Bioloogilised riitmid

Urmas Tartes

NB! Tegemist on loplikult toimetamata ja 16puni viimistlemata materjaliga. Autor jatab

endale 6iguse riikida loengus ka asjadest, mida kiesolev konspekt ei sisalda.

Bioloogilised riitmid on védga laialt levinud loomadel, taimedel, ainuraksetel ja
mikroorganismidel. Riitmilised ndhtused ilmnevad eluslooduse igal tasandil - subrakulistest
tasemetest (nditeks pacemaker-neuronid), organismide kditumis- ja flisioloogiliste protsessideni
(nditeks ainevahetuse taseme muutumine, kehatemperatuuri muutumine ja populatsioonide
tasandini (nditeks sigimise slinkroonsus). Riitmide perioodilisus erineb markimisvéarselt,

millisekunditest aastateni.

Ultradiaansed riitmid (60pdevast lithemad)

on tavaliselt seotud mingite rakufunktsioonidega. Praeguseks on eristatud ligikaudu 400
infradiaanset riitmi. Need mojutavad suuresti loomade energeetikat, kuigi neid efekte on
tunduvalt raskem identifitseerida, kui d6pédevariitme, sest mdju e. siis ka véljund on tunduvalt
viiksem. Paljudel infradiaansetel riitmidel ei ole leitud seost keskkonnateguritega, kuid tuleb
tunnistada ka voimalust, et lihtsalt ei ole leitud seda olulist keskkonnategurit, mille muutus

bioloogilisi riitme mdjutab.

Infradiaansed riitmid (06pédevast pikemad)
on samuti loomadel tavalised. Bioloogiliste riitmide perioodilisus, mida me edaspidi vaatama
hakkame, varieerub umbes paevasest kestusest kuni aasta(te)ni.

Sellised riitmid on koordineeritud keskkonnatsiiklitega. Loomulik 66 ja péeva
vaheldumine koige tihtsam faktor, mis koordineerib bioloogilisi riitme keskkonnariitmidega.
Valgus on oluline samuti teistes perioodilistes riitmides - kuutsiiklites ja aastatsiiklis. Samuti
voivad bioloogiliste riitmide koordineerimises osaleda temperatuur, voi magnetvéli vms.

Bioloogilised riitmid ei jdrgi lihtsalt keskkonnatsiikleid. Paljud riitmid on endogeensed ja
toimivad isegi ilma keskkonnamdjuta. See tdhendab, et need endogeensed riitmid peavad olema
bioloogilise kella kontrolli all. Bioloogilise kella mehhanismid on iisna vihe lahti motestatud,

kuid paljudel juhtudel on selge, et nad on lokaliseeritud nérvisiisteemis ja kontroll nende iile
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toimub nérvisiisteemi vahendusel.

Tsirkadiaansed riitmid. Circadian rhythms (Obpievariitm)

Kdige olulisemad riitmid on seotud 66 ja pdeva vaheldumisega. Odpidevariitmide kohta on
hulgaliselt igasuguseid nditeid. Néiteks metsvindil (Fringilla coelebs) on 66pédevane riitmiline
muutus ainevahetuse tasemes, aktiivsuses ja toitumises. Ainevahetuse tase, aktiivsus ja
toitumine on suurimad pdeval st. valgel ajal ja madalaimad pimedas. Vastavas katses kasutati
kunstlikku valguststiklit (12 h valgust ja 12 h pimedust st. LD 12:12). Niliselt lihtsa asja teeb
keerulisemaks asjaolu, et metsvint tunnetab selgelt dra valge aja saabumise, kuna ainevahetuse
taseme ja aktiivsuse tous toimub pisut enne tegelikku valge aga saabumist. See tdhendab, et
metsvindil peab olema mingi sisemine ajataju, bioloogiline kell, mis voimaldab juba ette dra
arvata tegelikku keskkonna muutumist. Selline vdime on paljudel loomadel.

Tsirkadiaanseid riitme on dokumenteeritud kui véga véljapaistvat ja valdavat fenomeni
looma- ja ka taimefiisioloogias. Neid riitme on kirjeldatud kdikides peamistes eukartiootsetel
organismidel ainuraksetest organismidest imetajateni. Kuigi tsirkadiaanseid riitme ei ole iildiselt
prokartiootidel leitud, kui on olemas moningaid teateid tsirkadiaansete riitmide kohta
tsiianobakteritel. Need teated périnevad aastatest 1986 ja 1989, seega varasematest Opikutest

vO1b vabalt leida viiteid, et tsirkadiaansed riitmid esinevad tiksnes eukartiiootidel.

Tsirkadiaansete riitmide tunnused
Tsirkadiaansetel riitmidel on neli tunnust, mis lubab neid eristada teistest bioloogilistest
riitmidest.
1) Taolised riitmid jadvad ka konstantsetes tingimustes kestma ligikaudu 24 tunnise
perioodiga, seda nimetatakse "vabajooksu" perioodiks.
2) '"vabajooksu" perioodi kestus ei sOltu temperatuurist ehk esineb
temperatuurikompensatsioon;
3) Teatud keskkonnatingimustes 6Opdevariitmid kaovad (vdga hele valgus, madal
temperatuur, anoksia, ehk 60pdevariitmid soltuvad teatud keskkonnatingimustest);

4) Neid riitme reguleerivad 24 tunnise perioodiga keskkonnatsiiklid.

1) Vabajooksu perioodi olemasolu

Oopievased riitmid jisvad alles isegi, kui valguse-pimeduse vahekord muuta pidevaks
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valguseks voi pidevaks pimeduseks. Niiteks metsvindil jddvad ainevahetuse, aktiivsuse ja
toitumisaktiivsuse taseme muutumised kestma ka pérast valguse-pimeduse tsiikli kdrvaldamist.
Siiski ei ole riitm enam tépselt 24 tundi, vaid ligikaudu 22.9 tundi (vdhemalt linnul, kes viibis
pidevas 14 Ix intensiivsusega valguses). See on bioloogiliste riitmide iildine omadus, et riitmid ei
ole tipselt 24 tundi, vaid pisut lihemad voi ka pisut pikemad, kui 24 tundi. Seetottu
nimetataksegi neid riitme tsirkadiaanseteks riitmideks (circa - ligikaudu; diem - pdev). On
olemas Aschoffi reegel: konstantsetes valgustingimustes on paevaloomadel riitmi kestus pisut
liihem ja 66loomadel pisut pikem, kui 24 tundi.

2) Temperatuurikompensatsioon

Bioloogilised protsessid soltuvad tavaliselt temperatuurist. Tostes
keskkonnatemperatuuri 10 kraadi vorra (kuni letaalse temperatuurini iilespoole), kiirenevad
bioloogilised reaktsioonid 2-3 korda. Tsirkadiaansed riitmid muutuvad temperatuuri muutudes
minimaalselt. Kusjuures on vdimalik perioodi védike lithenemine v3i pikenemine. Soltuvalt
loomaliigist.

3) Samas on olemas tavaliselt temperatuur, millest alates allapoole riitmilisus kaob,
kuigi iseenesest temperatuur on flisioloogiliselt tdiesti elamist voimaldav. See tdhendab, et kaob
tiksnes funktsiooni riitmilisus, mitte funktsiooni ise. (Siin on analoogia ka paljude mitte
Oopdevariitmidega. Nditeks putukate nukkudel hingamise jt. riitmide sOltuvus temperatuurist).
Uleminek riitmialt ariitmiale on viiga terav. Missugune keemiline aine mérab taolise reaktsiooni
ara, ei ole teada. See voiks olla moni valk, mis inhibeerib bioloogilise kella, kui denatureeritakse
teatud temperatuurist alates. Voib olla ka vastupidine mehhanism, kus riitmiks vajalik valk
inhibeeritaks teatud temperatuurist allpool. Tostes temperatuuri tagasi normaalseks, taastub ka

normaalne ritm.

Niiiteid tsirkadiaansete riitmide kohta:

Enamusel lindudel ja imetajatel on identifitseeritud kehatemperatuuri 66padevased muutused.
Siin ilmneb iisna tugev kehasuuruse mdju: mida vidiksem loom, seda suuremad muutused
kehatemperatuuris toimuvad ja vastupidi: mida suurem loom, seda vidikesemad on vastavad
muutused. Inimesel 50-80 kg on muutuste ulatus ca 0,6 °C. Viikestel karihiirtel, koolibritel, kes
kaaluvad gramme, on temperatuurikdikumised kuni 20 kraadi. Samas tuleb arvestada, et sellised

viikesed loomad langevad tavaliselt 66sel erilisse puhkeseisundisse. Uhtlasi tuleb arvestada ka
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seda, et vidga suur moju viikeste loomade kehatemperatuuri kdikumistele on organismi
energeetikal e. viikestel loomadel on metabolic cost kehatemperatuuri siilitamisel suhteliselt
suurem ja vastavalt kehatemperatuuri oluline alanemine hoiab kokku energiat.

Ektotermide puhul on kehatemperatuuri tksi jalgides samuti voimalik eristada
tsirkadiaanseid riitme, kuid peab muidugi arvestama kditumisaspekte ja seda, et kui piike
touseb, siis keha ka soojeneb jne. Samas muidugi kditumise aktiivsus jdlgib tsirkadiaanseid
rutme.

See, et tsirkadiaanne kell voimaldab juba ette miirata keskkonnamuutusi, on eriti téhtis
loomadele, kes orienteeruvad péikese voi tdhtede jargi. Nii on vdimalik kompenseerida piikese

ja tahtede asukoha muutust taevas.

Bioloogiliste kellade struktuur ja funktsioonid

ei ole piris histi teada. Paljudel juhtudel ei osata médrata, kus kohas kell asub. Paljudel
loomadel on see siiski kella asukoht lokaliseeritud. Néiteks tarakanil (Leucophaea) asub kell
optilises lookuses ajus. Ta on tlihendatud liitsilmadega keskkonnastiimulite saamiseks ja teiselt
poolt rindmikuga ja jalgadega méadramaks lokomotoorset aktiivsust. Suurtel siidiliblikatel
(Hyalophora ja Antheraea) asub see samuti peaajus, kuid tema sisendiks on otsene
fotoretseptsioon ajust, mitte silmadest ja moju aktiivsusele toimub endokrinoloogilise siisteemi
kaudu.

Lindudel ja imetajatel asub bioloogiline kell suprakiasmilises tuumas hiipotaalamuses.
Selle tuuma transplantatsioon kannab ka tsirkadiaansed riitmid iile doonorilt retsipiendile (Ralph
et. al. 1990). Samuti on regulatsiooni kaasatud pineaalndire. Tema eemaldamine rikub vaba
riitmi. Imetajatel on olemas nérviiilhendus pineaalnddrme ja hiipotaalamuse vahel. Lindudel
taoline seos puudub.

Imetajate lootel on samuti olemas bioloogilise kella funktsioon vaatamata faktile, et
suprakiasmilise tuuma ja silma vaheline tihendus ei funktsioneeri enne stindi. Loodete kellad on
tavaliselt siinkroniseeritud ema kellaga. Nende valguse-pimeduse signaaliks ei ole normaalne
keskkond, vaid mingi signaal emalt. Ema suprakiasmiline tuum on vajalik bioloogilise riitmi
tilekandumiseks lootele.

Pinecaalnddrmes siinteesitakse hormooni nimega melatoniin (drge ajage segi
nahapigment melaniiniga!) ja see on aine, mille abil siinkroniseeritakse bioloogilist kella

O0pdevatsiiklitega. Melatoniini siintees suureneb 60sel ca 10 korda vdrreldes valge ajaga.
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Vahetustega to0listel ja ajavahega kohanemisel on piiiitud enesetunde parandamiseks kasutada
melatoniinitablette (tableti vOotmine annab organismile teada, et on 60). Nii saab nditeks
organismi paeval (valgel ajalt) paremini magama sundida. Ajavahe probleemide ennetamisel
vajab melatoniini annustamise efektiivsus edasisi uuringuid, sest senised tulemused pole iiheselt

niidanud melatoniini annustamise efektiivsust.

Bioloogiliste kellade mehhanism

on jaanud sageli raskesti moistatavaks, kuid on olemas kaks hiipoteesi: liivakella ja Bunningu
mudelid. Liivakella mudeli kohaselt kestavad vastavad bioloogilised protsessid lihtsalt teatud
aja. Nii nagu votab teatud aja litva kukkumine liivakella iilemiselt poolt alumisele. Tdepoolest,
moned bioloogilised protsessid toetavad seda teooriat. Néiteks iihe lehetdiliigi (Megoura)
munade arengu kas sugulisel teel sigivateks emasteks (>9.5 tundi pimedust) voi
partenogeneetiliselt sigivateks emasteks (>9.5 tundi pimedust) miédrab pimeda perioodi kestus.
Valge aja kestus ei oma mingit tdhendust isegi, kui seda pikendada 30 tunnini. Siit voib
jareldada, et teatud protsess vajab munas aega vihemalt 9.5 tundi. Kui see protsess valgusega
katkestatakse, areneb partenogeneetiline emane ja kui mitte, siis sugulisel teel sigiv emane
lehetéi.

Bunningu mudeli kohaselt on olemas seesmine ostsillaator. Néiteks parasiitsel herilasel
(Nasonia) on ilmselt "koidu" ja "hdmariku" ostsillaatorid. Nende kahe omavaheline faasinihe
médrabi dige aja ehk kui kahe ostsillaatori faasid langevad kokku, siis see tihendab herilasele
midagi. Samas roojakédrbsel Sarcophaga on iiksnes fotoperioodist sdltuv ostsillaator, mis
initsialiseerib valmiku kestumise nukust. Samuti toimub regulatsioon Drosophilal. Sarnaselt
toimub fotoperioodiline kontroll ka Jaapani vutil. Tsirkadianne tundlikkus vutil on reguleeritud
valgusperioodi poolt. Kui jargmine valgusperiood langeb kokku fotosensitiivse perioodiga, siis
stimuleeritakse gonaadide areng. Kui jdrgmine valgusperiood langeb fotoinsensitiivsesse
perioodi, gonaadide areng ei alga.

Mis voiks olla rakulisel ja subrakulisel tasemel bioloogilise kella mehhanismiks?
Pohiliselt on pakutud nelja kategooriasse jagatavaid mudeleid (Edmunds, 1988). Molekulaarsed
mudelid pakuvad vélja, et (makro)molekulide olemus ise genereerib vajaliku 24 tunnise tsiikli.
Tagasiside mudelid pakuvad vélja ostsillatsioone raku energiaproduktsioonis voi teistes
biokeemilistes radades. Tranmskriptsiooni mudelid pakuvad vilja, et DNA transkriptsioon ja
makromolekulide difusioon vdiks ollagi kellamehhanismiks. Membraanimudelid pakuvad vilja,
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et transportmehhanismid membraanides tekitavad tsirkadiaanse riitmilisuse. Need erinevad
mudelid ei vélista teineteist ja igaiihel neist on tdendeid kas vastu voi poolt.

Viimastel aastatel on kindlaks tehtud bioloogilise kella geneetilised mehhanismid.
Suprakiasmilise tuuma rakkudes silinteesivad spetsiaalsed ,,kellageenid* erilisi ,,ajavalke®. Kui
ajavalke on silinteesitud teatud hulgani, transporditakse nad tagasi rakutuuma, kus nad
blokeerivad iseenda siinteesi. Edasi nad tuumas lagunevad ja nende hulk alaneb sedavord, et
kellageenid hakkavad taas toole ja tslikkel kordub. Iga tsiikli kestuseks ongi umbes O06pidev.
Kellageenide  tootsiikleid — korrigeeritakse ~ keskkonnafaktoritega  silmadest  saadud
valgussignaalide abil, kus reaktsiooni aluseks on valgustundlikud valgud (kriiptokroonid ja/voi
melanopsiin). Kriiptokroone ja melanopsiini toodetakse silma vorkkestas.

Riitmide endogeenne hiipotees ei ole aktsepteeritud kdikide uurijate poolt. On olemas ka
tsirkadiaansete ritmide eksogeenne teooria, milles eeldatakse siiski mingi seni teadmata
geofliiisikalise faktori (aeg?!) mdju organismile. Samas on siiski olemas mitmeid tdendeid, mis
selle teooria tugevuse tosise kahtluse alla panevad. On leitud, et tsirkadiaansed riitmid sdiluvad
Lounapooluse ldhedal ja Neurospora liigil orbiidil asuval satelliidil. Seega enamus autorid

pooldab siiski endogeenset teooriat.

Kuuriitmid
Kuutsiikli perioodilisus on 24.8 pdeva. Kuu faas mdarab dra valguse intensiivsuse 60sel ja voiks
selle kaudu avaldada moju 66loomadele. Néiteks on vdikesed 6oimetajad voiksid olla vihem
aktiivsel kuuvalgel 66l. Paljudel mereorganismidel on kuutsiiklist sdltuvad sigimistsiiklid.
Naiteks palolouss (Eunice) munakogumid tdusevad veepinnale iihel kindlal 661 ja neid
korjatakse péarismaalaste poolt so6giks.

Kuutsiikkel kontrollib ka ookeani touse ja moonasid. Soltuvalt asukohast voib olla iiks
voOi kaks kdrgemat tousu ja moona 6dpdevas. Pohiline tdusu-mdona tsiikkel kestab 24.8 (12.4)
tundi. Tousude amplituud varieerub sdltuvalt Maa, Kuu ja Pédikese omavahelisest asendist.
Paljudel mere ja rannikuloomadel on bioloogilised riitmid, mis langevad kokku tdusu-modna
tsiiklitega. Nii on mitmed rannikul elavad karbid ja krabid tdusu vaheajal inaktiivsed véltimaks
kuivamist. Vastupidiselt on ka loomi, kes on tdusu vaheajal aktiivsed (moned krabiliigid,
linnud. K&ik oleks lihtsalt seletatav, kui ei oleks loomi, kellel vastavad kuutsiiklid jatkuksid ka
laboris kus vastavad kuutsiikli mdjud on korvaldatud.

Kuutsiiklid ei ole otseselt seotud valguse ja pimeduse vaheldumisega. Paljude loomade
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tousu-moodna tsiiklid kestavad edasi pidevas pimeduses vOi valguses vOi erinevates valguse-
pimeduse vahekordades. Nii on rannikul elava (viipurkrabi?) aktiivsusperiood soltumatu
fotoperioodist. Samas mdjutab fotoperiood lindusid, kes rannikult toituvad, kuna valgus on neile

vajalik. Uldiselt on tdusu-mddna tsiikkel lihedaselt seotud tsirkadiaanse riitmiga.

Annuaalsed riitmid

Paljudel loomadel on véga tipsed aastase perioodiga elutsiiklid. Néiteks paljud loomad sigivad
kord aastas, lindude ranne toimub kord aastas. Siia langevad ka puhkestaadiumid. Niiteks paljud
loomad viibivad korra aastas talveunes. Pdevakoera roovik talvitub iihe talve ja alles siis nukkub.
Sageli need riitmid séilivad laboratoorsetes tingimustes. Néiteks on peetud suslikuid 3 C juures
pidevas pimeduses 4 aastat, kus neil sdilis annuaalne 365 pdevane hibernatsiooniriitm.

Aastaaja tajumine on siiski seotud tsirkadiaanse kellaga. Temperatuur on tavaliselt
vihem oluline tegur. On v3imalik ka, et on olemas veel mdned tegurid, peale fotoperioodi, mis
voivad mdjutada annuaalset riitmi tekitades meile néilise aastakella. Kas annuaalsed riitmid on
seotud 06pdevaste riitmidega vOi mitte, ei ole péris selge.

Riitmiliste (aastase tsiikliga) ndhtuste hulka kuuluvad osaliselt ka puhkeseisundite
vaheldumine ja rdnded. Neid pdhjustavad eelkdige ebasoodsad keskkonnatingimused.

Loomade rinnetest on kdige tuntumad lindude rdnded, kuid ka paljudel teistel
loomadel esinevad réandeperioodid (monarhliblikad, kalad, imetajad jt.) Kuigi need seonduvad
selgelt muutustega keskkonnas, on paljudel juhtudel ndidatud, et ranne on ka endogeensetest

teguritest pohjustatud kaitumine, mis toimub ka muutumatutes (kunstlikes) tingimustes.

Puhkeseisundid.

Riitmiliselt toimuv aktiivsus eeldab iseenesest ka, et riitmiliselt peavad organismid ka puhkama.
Uheks kdige levinumaks puhkeseisundiks, mis toimub ddpdevase riitmiga, on uni. Uni on
poorduv seisund, milles loomad on paigal, tavaliselt spetsiifilises asendis ja ei reageeri vélistele
arritajatele tdielikult. Imetajatel, lindudel ja roomajatel on voimalik ajust registreerida spetsiifilisi
signaale (elektroentsefalogrammid, ajulained), mille jdrgi saab kindlalt otsustada, et loom
magab. Uni peegeldub eelkdige ajufunktsioonides, kuid iihtlasi kaasnevad sellega muutused ka

kardiovaskulaarsiisteemis, gaasivahetuses, kehatemperatuuris.



Kaitumuslikult on und vaadeldud kaladel, putukatel (prussakas, mesilane) ja molluskitel.
Kuigi uni on tavaliselt 66pdevase riitmiga, voib pidevas valguses uneperiood muutuda.

Une kestust ja unest drkamist voivad mojutada temperatuur, valgus, toitumus ja
psiitihiline seisund. Moned loomad magavad pédeval, moned 66sel. Une kestus varieerub palju
alates monest minutist hiiljestel (magab natuke ja siis vaatab jadkarusid ja jille magab), moni
tunde (inimesel) kuni mdned suured kiskjad vdivad magada ka kuni 20 tundi 60pdevast, eriti
pérast rohket s6oki.

Miks nérvislisteem vajab regulaarset puhkust une niol, ei ole tipselt teada. Kuigi und
tekitavaid trigereid voib olla mitmeid, on imetajatel leitud tdendeid selle kohta, et on olemas
mingid "und tekitavad" ained, mida siinteesitakse &drkveloleku ajal ja mis akumuleeruvad
kesknérvisiisteemi rakuvahelises vedelikus.

Une ajal toimuvad perioodilised elektroentsefalogrammi signaalide muutused. Aju
elektrilisest aktiivsusest on vOimalik eristada 4 erinevat aeglase riitmiga staadiumi ja neile lisaks
pradoksaalse une faas (kiire une faas), kus toimuvad kiired silmaliigutused.

Kui inimene jd&b magama, siis aju elektrilised signaalid muutuvad peaaegu olematuks, edasi
muutuvad ajusignaalid tasapisi kahe jdrgneva staadiumi, madala sagedusega signaalid,
stinkroniseeritud signaalid kuni suure amplituudiga ajusignaalideni vélja(4 staadiumi).

Umbes iihe tunni moéddudes muutuvad ajusignaalid jéllegi asiinkroonseteks, siidame
160gisagedus ja vererdhk tousevad, kiireneb hingamine, lihastoonis véheneb, kuid silmad
hakkavad tegema kiireid liigutusi - see ongi paradoksaalne uni. Unendod toimuvad
paradoksaalse une faasis. Mida kestvam on uni, seda pikemaks muutuvad ka paradoksaalse une
faasid. Paradoksaalse une faase on registreeritud ka lindudel. Kilpkonnal on registreeritud
aeglase une faas.

Mis on une funktsiooniks, ei ole jdllegi tipselt teada. Selge on, et uni on oluline
kéitumises ja mélutegevuses. Kui und héirida, siis tekivad kaitumishélbed ja méilu ndrgenemine.
Kahjuks on und kui erilist ja levinuimat puhkeseisundit eelkdige uuritud inimesel ja moningatel
teistel selgroogsetel Seega ei ole vdimalik siinkohal tuua palju nditeid selgrootute loomade

kohta. Et kas néiteks paeluss magab ka voi mitte?.

Arkveloleku-une tsiikli nihutamine
Normaalselt organismis isegi siis, kui inimene unest ilma jétta, sdilivad paljude vegetatiivsete ja
psiitihiliste parameetrite 60pdevariitmika. seda isegi pikemat aega kestnud 66t60 korral, kuigi
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tsiiklite kovera normaalne kulg on deformeeritud.

Kui viline ajandaja nihutatakse riitmist vélja tihekordselt, néiteks liiheneb tsiikkel lennul
itta ja pikeneb lennul lddnde, siis tavaliselt kulub tsirkadiaansetel siisteemidel ajandaja suhtes
normaalse faasiasetuse saavutamiseks vdhemalt 1 pdev ajatsooni 1 tunni kohta. Lédnde
lendamisel (e. pikenemine) toimub siinkronisatsioon tunduvalt kiiremini, kui itta lendamisel.
Faasi pikenemised resiinkroniseeruvad tunduvalt kiiremini, kui liihenemised. Kuid erinevate
stisteemide resiinkroniseerumiseks vajalik aeg on erinev. Sotsiaalne ja elukutseline aktiivsus
kohaneb kiiremini, kehatemperatuur ja teised vegetatiivsed siisteemid tulevad aeglasemalt jirele.
Selline dissotsiatsioon etendab osa to6vdime langusel pérast pikamaalende, kuid samasugune
mdju on ka kella nihutamisel "suveajale" ja siigisel tagasi. Kevadel toimub perioodi lithenemine
ja vastavalt ldheb niiteks minul isiklikult vdhemalt 1 nddal taastamaks normaalset t66voimet.
Stigisene liikkamine on lihtsam {ile elada.

Puhkamist voivad indutseerida ka keskkonnamuutused juhul, kui keskkond muutub
elutegevuseks ebasobivaks, aga loom dra ei sure. Olgu nendeks tingimuseks eelkdige kdrge voi
madal temperatuur ja toidupuudus (see tavaliselt korreleerub temperatuuriga).

Aédrmiselt huvitav on nihtus, kus isegi mdnedel viikestel piisisoojastel loomadel
(lindudel (koolibri)) on vOime viia oma organismi suhteliselt liihiajaliselt erilisse
puhkeseisundisse (torpiido). Loomade kehatemperatuur langeb ja organismis toimuvad
muutused on vdga sarnased talveunes viibivate imetajatega. Torpiidot voib seletada pohiliselt
energia kokkuhoiuga: mida madalam on pdhiainevahetuse tase, seda vahem kulub energiat e. siis
energiavarusid termoregulatsioonile. Seega on loomale kasulik alandada kehatemperatuuri
inaktiivsuse ajal voi ka ndlgimise jt. ebasoodsate tingimuste kestel. Torpiidost véljumisele
eelneb kehatemperatuuri tous eeskitt vidrisemise vOi ka pruuni rasvkoe (imetajatel)
okstideerumisel. Kasutatakse loomade poolt nii Gist kui ka péevast torpiidod. Suurematel
imetajatel ei ole torpiido sellisel kujul véljendunud tdendoliselt seetdttu, et suurel kehal on
suurem soojainerts, mida mone tunni jooksul ei joua jahutada, samas on neil ka suhteliselt
viiksemad soojakaod ja vastavad kulutused termoregulatsioonile.

Siis, kui torpiido kestab kauem, kui moned tunnid e. siigav torpiido, nimetatakse seda
juba talveuneks. Histi on teada imetajate talveuni. Olemasolevate andmete pohjal on vdimalik
eristada kolme talveune vormi:

1) esimene vorm on seotud iiksnes temperatuuri alanemisega. Seda nimetatakse ka

fakultatiivseks talveuinakuks. Niipea, kui temperatuur langeb, jddvad sellised loomad
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"magama". Ka lithikeseks perioodiks. Temperatuuri tdustes jatkub elutegevus normaalselt.
Sellised on néiteks stepis ja korbetes elavad nérilised. On tehtud katse pahklindpiga, kus
"magama jiddnud" loom viidi korgmégedesse ja hoiti kastis lume peal 345 pédeva. Pérast seda
arkas loom tdiesti normaalsena, kuigi mingite eriliste varuainete eelnevat kogumist ei ole
toimunud.

2) teine vorm toimub eelneva varuainete kogumisega. Seda nimetatakse talveuinakuks.
Siia kuuluvad enamus talvel magavatest imetajatest (suslikud, siilid, karu). Enne temperatuuri
alanemist toimub rasvavarude kogumine kehasse. Kogutakse rasvatagavarasid, kehatemperatuur
langeb 1-2 kraadi, ainevahetus langeb 50-70%, liikkumisaktiivsus praktiliselt kaob.

4) tdeline talveuni. Nahkhiir. Kehatemperatuur langeb oluliselt (20 °C normaalsest.
Tavaliselt muudetakse hiipotaalamuse termostaadi set-point madalamaks.). vereringe
viheneb 10%-ni, samuti siidame tegevus, kuigi peaaju ja pruun rasvkude on
suhteliselt paremini verega varustatud. Tdelises talveunes imetajad magavad samuti.
Neilt on registreeritud iiksnes aeglase une faas ja praktiliselt {ildsegi mitte kiire une
faasi. Koik toelised talveunes viibijad loomad on véikesed kuni keskmise suurusega
imetajad e. loomad, kes on piisavalt suured kogumaks rasvatagavarasid.

Talveunest drkamise aeg on tunduvalt lihem (mdned tunnid suslikul), kui talvaunne
jadmise aeg (lile kiimne tunni suslikul). Suurte imetajate seas ei ole tdelisi talveunes viibijaid.
Niiteks karu viibib talveuinakus, kuigi teeb seda pikalt, kuid kehatemperatuur langeb iiksnes
moned kraadid ja ta voib praktiliselt kohe drgata.

Talveune veetmiseks kasutatavates kohtades tavaliselt ei toimu valguse ja temperatuuri
muutusi. Nii kaovad talveune ajal ka 60pdevased tilejadnud riitmid ainevahetuses jms. See on ka
loogiline, sest talveunes loom peab O0konoomselt kasutama oma energiat. Samas talveuni ise
sdilitab oma aastase perioodi isegi muutunud tingimustes.

Paljud talveunes viibivad loomad édrkavad perioodiliselt (nditeks kord nidalas) selleks, et
viéljutada ekskremente.

Paljudel loomadel esineb ka suveuni ehk estivatsioon. Suveund iseloomustavad
analoogsed ilmingud, mis talveune korralgi, ainult see toimub korge temperatuuri juures.

Suveuniaku mehhanismid ei ole péris selged. Tavaliselt eelneb varuainete kogumine.

Putukad on sellised loomad, kellel esinevad praktilised koikvdimalikud iilejddnud

puhkeseisundid ja ka mdned spetsiifilised. Erilist esiletdstmist vddrib Diapaus. See voib
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esineda munastaadiumis, vastsena, nukuna, valmikuna. Suvel ja talvel. Keerukad hormonaalsed

protsessid neuroendokriinstisteemi kontrolli all. Ainevahetuse tase langeb isedranis madalale.
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