““"“' : = o schopen spustit hibernaci i u aktivnich zvitat.




