3 Temperatuur ja selle moju

3.2 Temperatuuri biokeemilised efektid .. ................... 2
3.2.1 Ensuumide adaptatsioonid muutuvale temperatuurile .. 2
3.2.2 Temperatuuri méju membraanidele . ............... 4
3.2.3 Stressivalkude termiline induktsioon . .............. 5

3.3 Temperatuuri fusioloogilised efektid . ................... 5

3.4 Termoregulatsiooni tidbid . ........................... 5
3.4.1 Temperatuuri sailitamise ja tolerantsi strateegiad . . ... 7
3.4.2 Kehatemperatuur ............ .. ... ... 7

3.5Soojusjakeskkond ........ ... . ... 7
3.5.1Soojusjuhtivus . . . ... ... 8
3.5.2Konvektsioon . ......... ... 8
35 3 KIIrgUS . . oo 8
354 AUTUMINE . ... 8
3.5.5 Uldine temperatuuribilanss . ...................... 8

3.6 Valtimine, tolerants ja aklimatsioon termobioloogias . ...... 8

3.7 Soojuse hoidmine . ....... ... 12
3.7.1 Véarinatega ja varinateta soojusproduktsioon ........ 12
3.7.2 Soojuse jaotamine kehas ....................... 13
3.7.31Isolatsioon . . ... . 14

3.8 Soojuse akumuleerimine ........... ... .. . . . ... 14
3.8.1 Soojuse sdilitamine . ......... ... .. . . . 14
3.8.2Soo0jusvahetid ........... .. . ... 14
3.8.3 Pinna omaduste muutmine ..................... 15
3.8 4 AUTUMINE ... 15

3.9 Puhkeseisundid .......... ... .. .. ... 16
3.9.1 Ektotermide diapaus jatardumus . ................ 16
3.9.2 Hiupotermia, tardumus ja talveuni endotermidel . . . . .. 16
3.9.3 Migratsioon . ... 16

3.10 Termobioloogiliste strateegiate evolutsioon ja eelised . . . .. 16
3.10.1 Endotermia evolutsioon . ...................... 17

3.11 Ektotermide termoregulatsioon ...................... 18
3.11.1 Ektotermid kilmas klimas ..................... 18
3.11.2 Ektotermid kuumas klimas .................... 21

3.12 Endotermide termoregulatsioon . .. ................... 21
3.12.1 Endotermid kidlmas klimas .................... 21

3.12.2 Endotermid kuumas klimas .................... 23



Madalaim seni mdddetud temperatuur Maal on -89,2 °C (Antarktikas) jakorgeim
temperatuur on soltuvalt keskkonnas +80 °C suurtes korbetes, +100 °C
kuumaveeallikates ja kuni +350 °C korgete hidrostaatiliste rdhkude juures
(ookeani pdhjas). Prokarliootseid eluvorme on voimalik leida kogu selle
temperatuurivahemiku piires, kuid loomade aktiivset elu voimadav
temperatuurivahemik jadb suhteliselt kitsastesse piiridesse.

3.1 Temperatuuri biokeemilised efektid

Temperatuur on aine molekulide Kkineetilise energia moot. Korgematel
temperatuuridel liiguvad molekulid kiiremini, madalamatel temperatuuridel
aeglasemalt. Molekulide keskmine kineetiline energia on vordeline absoluutse
temperatuuriga. Iga konkreetse molekuli liikumiskiirus omab mingit Gldisest
keskmisest erinevat vaartust, seega liigub igas slistemis teatud hulk molekule
piisavalt kiiresti, et pdrkudes teiste molekulidega moodustada thendeid (nende
energia Uletab mingiks reaktsiooniks vaaliku aktivatsioonienergia, AG®).
Temperatuuri tdustessellistemol ekulidehulk kasvab jaseegakasvab kakeemiliste
reaktsioonide kiirus. Temperatuuri tdus ainult 10° vorra voib muuta kineetilist
energiat ainult mdne protsendi ulatuses, kuid sellest vaib piisata, et reaktsiooni
kiirus kasvaks kimneid kordi. Moningate piirangutega kehtib see koigi
enstimaatiliste reaktsioonide kohta.

Enamus biokeemilis reaktsioone koosneb paljudest etappidest ja
komponentidest, midaon raske mdota. Sellises olukorras pole kohane opereerida
aktivatsioonienergiaga jaseepérast kasutatakse maistet Q,o, millegakirjeldatakse
temperatuuri moju uuritavaleprotsessile. Tavaliselt vorrel daksereaktsiooni kiirust
kahe vOi enama temperatuuri juures, et naidata, kui temperatuurisoltuv mingi
reaktsioon on. Q,, on seega temperatuurikonstantide k; (temperatuuril t) ja k,
(temperatuuril t + 10°C) suhe:

K2t +10° )
QlO = -

e

Kuna sageli pole voimalik temperatuurikoefitsienti méérata tapselt 10"
vahemiku jaoks, kasutatakse Uldisemat kuju eeltoodud valemist:
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ke,
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3.1.1 Ensuiimide adaptatsioonid muutuvale temperatuurile

Lahiajalist kontrolli enstitimide aktiivsuse Ul eteostavad otseselt voi kaudselt
hormoonid ja/vdi narvisisteem. Need slisteemid vOimaldavad moduleerida
enstiimide aktiivsust gjaskaalas monest sekundist mdne tunnini. Teada on
vahemalt neli voimalikku mehhanismi:

*  muudetakse enstiimide efektiivset kontsentratsiooni voi aktiivsust;
*  muudetakse substraadi kontsentratsiooni;
*  muudetakse reaktsiooni energiavarustust;

e ensUimide aktivsust modifitseeritakse muutuste kaudu raku
sisekeskkonnas.

Paljud loomad kasutavad esimest voimal ust, suurendades kiilmas keskkonnas
enstiimideefektiivset kontsentratsiooni. Sellekskasmodifitseeritakseensttimi (nt
fosfortleerimine) voi mobiliseeritakse membraaniga seotud enstiime. Heaks
néiteks ldhigjalisest kontrollist on putukate adapteerumine kilmale. Langev
temperatuur algatab kriioprotektanti deslinteesi, vabastadesesmalt hormooni, mis
seostub rasviku rakkudele suurendades klassikalise proteiini kinaasi kaskaadi
kaudu rakusisese cAMPjaCa?" hulka. Selle tulemusena suureneb rakus enstitimi
hulk, mis valmistab glikogeenist kriioprotektante.

Enstiimideaktiivsust saab modifitseeridakakaudsemaidtei d kasutades, selleks
manipuleeritakse raku sisekeskkonda. Rakusisemuse ioontasakaal, pH ja K*-
sisaldus muutuvad natuke temperatuuri kdikudes, see omakorda muudab
enstiimide aktiivsust. Rakusisemuse pH véértused tdusevad temperatuuri
langedes, see mojub valkudele stabiliseerivalt ja vahendab seega
temperatuurilangusest tingitud moju.

Keskmi se pikkusega adaptatsi oonid kestavad monest paevast méne nédal ani,
m&jutades sageli enstilimide kontsentratsioone pohjalikumalt. Tavaliselt osaleb
sin paar enstiimi, mis kontrollivad keerukat reaktsioonide jada. Sellise gjaskaala
puhul on voimalik ka selliste ensiiimide stinteesimine, mis mojutavad teiste
enstiimide aktiivsust. Heaks naiteks on membraanide koostise muutumine, mis
m&j utab membraani dega seotud enstiimide aktiivsus. Kuid kuna mingi ensiiim
esineb rakus alati terve hulga isoenstiimidena, millel on ménevorra erinevad
kineetilised omadused, on efektiivseim viis reaktsioonikiiruse sdilitamiseks
isoenstiimide komplekti valjavahetamine.

Pikagjalised vOi evolutsioonilised muutused seisnevad ensuimide
kasutamsies, mison‘valmistatud’ spetsiifiliselt|oomaoptimumkeskkonnajaoks.
M&nedel juhtudel toimuvad lihtsalt kvantitatiivsed muutused. Antarktilistekalade
mitokondrite efektiivsus pole suurem kui troopilistel kaladel, kuid nende hulk on
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mérkimisvaarselt suurem: antarktilistel liikidel moodustavad mitokondrid 30 —
60% kogu lihasruumalast, troopilistel kaladel on see vaartus aga 15 — 25% ja
maismaareptiilidel ainult 8 — 10%. Viimasel gja on selgunud mitmeid uusi fakte
erinevatetemperatuurireziimidegakohanenud |l oomadeenstiimidefunktsioonide
kohta. Esiteks, enstiimi dedenaturatsi oonitemperatuur korrelleerub hésti loomade
normaal se keskkonnatemperatuuriga. On selgunud, et véaga vaikesed muutused
enstiimide struktuuris (nt ainult mone aluspaari asendamine) on piisavad, et
m&j utada enstitimi de termostabiilsust. Arvatakse, et madala kehatemperatuuriga
loomade enstiimid on *avatuma’ struktuuriga (st stabiliseerivate sidemetaarv ja
tugevus on vaiksem) kui kdrgema kehatemperatuurigaloomadel. See voimaldab
efektiivsemaid struktuurimuutusi katallils gal. Kdrge kehatemperatuuriga
loomade ensiiimid peavad olema jdigemad kuna raku kineetiline energia on
suurem. Teiseks, madal akehatemperatuurigal oomadeensiiiimidekatal tiisivoime
(Kca, Uhikuks on substraadi moolide arv, mis tihes sekundis mooli enstitimi poolt
produktiks muudetakse) on oluliselt erinev kdrge kehatemperatuuriga loomade
omast. M adal akehatemperatuurigaloomadeK ., onantud temperatuuril tunduvalt
suurem kui kdrge kehatemperatuuriga loomade homoloogsetel enstiimidel.
Kolmandaks, madala kehatemperatuuriga loomade enstimide
aktivatsioonienergia on madalam. See vOimaldab neil valtida reaktsiooni
aeglustumist madal atel temperatuuridel.

Enstumide afiinsus kujutab endast ménevdrra komplitseeritumat probleemi.
Substraadi hulk rakus ei sOltu eriti temperatuurist. Kuna enstiimi Michaelis-
Menten'i konstant (K,,) on hea léhendus enstiimi afiinsusele, kasutatakse seda
enstiimidetdo efektiivsuseindikaatorina. Vastavad uuringud néitavad, et madala
kehatemperatuuriga loomade K, on kérgem, kuid see vahe kaob, kui ensiiime
vorrelda nende tootemperatuuril. Seega on seostumise mehhanism &&rmiselt
konservatiivne. Tundub, et evolutsioon on hoidnud ensliimide Kkineetilised
omadused Usna kitsastes piirides, et enstumid séilitakseid maksimaalse
vastuvatlikkuse véikestel e temperatuurimuutustel e.

3.1.2 Temperatuuri mdju membraanidele

Membraanide ja eriti nende lipiidse komponendi omadused on tugevalt
soltuvad temperatuurist. Lipiidid esinevad normaalsel juhul nn ‘vedela kristalli’
kujul, millel on nii tahke kui vedela aine omadused, see on nii korrastatud
struktuuriga kui ka voolav. Kuna see tasakaal useisund on véga labiilne, voivad
suhteliselt vaikesed temperatuurimuutused tunduvalt muuta mebraanide
struktuuri. Elusas rakus esineb nahtus, mida nimetatakse homeoviskoosseks
adaptatsiooniks(HVA) jamisséilitab membraani normaal set pool vedel at ol ekut.
HVA seisneb peamiselt membraanide rasvhappelise koostise varieerimises.
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Luhemad ja mittekllastatud rasvhapped on voolavamad kui pikemad ja
killastatud rasvhapped. Ka kolesteroolil on oma osa HVA-s, see suurendab
membraani korrastatust ning mdjutab permeaablust. Uldiselt on ektotermide
membraanides ronkem kolesterooli kui endotermide membraanides, kuid selle
sisaldus e korrelleeru héasti temperatuuriga taksoni piires.

Membraanidetépnelipiidnekoostisvarieerubtaksonitevahel jasellemuutused
on keerukad, kuna sdltuvad ka dieedist. Sisalike puhul on ndidatud, et dieet, kus
on palju killastumata rasvhappeid muudab nende eelistatud kehatemperatuuri
kuni 5 kraadi. Sellest jarel dub, et sesoonsed muutused toidu koosti ses muudavad
automaatselt membraani dekoostist nii, et need ol eksid sobivamad antud aastagjal
prevaleerivale temperatuurile.

Membraanide rasvhappelise koostise muutusi kontrollivad desaturaasid,
enstiimid, mille aktiivsus on otseses soltuvuses temperatuurist. Desaturaaside
aktiivsus sOltub ka dieedist, palju killastumata rasvhappeid sisaldav dieet
suurendab soltumatatemperatuurist desaturaaside aktiivsust. Maismaal oomadel,
kes elavad kiiresti muutuva temperatuuriga piirkondades, vdivad muutused
membraaani koostises toimuda végakiiresti, ainult mone tunni jooksul.

Praeguse teadmiste taseme juures pole tapselt teada, milline sensor vastutab
sellistest muutustest signali seerimise eest. Kunanéib, et transkriptsiooni aktiivsus
on soltuvuses membraanide rasvhappelisest koostisest, voib signalisaatoriks olla
membraanide endi fllsikaliste omaduste muutumine.

3.1.3 Stressivalkude termiline induktsioon

Temperatuuri Uksefekteon stressivalkude, kuumasoki valkude (inglisek. heat
shock proteins, HSP), siinteesi indutseerimine. Nende valkude struktuur on
aarmiselt konservatiivne. Nende siintees al gatatak se vagamitmete stressifaktorite
poolt, nt hipoksia, hiperoksia, pH muutused, osmootne Sokk, alkoholid,
ioniseeriv kiirgus, raskemetallid, vabad radikalid jne. HSP-de funktsioon on
vakude stabiliseerimine ja tertsiaarse struktuuri muutuste vatimine. Loetletud
stressorid pOhjustavad muuhulgas ka valkude struktuurimuutusi, seega
suurendavad HSP-d organi smi Ul dist vastupanuvdimet stressile, kunatihestressori
poolt indutseerituna suurendavad need vastupanuvdimet ka teistele
stressifaktoritele.

3.2 Temperatuuri fusioloogilised efektid

Temperatuuril on bioloogilistele protsessidele kahesugune mgju: moddukas
temperatuuritdus suurendab enstitimide aktiivsust jakiirendab seegabiokeemilis
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reaktsioone, kuid temperatuuri edasise tOusu korral hakkavad prevaleerima
destruktiivsed mdjud. Seegapeegel dab kiiruse-temperatuuri graafik * optimaal set’
temperatuuri.

Madalate temperatuuride mdju rakkudele ja organismidele. Vaatamata
sellele, et enstiimid ja membraanid on voimelised suurtes piirides adapteeruma,
on rakud ikkagi ohustatud madalate temperatuuride poolt. Selleks, et véltida
madal ast temperatuurist tulenevai d kahjustusi, esineb kahtetttpi * kilmakindluse’
strateegiaid: loomad voivad olla kilmakindlad ja suuta toime tulla kehas
moodustuva jdaga, voi olla mitte-kilmakindlad ja taluda v&ga madalaid
temperatuure ilma et kehas j&& moodustuks.

3.3 Termoregulatsiooni tidbid

Algselt jaotati loomad lihtsalt kaheks — sooja- ja kilmaverelisteks, need
vajendid on senini kasutusel igapaevaseskones. M disted viitavad sellele, et osad
loomad on katsudes soojad, st sédilitavad omakehatemperatuuri keskkonnaomast
kdrgemana (linnud ja imetgjad); osad loomad on aga katsudes kilmad, st
kehatemperatuur onmadal am keskkonnaomast (oli kasutusel peamiselt Ul ejéanud
selgroogsete, kalad, kahepaiksed ja roomajad, kohta). Kuid need terminid e
leidnud kunagi erilistteaduslikku kol apinda, kuna‘ kilmaverelisedloomad’ voivad
samuti olla kdrge kehatemperatuuriga (nt troopilised kalad, korbesisalik, paikese
kées istuv putukas). Samuti esineb ‘soojaverelistel loomadel’ seisundeid, mil
nende kehatemperatuur on véagamadal (talveuni, taliuinak). Seegatuleksmdisteid
sooja vOi kilmavereline loom véltida.

Terminid poikilo- ja homeoter mne on mdnevdrra paremad ja olid kasutusel
suurema osa 20. sajandist ning viitavad kehatemperatuuri konstantsusele mitte
selletegelikulevéartusel e. Poikilotermide kehatemperartuur on muutlik (kreekak.
poikil os- muutlik), homeotermidekehatemperatuur agastabiilne. Pohimotteliselt
on need head ja héastidefineeritud maisted, kuid neid on sageli val esti tdlgendatud
ja véarkasutatud. Nimelt on homeotermiat sageli kasutatud soojaverelise
stinondumina ja kohaldatud ainult lindudele ja imetgjatele, kdiki teisi loomi on
vaadeldud kui poikiloterme. Nende terminite selline kasutus on selgelt eksitav,
kuna kala, kes elab stigavas jahedas vees, kus temperatuur pusib +5 °C juures
sajandikkraaadi se tdpsusega, on mérksastabiil semakehatemperatuuriga, kui rott,
kellekehatemperatuur muutub oluliselt suurematespiirides. Ehk siishomeotermia
on saavutatav sisemiste, fusioloogiliste vahenditega (millises téhenduses seda
terminit oli algselt moeldudki kasutada), kuid see vOib olla ka stabiilsete
keskkonnatingimuste tagajdrg. Terminoloogiliselt on segadusseviiv erinevaid
strateegiaid Uhte mdistesse koondada ainult valise sarnasuse pohjal.
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V arskem (jam®i stlikum) terminol oogiajagab |oomad endo- jaektoter mideks.
Need moisted rbhutavad erinevate soojusallikate kasutamist, mitte
kehatemperatuuri stabiilsust voi labiilsust. Ektotermide kehatempeartuur sdltub
tunduvalt vélistest soojusal likatest (I8ppkokkuvottessiispéaikesest). Endotermide
kehatemperatuur sdltub peamiselt kehasi seste vahenditega toodetud soojusest.

Ka see terminoloogia pole vaba probleemidest kuna kdik loomad toodavad
mingil m&&ral soojust sisemistevahenditega, samuti kasutavad kdik |oomad mingil
kuj ul keskkonnasoojust. Sellest hoolimataonvdimalik vagasel gelt eristadamonda
loomarihma, kes on ilmselt endotermsed omades eriliss mehanisme, mis
voimaldavad neil kehatemperatuuri sdilitada. On kasutusel ka lisaterminid
tahhimetaboolne (kiire metabolismiga) ja bradimetaboolne (aeglase
metabolismiga), sama kehasuuruse korral on endotermide ainevahetustase
mitmeid kordi suurem kui ektotermidel.

Kuigi ekto- ja enotermia on mittekattuvad madisted, asub nende vahel siiski
hulk erinevaid seisundeid, mida nimetatakse kollektiivselt heter oter miaks. Kuna
erinevad heterotermiad esinevad erinevatel pohjustel, on otstarbeksa kasutada
erinevaid tdpsustavaid termineid.

Osaline endotermia esineb monedel vaga véikestel imetgatel ja lindudel
(véikesed nérilised, koolibrid jms), kelle metaboolne tase langeb perioodiliselt
(sesoonselt voi tsirkadiaanselt) et véhendadaenergakul ukiilmasvai toiduning vee
puudumisel. Esinebtardumus, millekorral kehatemperatuur langeb vagaol uliselt.

Fakultatiivne endoter miaesinebloomadel, kesontavaliselt ektotermsed, kuid
suudavad teatud situatsioonides ‘sisse lllitada’ sisemise soojusproduktsiooni
mehhanismid teatud kehapiirkondades. Selle kategooriaklassiklaiseks néitekson
kimalased ja mesilased. Eelmised kaks mdistet Uhendatakse ka termini
temporaalneendoter miavoi tempor aal neheter oter miaallakunaneed sisal davad
endotermia perioode, mis vahelduvad ektotermiaga.

Regionaal ne endoter mia esineb paljudel kaladel agakareptiilidel. Sellejuhul
tootavad teatud lihased palju kdrgemal temperatuuril kui seda on muu keha,
vOimal dadesparemat motoorset aktiivsust. Samuti esineb regionaal set endotermiat
teatavate oluliste sensorstisteemide t60 tagamisel. Selle mdiste alla kuulub ka
regionaal ne heterotermia, millel on enam-vahem sarnased efektid, kuigi teistel
pohjustel. See esineb paljudel lindudel jaimetgjatel kiilmaskliimas, kus jasemed
on palju kilmemad kui kehasisemus. Inertsiaalne homeoter mia/endotermia
esineb loomadel, kelle metaboolne tase on madal ja kes pShimdtteliselt on
ektotermsed, kuid kestanu suurele kehal suudavad siiski saavutada enam-vahem
konstantse kehatemperatuuri.
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3.3.1 Temperatuuri sailitamise ja tolerantsi strateegiad

Sageli kasitletakse loomi kui termoregulaatoreid voi termokonformereid;
esimesel juhul on loomad vdimelised oma kehatemperatuuri kontrollima, teisel
juhul sdltubkehatemperatuur oluliselt keskkonnaomastjakontroll ei olevéimalik.
Sdlline késitlus pole péris 6ige, kuna enamus loomi siiski reguleerivad mingil
mé&ral oma kehatemperatuuri. Vahest ainsad loomad, kelle kehatemperatuur on
keskkonna omaga vordne, on loomad, kes elavad keskonnas, mille temperatuur
e muutu (nt sivamerekalad). Kuigi ka nende loomade kehatemperatuuris on
tuvastav metabolismist tulenev kehatemperatuuri tdus (see on kil tavaliselt dla
1°C). Sagdli kasitletaksefiisiol oogilist termor egul atsiooni kui ainast * diget’, kuid
kaitumuslik ter mor egul atsioon on pal judel oomadejaoksvéhemalt samaoluline.
Kokkuvétlikult voib 6elda, et ektotermid vivad olla nii termoregul aatorid kui -
konformerid, kasutades selleks nii flsioloogilist kui ka kaitumuslikku
termoregul atsiooni; endotermid on alati termoregul aatorid ning kasutavad samuiti
mdlemat regulatsioonimehhanismi, et séilitada konstantne kehatemperatuur.

Eur itermne loom on aktiivne lai as kehatemperatuuride vahemikus, nt paljud
putukad on suutelised toitumajaliikuma8— 38 °C vahemikus, mistéhendab 30°
tolerantsiintervalli. Stenoter mia aga téhendab, et loom on aktiivne ainult kitsasa
kehatemperatuuri vahemikus, enamik linde jaimetajaid on stenotermsed, paljud
polaaralade loomad on d8rmiselt stenotermsed (mdned polaarsed kalad taluvad
ainult 6°C temperatuurivahemikku).

3.3.2 Kehatemperatuur

Kehatemperatuuri puhul tuleb silmas pidada, et oluline on eeskétt
kehasisemuse temperatuur, jarelikult eksisteerib temperatuurigradient mingist
kujuteldavast keskpunktist keha pinna suunas, keha pinna temperatuur on
tavaliselt madalam, kui sisekeskkonna oma.

3.4 Soojus ja keskkond

Soojusvahetus kahe objekti vahel on proportsionaal ne temperatuurierinevusega
nende vahel. Loomade temperatuurikontroll tegeleb peamiselt erinevate
sooj usvahetuse viiside mani pul eerimisegaloomakasuks. Kuna paljude loomade
soojuskeskkond on véga kompleksne, on kontrollmehhanismid sageli véga
keerulised.

Sooj usjuhtivuson soojuse (Kineetiliseenergia) otsenevoog kahekokkupuutes
oleva materjali vahel. Soojus liigub soojemalt kehalt kilmemale molekulide
kineetilise energia vahetu Ulekandumise tulemusena. Soojuse litkumise kiirus
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soltub temperatuurigradiendist, kontaktis oleva ala suurusest ja materjaide
omadustest. L tihigjalisetermoregul atsiooni huvidesmani pul eerivadloomad kilma
vOi soojakeskkonnagakontaktisolevakehapindal aga. Pikemagj alinekohanemine
keskkonnagatoimub karvavahetuse abil (muudetakseisolatsioonikihi paksust voi
karvastiku/sulestiku isoleerivaid omadusi).

Konvektsioon on soojuse liikumine Uihelt kehalt tei sele vahendavaaine (gaas
voi vedelik) vahendusel. Konvektsioon on palju kiirem kui soojusjuhtivus.

Kiirguse levimise kiirus on valguse kiirus, kdik kehad, mille temperatuur on
Ule absoluutse nulli, kiirgavad soojust. Kiirguse lainepikkus sdltub keha pinna
temperatuurist ja |, on poordvordeline pinnatemperatuuriga (Wiene'i seadus).
Loomade kehast l&htuva kiirguse lainepikkus on vahemikus 9 — 10 um.
Soojuskiirguse koguhulk on vordeline pinnatemperatuuri neljanda astmega
(Stefan’i seadus), seega véikesed muutused pinnatemperatuuris viivad suurte
muutusteni kiirgusatasemes.

Veeauruminekehapinnalt voi muudelt struktuuridelt onideaal neviissoojuse
araandmiseks (tUhe grammi vee aurustamiseks kulub 0°C juures 2500 J, 40°C
juures 2400 J). Aurumise kiirus e soltu kdll ainult temperatuurist vaid ka
ohuniiskusest (veeauru réhust looma Umber) ning katete veele |dbitavusest.
Negatiivse asjaol una tuleb aurumise juures meel es pidada, et seda saab kasutada
ainult maismaal ja sedagi piirkondades, kus vett leidub palju. Korbealadel
Uritatakse véltidakehajahutamist aurumise abil kasiis, kui see tdhendab tuntavat
termilist stressi.

3.5 Valtimine, tolerants ja aklimatsioon termobioloogias

Nagu paljude muudegi fiisiol oogiliste néhtuste puhul, saab katermoregul atsiooni
juures raakida kolmest peamisest strateegiakategooriast: valtimine, tolerants ja
regul atsioon. Kunatermoregul atsioon on tikskeerulisemai d protsesseloomariigis,
kasitleme soojuse saamist ja draandmist edaspidi eraldi ja pdhjalikumalt.

Keskkonnatemperatuuride é&rmuste valtimine on paljude loomade jaoks
k&itumusliku termoregulatsiooni oluline osa. Praktiliselt kdik maismaa- japaljud
litoraal sed, suudmeal ade ning mageveel oomad kasutavad sedatermoregul atsiooni
esimese vahendina. Maismaal oomade puhul voib vatimine ollavagaerikujuline,
kuid seisneb enamasti gjasjaruumis sobivate klimaatiliste tingimuste valimises.
Selles kontekstis omab looma suurus kriitilist téhtsust mdjutades tema
temperatuuribilanssi kahes ol ulises aspektis. Soojeneminejajahtuminetoimuvad
kiiremini vaikese looma puhul, suureloomatermilineinerts on suurem. Taksoni
piires suureneb 100-kordse kehamassi suurenemise juures termilise tasakaalu
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saabumise aeg 10 korda. Kehasuurus on oluline ka teises mottes.
TemperatuurinisSidesuurussoltub otseselt loomasuurusest—midavaiksemloom,
seda‘ peeneteralisemalt’ ta temperatuuriskaalat tajub.

L oomad erinevad Uikstei sest ol uliselt temilisetolerantsi piiridepool est. Enamus
maismaaputukaid ja veelise eluviisiga vahke ning molluskeid on Kkitsaste
tolerantsipiiridega, selgroogsete tolerantsipiirid on seevastu aga palju laiemad.
Taksoni piires on parasvottmeloomadel mérksa laiemad tolerantsipiirid kui
polaaralade- voi troopikal oomadel.

Enamusel loomadel on eelistatud kehatemperatuur (T ) millejuuresnad on
aktiivsed ja mis on sageli vaga lahedal nende fusioloogiliste protsesside
‘optimumtemperatuurile’ . Paljudel maismaaloomade! pole T« mitte konstantne
suurus, vaid muutub sdltuval t tegevusest. Madudel nditekson seediminetunduvalt
temperatuuritundlikum kui litkumine (peamiselt liikumisekiirus), seegael saaolla
saagi tabamise optimaalset temperatuuri. Sageli on palju maistlikum rédkida
temper atuurieelistuselaiusest, mison kehatemperatuuride vahemik, millekorral
sooritus ulatub 80%ni maksimaalsest. Sellele jargneb tempertatuuritol erantsi
vahemik, mis on temperatuuride vahemik, mille piirides loom suudab piiramatu
ga elus pusida. Sellest veelgi laiem on piirkond, mis jaéb Glemise ja alumise
kriitilise temperatuuri vahele, see on aganii lai, et sdltub peamiselt laiuskraadist.

Nende parameetrite mddtmine on aga vaga keeruline ja vaevandudev, seega
on enamus selliseid vaartus defineeritud 50% efektiga (nt | etaal se temperatuuri
puhul réagitakse tegelikult vaartusest TLg, vOI LTs, mis téhendab temperatuuri,
mille juures 50% loomadest j&&b ellu). Kuid praktikas on ka selliste vaértuste
maaramine véga tulikas ja selle asemel kasutatakse matemaatiliss meetodeid
(Joonis 1). Kuid tuleb meeles pidada, et kagjal on siin oluline osa—temperatuur,
midaloom suudab taludam®one minuti, e pruugi tagadatema ellujaémist pikema
gjavahemiku jooksul. Seepérast kasutatakse monikord terminit algne letaalne
temperatuur, millegamargitakse aega, millekulumisel antud temperatuur hakkab
moju avaldama.

Veelgi komplekssema pildi looma temperatuuritaluvusest annab
tolerantsigraafik. Selle koostamiseks antakse loomale piisavalt aega
aklimatiseerumiseks suurimale voimalikule temperatuuridevahemike hulgale ja
méaratakse siisigatemperatuuri puhul L Tx.

Temperatuuritolerants on osaliselt sdltuv ka looma voimest aklimeeruda
temperatuurimuutusega, selles mottes on aklimatsioon tolerantsi ja
termoregul atsiooni vahepeal ne seisund. Ehkki enamiku protsesside Q,, véértused
jéévad kahe ja kolme vahele, on paljude protsesside kiirusi voimalik kohandada
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muutuvatel etemperatuuritingimustel evastavaks. Sedakohandami st nimetetak segi
aklimatisatsiooniks (kui seetoimub |ooduses) voi aklimatsiooniks (kui seetoimub
laboris). PGhimatteli selt onaklimatsi ooni eesmérk tagadabiol oogilisteprotsesside
kiiruse konstantsus soltumata keskkonnatempeartuurist.

Aklimatsiooni graafik on reeglina htiperboolse kujuga. Kuid aklimatsioonile
kuluva agja hindamisel tuleb olla ettevaatlik, kuna see muutub sdltuvalt
temperatuuri st, hapniku kattesaadavusest keskkonnas, loomavanusest, suurusest
jaeelnevast ‘termilisest gjaloost’. Samuti voib aklimatsioon toimuda ka téiesti
konstantsetel temperatuuritingimustel  (ehkki  véga aeglaselt) vastusena
fotoperioodi muutustele. Aklimatsioon toimub nii koe kui ka terve organismi
tasemel. Nt kilmale aklimeerunud konna lihase kokkutdmbevGime on erinev
soojale aklimeerunud konna lihase omast. Sellise olukorra seletamiseks on
maistlik ol etada, et muutused on toimunud enstiimidetasemel . Kui agjaléhemalt
uurida, selgub, et nii see tdepoolest on: hapnikutarbimine ja enstiimide Qy, on
erinev.

Madalad temperatuurid pdhjustavad membraani viskoossuse vdhenemist,
kdrged temperatuurid agasuurendavad membraanide* voolavust’ . Mdlemal juhul
leiavad aset muutused fiisiol oogili stes protsesi des. Uks paljudest rakumembraani
funktsioonidest on moodustada toke lahustunud ainete liikumise teele, ehk siis
vahendada difusiooni. Rakumembraanide voolavust mojutab peamiselt selle
lipiidne komponent — mida rohkem see sisaldab kullastumata siisiniksidemeid,
seda madalam on sulamispunkt. Rakumembraani voolavuse muutumine
omakorda mgjutab difusiooni toimumist ja selle kiirust. Osa ektotermsete
loomade aklimatsioonist seisnebki membraanide lipiidse koostise muutumises —
membraanid muutuvad voolavamaks.

3.6 Soojuse akumuleerimine

Igasugune metaboolne aktiivsus toodab soojust, endotermsete |loomade
kehasi semuses toodetakse soojust suurtes kogustes. Endotermide kudedes on
olulisalt rohkem mitokondreid jamitokondritesol evate enstiimide aktiivsused on
tunduvalt kdrgemad vorrelduna sama suure ektotermse loomaga. Et séilitada
pusivat kehatemperatuuri, peab soojusproduktsioon (M) vérduma soojuse
kogukaoga (Q), mis on defineeritud kui

Q=Nnh(T,- T,)+E.
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Siit jareldub, et kui kehatemperatuur (T,) peab olema konstantne, saavad
muutuda ainult soojusproduktsioon, soojusuhtivus vOi aurumisest tingitud
sooj uskadu.

3.6.1 Varinatega ja varinateta soojusproduktsioon

Loomade soojusproduktsion on pidev ja véltimatu, kuid oluline on, et
endotermide soojusproduktsioon toimub 4 - 8 korda kiiremini kui ektotermidel,
kuna nende kudedes on rohkem mitokondreid (vdimalik, et mitokondrid on
tei stsuguse ehitusega, kus okstidatsioon onfosforileerimisest osaliselt lahutatud,
sisaldades’ tuhitsukleid’, milletulemusekson ainult soojus). Soojusproduktsioon
on &rmiselt kallisjamoodustab endotermse |oomaenergiabilansi st peamise osa.

Endotermsete loomade puhul on kasulik silmas pidada termoneutraalse
tsooni kontseptsi ooni. Seeon defineeritud kui keskkonnatemperatuuridevahemik,
mille piires pdhiainevahetuse tase (seega ka soojusproduktsioon) e muutu.
Erinevate loomade termoneutraalsete tsoonide vordiuse juures tuleb meeles
pidada, et pohiainevahetuse tase tuleb normaliseerida. Vordlusel selgub, et
polaaralade loomadel on termoneutraal ne tsoon tunduvalt laiem kui troopilistel
loomadel. Need erinevused tulenevad peamiselt soojusuhtivuse muutustest
kilmaga adapteerunud endotermide puhul — nende soojusjuhtivus on palju
vaiksem. Sellest hoolimata saabub thel hetkel punkt, mille korral on vaa
soojusproduktsiooni suurendada. Maksimaalne soojusproduktsioonivime on
tavaliselt vordneviiekordse pdhiai nevahetusetasemega. Soojust saabtootakol mel
viisil: motoorne aktiivsus, millega kaasneb alati soojuse teke, tahtele allumatud
lihastekokkutmbed (varinategasoojusproduktsioon e’ |6disemine’) jalihasttota
soojusproduktsioon (vérinateta soojusproduktsioon). Tahtele alluv lihast6o
(motoorne aktiivsus) keha soojendamiseks on tavaline nahtus kogu loomariigis.
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Joonis 4. Termoneutraalne tsoon hipoteetilisel loomal
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Kuid tuleb meeles pidada, et see pole alati heavahend, sest flilisiline aktiivsus (nt
jooksmine) voib vahendadaisol atsioonikihi paksust voi muutapindkihi omadusi.

Véarinatega soojusproduktsioon (inglise k. shivering thermogenesis) esineb
praktiliselt kdigil tdiskasvanud endotermidel ja ka paljudel ektotermidel.
PGhimatteli selt sei sneb seeantagoni stlikelihaste samaaegsetes, tahtel eal lumatutes
kokkutdmmetes. Antagonistlike lihaste samaaegne kokkutdmbuminetagab selle,
et lokomotoorne aktiivsus on minimaalne, samal gja agatoodetakse ATP Uhiku
kohta maksimaal selt soojust. Kogu protsess on kontrollitud nérvististeemi poolt
jaseda saab teatavate neurotoksiinidega (nt kuraare) inhibeerida.

Kui kuraarega t00deldud looma jahutada, selgub, et ta suudab ikkagi
metaboolset taset tdstes ennast soojana hoida. See on varinateta
termoregulatsiooni (inglise k. non-shivering thermogenesis) tulemus.
PBhimottelisalt seisneb see metabool sete tuhitsiklite kasutamises, st substraadi
oskudatsioon toimub, kuid ATPd el toodeta jakogu energia vabaneb soojusena.

3.6.2 Soojuse jaotamine kehas

Soojust toodetakse kogu kehas, kuid eriti intensiivselt skeletilihaste ja
kehasi semusesol evateorganitepoolt. Seesoojustuleb kehaslihtlaselt1aiali jagada
ja vgadusel kehapinnalt keskkonda hgjutada. Kdige lihtsam viis selleks on
reguleerida vere hulka, mis katteid |&bib. VGiks arvata, et selline moodus keha
jahutada muutub kehamassi suurenedes vahemkasulikuks. Kuid tegelikult on asi
vastupidi. Kehapinna temperatuuri kontrollimise vdimet saab véljendada
vasomotoorse indeksi abil, mis on positiivses sdltuvuses kehasuurusest. St
suured loomad saavad kasutada (ja tegelikult ka kasutavad) kehatemperatuuri
reguleerimiseks jahutamist kehapinna kaudu, samal gja kui véikesed |loomad
peavad lootma peamiselt metabolismi aeglustamisele.

Soojusvahetuse tépsem kontroll saavutatakse vastuvoolu-soojusvahetite
lisamisel vereringesse. Vastuvoolu soojusvahetid esinevad peamiselt kilmas
kliimasealavatel oomade jésemetes, agakaparasvootme lindudejal gades, samuti
mdnedel putukatel . Sell estisteemi kasutaminesoodustab regionaal seheterotermia
levikut.

3.6.3 Isolatsioon

| solatsi ooni ki hi omaduste muutmineonlevinud vii Ssooj usvoo regul eerimiseks.
Imetagjate puhul on luhigjalised isolatsioonikihi muutused saavutatavad
pilomotoorsete lihaste abil (karvade kohevilegjamine). Lindudel on kasutusel
pohimdtteliselt sama mehhanism, kuid kuna sulgede struktuur on oluliselt
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keerukam, saab nende asendit palju radikaalsemalt muuta. V eeimetajate puhul,
kus peamiseks isolatsiooniks on nahaalune rasvakiht, on vdimalik muuta
verevoogu isoleerimata kehaosadesse ja nii vahendada soojuskadu.

Ektotermidel Uldiselt ja selgrootutel eriti puudub tavaliselt vdime
isolatsioonikihi omadusi muuta. Kuid monedel putukatel (nt kimalastel) on keha
katvate karvade struktuur piisavalt keerukas, et voimaldada teatavat
soojusregulatsiooni.

3.7 Soojusvahetuse reguleerimine

K ehajahutamine pole enamuseloomade jaoks probleem. Enamasti on raskusi
ainult suurtel maismaal oomadel, kesei saapéikeseeest varjutda. Kuid kavéikestel
loomadel v6ib monikord tekkida probleeme liigsest soojusest vabanemisega.

3.7.1 Soojuse akumuleerimine

Paljud loomad kasutavad gjutist hipertermiat, et toime tulla gutise
kehatemperatuuri kasvuga (nt aktiivsuse tottu). Mida suurem on loom, seda
kauem suudab ta hipertermiat taluda. Hipertermial on kaks eelist. Esiteks
suurendab seekehajakeskkonnavahelist soojusgradienti, voi vahemalt (juhul kui
keskkonnatemperatuur on kdrgem kui kehatemperatuur) vahendab kehasse
suunduva soojuse hulka. Teiseks, igakraadi kohta, mis kehatemperatuur tduseb,
akumuleerub kehas 3,4 kJ, mis on voimaldab keskkonnatemperatuuri languse
korral kehatemperatuuri séilitada metabolismi osaluseta. Samuti voimaldab see
vett kokku hoida, mis on oluline kdrbeloomadel.

3.7.2 Soojusvahetid

Soojuse lilakorral on voimalik juhtida sooja verd 18bi nahal 8hedaste kudede.
Nahaldhedased veresooned sisaldavad sellisel juhul Sunti, mis v8imaldab
temperatuuri muutumisel verevoogu pinnast kaugemalt méddasuunata. Soojuse
séilitamiseks saab eenduvates kehasades kasutada vastuvool u-soojusvaheteid.
Tegemist on veresoonte asetusega, mille korral kehasse siseneva jaheda vere
temperatuuri reguleeritakse kehast vajuva sooja vere abil. Selleks paiknevad
kehasse sisenevad ja kehast lahkuvad veresooned lahestikku. Vastuvoolu-
soojusvaheteid kasutatakse naiteks veelindude jalgades, kus need valdivad keha
liigset jahtumist. Struktuur, mille tGlekuumenemist e saamingil juhul lubada, on
gju. Selleks, et rahuldada vastandlikke ndudeid — gju hea varustatus hapnikurikka
verega ja ulekuumenemise vétimine — on gju varustavate veresoonte juures
soojusvahetid. Ajusse suunduv hapnikurikast verd jahutatakse ninas paikneva
soojusvaheti abil.
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3.7.3 Pinna omaduste muutmine

Soojust hajutavate pindade omaduste muutmine on Uks tee soojuskadu
suurendamiseks. Soojuskadu vdhendab oShusisalduse suurendamine katetes
(karvadevoi sulgedekohevilegjamine) voi (sesoonsete muutustekorral) tihedama
karvastiku/sulestiku kasvatamine. Soojusvahetust suurendab katete niisutamine
vOi karvastiku/sulestiku 8hendamine. Teatav osa on ka katete véarvusel. Mida
heledam on loom, sedarohkem tatavaliselt peegel dab. Muutused katete varvuses
on tavaliselt seotud maskeerumisvagjadusega, kuid néiteks Uhel kakandil
perekonnast Ligia on varvuse muutused seotud ka temperatuuriga. See loom
sisaldab melanofoore, misvoimal davad tal omavérvust muutapraktiliselt mustast
(neeldumine 98%) kuni helebeezini (neeldumine 90%). Muutused varvuses on
peamiselt seotud keskkonna varvusega, kuid on esile kutsutud ka muutuvast
temperatuurist.

3.7.4 Aurumine

Aurumise abil keha saab keha jahutada mitmel eri moel, loomariigis on
kasutusel higistamine, hingeldamine ja keha niisutamine muude vahenditega
(karvade lakkumine, suurenenud slljeeritus jms). Aurumisest tulenev
temperatuurikadu on sdltumata aurumiskohast sama — 1 kg vee aurustamiseks
kulub ikka 580 kcal (2426 kJ) energiat.

Karvade lakkumine ja suurenenud siljeeritus esineb peamiselt Austraalia
kukkurloomadel, samuti monedel nérilistel (nttavalisel rotil). Seemeetod poleeriti
efektiivne ja seda kasutatakse peamiselt hadaabinGuna Ulekuumenemise
valtimiseks.

Hingeldamisel on nii positiivseid kui negatiivseid kilgi. Positiivsetena saab
nimetadaagjaolu, et hingeldamisegjal liigutab loom 6hku tleniiskete pindade, mis
soodustab aurumist. Samuti e kaota loom hingeldamisel elektrollite.
Negatiivsetenatul eb nimetadasuurenenud ventilatsiooni, mispdhjustab suurema
CO, kao organismist ja vOib viia respiratoorese alkaloosini. Samuti nduab
hingeldamine lihast66d, mis aga omakorda produtseerib soojust.

Véahendamaks respiratoorse akaloos ohtu, kasutatakse hingeldamisel
hingamisteede ‘surnud ruumala, kuid sellest hoolimata vdib pikagjaline
hingeldamine (nagu ka igasugune huperventilatsioon) viia akaoosini.
Hingeldamiseks vajalik suurenenud lihast66 tundub esmapilgul tUisna ebasoodsa
faktorina. TOepoolest, vastavad arvutused néitavad, et hingeldamisele kuluv
lihast6o tekitab rohkem soojust, kui hingeldamise kéigus éra antakse. Kuidas on
sisvoimalik, et hingel damisegasaab tdepool est kehajahutada? Selgub, et loomad
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kasutavad hingamissisteemi elasutsust liigse lihast6o valtimiseks.
Hingamissisteem on pohimotteliselt elastne kott, millel on mingi
resonantssagedus. Kui hingeldamise sagedus vordub hingamisstisteemi
resonantssagedusega, siiskulub hingel damiseksméarksavahem energiat. Nt koera
normaal ne hingamissagedus on 30 — 40 kordaminutis, hingeldamise ajal aga300
—400 kordaminutis. Vahepeal seid vaartusi peaaegu ei esine, koer pigem vaheldab
hingel dami sejanormaal sehingami seperioode, kui kasutab vahepeal seid sagedusi.

Higistamise puhul pole probleemeliigse lihastt6ga, samuti on vee aurumise
pindala tavaliselt suurem. Kuid samas kulub higistamise puhul rohkesti
elektrolliite, tugeva higistamise korral voib tekkida soolavaegus. Samuti on
higistamise puhul tdsiseks takistuseks tihe karvastik, mis tekitab stabiilsema
pindkihi jaei lase vedl nii kergesti auruda.

3.8 Puhkeseisundid

M o6ddukas kliimavdttmes on ebasoodsate klimaatiliste tingimuste Uleel amiseks
sageli kdige lihtsam véimalus siirduda mingisugusesse puhkeseisundisse. Liiga
kuum voi kilm aastaaeg on voimalik veetael utsiikli sellisesfaasis, mison nendele
tingimustel e vastupidav (nt muna, tsiist, nukk jms).

3.8.1 Ektotermide diapaus ja tardumus

Paljudel veel oomadel esineb aktiivsusesaastagjalisi tsiikleid. V eetemperatuuri
langedes muutuvad osad kalad inaktiivseks, |0petavad toitumise ja sisenevad
seisundisse, mida nimetatakse tardumuseks. Seda seiusndit iseloomustab
ainevahetuse taseme langus, liikumisaktiivsuse tunduv véhenemine ja toitumise
puudumine. Kuumakliimagaaladeloomadel voib esineda‘ vastupidine’ seisund,
estivatsioon, mis tekib vastusena liiga kuumale kliimale. Seda iseloomustab
samuti alanenud ainevahetuse tase, kudede tugev dehidratatsioon, katete
veekindlamaks muutumine ning liikumisaktiivsuse vahenemine.

Putukatediapauson pigem arengu peatuminekui termoregul atoorne sei sund,
kuid selles seisundis on putukad palju vastupidavamad &armuslikele
keskkonnatingimustele. Diapausi alguse méaarab fotoperiood, voib esinedakann
‘fotosensitiivneaken’, millejooksul loom onfotoperioodi muutustel evastuvatlik.
Enne diapausi algust koguvad loomad varuained, otsivad varjatud
mikrokeskkonna ning vdivad teha kookoni. Diapausist &kamine on
neurohormonaal se slisteemi kontrolli all.

21

21

Higistamine

Tardumus

Estivatsioon

Diapaus



3.8.2 Hupotermia, tardumus ja talveuni endotermidel

Paljudel imetajatel ja vahestel lindudel esineb kilmal aastagjal perioode, mil
nende kehatemperatuur on tunduvalt madalm kui tavaliselt. Seda nimetatakse
talveuneks ja see esineb peamiselt vaikestel endotermidel (nérilised, nahkhiired
jms). Enne tardumuse tekkimist ladestavad loomad tavaliselt suures koguses
varuaineid. Metabolismi tase, hingamissagedus ja siidame |66gisagedus on
tunduvalt langenud ja loom muutub stiimulite suhtes vastuvotmatuks. Enamik
loomi, kellel esineb tbeline talveuni, kaaluvad alla 200 grammi. Talveuni ei ole
seisund, mille korral endotermia ja termoregulatsioon kdrvale heidetakse, see
sisaldab teise taseme regulatsiooni, séilitatakse uut kriitilist temperatuuri. Kui
keskkonnatemperatuur langeb, siis lUlituvad sisse metabool se soojuse tootmise
mehhanismid, mis séilitavad kehatemperatuuri ndutavat vaartust.

Taveund pole aati lihtne eristada taliuinakust, mis esineb suurematel
loomadel (nt. karu, kobras, skunk). Taliuinaku puhul on kehatemperatuur ainult
monedrra madalam tavalisest, samuti vdib enamus flsioloogilisi protsesse
toimuda enam-vahem normaal se kiirusega.

Tardumusest arkamine on vaga energiakulukas protsess, mis toimub
suhteliselt kiresti (kestusega 1 — 6 tundi). Arkamine on kaheastmeline protsess.
Esmalt el toimu mingit ndhtavat vérinatega soojusproutsioni voi lihasaktiivsust
kuna enamus soojusest toodetak se vérinateta sooj usproduktsioni kéigus pruunis
rasvkoes.

3.9 Termobioloogiliste strateegiate evolutsioon ja eelised

Ajalooliselt peeti ektotermeal amateks, primitiivsemateksorgani smideks, kunanad
e suuda oma kehatemperatuuri séilitada. Endoterme, eriti linde ja imetgjaid,
vaadeldi kui progressiivseid loomi, kes, evolutsiooniliselt noorematena, on
suutnud hiljata vana ja halva ektotermse eluviis ja seetdttu tdusnud
domineerivaks eluvormiks. Hilisemad uurijad aga on ndidanud, et tegemist pole
mitte parema-halvema vastandumisega vaid erinevate elustiilidega. Endotermid
esindavad kiiret, paju energiat ndudvat eudtiili, ektotermid seevastu aga
aeglasemat, véhem energiat ndudvat eluviisi. Vorrel des ekto- jaendoterme, voib
véljatuuajargmised olulised punktid.

» Kuna ektotermide kehatemperatuur on tavaliselt l|dhedane
keskkonnatemperatuurile, on nende standardainevahetuse tase ka
madalam. Jarelikult suudavad ektotermid rohkem investeerida kasvu,
jarglastessejamuudesse el uaval dustesse. Neil kulub vahemtoitu, seetbttu
e peanad nii palju aega kulutama toiduotsingutel e ja suudavad rohkem
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vaenlaste eest varjul pusida. Nad kulutavad ka vahem vett, kuna kulmalt
pinnalt on aurumine vaiksem. Kapole neil tarvidust suure massi jérele, et
vahendada S/M suhet.

» Ektotermid ei suudanii hasti oma kehatemperatuuri reguleerida. Kapole
moeldavad (madala standardainevahetuse taseme tottu) Kkiired
energiakulukad aktiivsushood. Kui nad seda siiski on sunnitud tegema,
tekib neil raskekujuline hapnikuvdlg.

* Endotermide stabiilne kehatemperatuur vOimaldab ensitimidel
efektiivsemalt tootada. Ektotermidel seda voimalust pole.

Nagu naha, mdjub termoregulatsiooni tllp loomadele mitmest aspektist,
mdjutades nii kditumist, aktiivsust kui ka evolutsiooni. On naidatud, et kdige
rohkem ektoterme elab troopikas. Sedatingivad peamiselt kaks faktorit:

o troopilistel aladel on keskkonnatemperatuur sobiv ka ektotermidele
aktiivsuse séilitamiseks voimaldades neile ka dist eluviis,

* energiakokkuhoid —termoregulatsiooni pealt kokku hoitud energia saab
investeerida sigimisse.

3.9.1 Endotermia evolutsioon

Endotermia on tdendoliselt mitu korda tekkinud. Palju diskussioone on
pohjustanud inetgate ja lindude endotermia tekkimine. Selle kohta on kaks
teooriat.

Termoregulatoorneeelis, misseisneb piisivakehatemperatuuri séilitamiseson
valiku poolt soositud. Peamine erinevus endo- ja ektotermide vahel on rakkude
ehituses. Endotermide membraanid (nii rakku kui mitokondrit tmbritsev) on nn
‘lekkivad’ . Lekkivad membraanid nbuavad ioongradiendi séilitamiseks rohkem
energiat. See seostub valkude jafosfolipiidide sisal duse suurenemi sega kudedes.
Mitokondrite membraani de | ekkimine on agaseotud metabool sete tihitsiiklitega.
Arvatakse, et need muutused on seotud endotermsete rakkude suurenenud
soojusvajadustega.

Sellele teooridle on aga oluline vastuargument. Kiirenenud metabolismi
evolutsioneerumist termoregulatoorsele pinnale on raske seletada korge
energiakulutdttu. Pohiai nevahetusetasemevai kesed muutused omavad kohasuse
seisukohalt tihist efekti, juhul kui termoregulatsioon Uksi on suunavaks jouks.

Aeroobne vOimekus seisneb valikus suurema maksimaalse aeroobse
metaboolse taseme suunas. Maismaaloomade litkumise summaarne hind on
kérgem kui sama kehasuurusega veel oomadel. Roomajate jaamfiibide aeroobne
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voimekus el ole aga suurem kui sama kehasuurusega kaladel. Seega jouavad
maismaaektotermid oma kiiruse ja vastupidavuse piirile mérksa varem kui
vedloomad. Suurem maksimaalne aeroobne vdimekus viiks kohasuse
suurenemisele tanu mitmete muude parameetrite kbrgematele néitgjatele. Selle
teooria kohaselt viis maksimaalse aeroobse vdimekuse kasv koérgenenud
pohiainevahetuseni. Onvaimalik, et suurenenud aeroobnevoimekustoob endaga
kaasa membraani de suurema | dbilaskvuse (‘1ekkivamad membraanid’) ja nduab
seegaNa-pumba pidevat suurenenud aktiivsust. See omakordatoob kaasapusiva
kdrge kehatemperatuuri. Kuid kuna pohiai nevahetuse tasemest moodustab 70%
siseorganite poolt toodetud sooj us, jaéb ebasel geks, kuidas suurenenud aeroobne
vOimekus, mispeakseeskatt mojutamalihasteainevahetust, onlevinud muudesse
organitesse. Onvoimalik, et piisiv kdrgeai nevahetustase on hind, midatuli maksta
suurenenud aeroobse vOimekuse eest. Enamus paleontoloogilisest materjalist
toetab aeroobse voimekuse teooriat, kuigi kaudselt. Otseselt on seda teooriat ka
raske kinnitada, kunamuutused toimuvad peamiselt pehmeteskudedes, need aga
fossilidena el sili.

Soltumata sellest, kuidas endotermia on evolutsioneerunud, tekib kisimus,
miks on endotermsete loomade kehatemperatuur vahemikus 35 — 40 °C. Uhe
seletuse kohaselt on kehatemperatuur kdrge sest kdrgete temperatuuride juures
toimuvad keemilised reaktsioonid kiiremini voimaldades raku sisekeskkonna
suuremat stabiilsust ning soosides valikut kitsama téGtemperatuuriga enstiimide
suunas. Korgem kehatemperatuur soodustab samuti kiiremat neuroloogilist ja
hormonaal set vastust keskkonnal e. Samuti, omadeskehatemperatuuri Gletltpilise
keskkonnatemperatuuri, saab keha kergemini jahutada. Alternatiivselt voivad
sellise kehatemperatuuri pdhjuseks olla vee omadused (viskoossus, erisoojus,
ionisatsiooni tase), mis on elu jaoks sobivaimad just vahemikus 35—-40 °C.

3.10 Ektotermide termoregulatsioon

Ektotermid elavad vagaerinevates keskkondades, nii soojaskui kilmas. V dhestes
keskkondadeson temperatuur stabiilne, varieerudesainult paari kraadi piiresaasta
jooksul. Selliste keskkondade néitena voib tuua riimveelised piirkonnad
Antarktikas ja Arktikas, sligaval ookeanis vOi koobaste sligavuses. Tavaliselt
varieerub keskkonnatemperatuur suurtes piirides nii 06péeva 16ikes kui
aostagjaliselt.

3.10.1 Ektotermid kiilmas kliimas
Ektotermidekehatemperatuur sdltub peamiselt keskkonnatemperatuurist, seega

on peamine oht kilmumine, kui temperatuur langeb alla nulli. Kilmumisel
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tekkivatel jadkristallidel on kudedele &rmiselt destruktiivne mdju — kuna ves
kulmudes paisub, 16huvad jédkristallid rakke ja kudesid.

Ektotermsed |oomad on arendanud vaitl usekskil magakompl ekti biokeemilisi
jafusioloogilisi mehhanisme, mida saab kokku votta mdiste  kilmakindlus’ ala.
Teada on kaks erinevat strateegiat: loom voib olla kiilmumiskindel (inglise k.
freeze-tol erant) jatal udajédmoodustumi st kehas (kuid mitterakkudekilmumist),
vOi mittektlmumiskindel (inglisek. freeze-intolerant) jasurra, kui kehastekib j&a.
Viimasdl juhul peavad loomad suutmavéltidajaateket isegi temperatuuridel -40
—-50 °C. Poleteada tihtegi looma, kes suudakstaieliku kiilmumise tle elada. Kl
on agaselliseid, kes suudavad taluda kehavedelike kilmumise (rakud jéévad selle
juures puutumata).

Kulmumiskindluse puhul on oluline véltida rakkude kilmumist. Selleks on
kasutusel mitmeid strateegiaid. M 6ned loomad sisaldavad aineid, miskiirendavad
kehavedelike kilmumist. Need on enamasti vaga hudrofiilsed valgud, mille
struktuuris on palju hidrofiilseid kohti, mis organiseerivad veemolekulid
korrapéraselt, vahendades niimoodi ja&tumisele kuluvat energiat. Seega
soodustavad need aeglast, kontrollitud jé& moodustumist.

Esmapilgul absurdne omadus saab motte, kui meenutame, mis juhtub
elektrol lititide lahuste kiilmumisel . Nimelt alandab e ektrol tititide sisal dus |ahuse
kUlmumispunkti. Kui temperatuur langeb, siiselektrol ttidi [ahuskilmub osaliselt,
jarelgjdanud lahusti sisaldab agakogu el ektrol tiiidi koguse, selle kontsentratsioon
tbuseb ja kidlmumispunkt langeb veelgi. Seega, kehavedelike kilmumise
kiirendamine kaitseb teataval mééral edasise j&a tekke eest, kuna jérelgéénud
kehavedelikeosmootnekontsentratsioontéuseb jak il mumispunkt alaneb. Samas
tekitab see aga rakkudel e tugeva osmootse stressi, kuna rakkude osmootne rohk
on siisvéaiksem, kui kehavedelike omajaves véljub rakkudest. See kil langetab
rakkude kilmumispunkti ja Uhest kiljest kaitseb neid, kuid teisest kiljest
suurendab rakusisest osmootset rohku.

Rakkude kaitsmine selliste drastiliste muutuste gjal on teist tllpi ainete —
krUoprotektantide Ulesanne. Krioprotektante on kahte tltpi: kolligatiivsed
(ladinak. colligare — siduma) ja mittekolligatiivsed.

Kolligatiivsete krlioprotektantide sisaldus rakus on suur (0,2 — 2M) ja need
tOstavad osmootset kontsentratsiooni nii, et ainult teatud hulk kehavedelikku saab
jéétuda. Need Uhendid on metaboolselt inertsed ja mittetoksilised ka suurte
kontsentratsioonide korral (poltoolid, suhkrud).
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Mittekolligatiivsetekriioprotektantide sisaldusrakusontavaliselt madal (< 0,2
M) ja nende paemine funktsioon on membraanide kaitsmine. Tavaliselt on
tegemist trehaloos ja proliiniga.

- Vee jahtumisel alla O °C ei alga kilmumine mitte kohe. Puhast vett saab
ettevaatlikult jahutada tunduvalt alla kilmumispunkti ilma et jaa -
moodustumine algaks. Seda nimetatakse alajahutamiseks. Sellise alajahtunud
vee kiilmumine s61tub kolmest faktorist: temperatuurist, ja4 moodustumiseks
- vajalike tuumade olemasolust ja ajast. 1lma kristallisatsioonituumadeta puhast '
vett saab kergesti jahutada kuni -20 °C enne kui see kilmub, kui olla vaga
- ettevaatlik, siis isegi -40 °C. Alajahtunud vesi vBib aga vihimagi héirituse :
korral (nt anuma raputamine) plahvatuslikult kilmuda. '

Mittek tl mumi skindladloomad voivad jahtudamadal atetemperatuurideni ilma
et kehas tekiks jda. Algahtumisvdime on oluline loomadele, kes elavad
keskkonnas, kus esineb hootist kilma. Monede konnade kehavedelike
kilmumispunkt on -0,6 °C juures, kuid nad véivad jahtuda kuni -8 °C ilma et
kehas j&& moodustuks (Joonis 5). Selline vdime on véga kasulik mdne kilma 66
Uleelamiseks. Teiseks néiteks sobib siinkohal tuua Uks kalaliik, kes elab arktiliste
fjordide pdhjas. Seekalaon kogu omaelujooksul algahtunud sei sundisjatunneb
ennast hésti seni, kuni ta pole puutunud vastu ja&d. Viimasel juhul toimub kehas
vagakiire jagkristallide moodustumine ja kala sureb.

Mittek il mumi skindladloomad vdivad aineid, misal andavad kil mumispunkti.
Uks sdllistest ainetest on glitserool. Teadaolevatest loomadest kdige
kulmumiskindlam on Uks Alaskas elav putukas, Rhabdophaga strobiloides, kes
elab Uleisegi -60 °C pakase. Tema kehamassisit moodustab ligi 50% gl Gtserool .
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Joonis 5. Vedelike kaitumine tenb%eratuuri langedes
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Luukalade kehavedelike osmootne kontsentratsioon on 200 — 300 mOsm, mis
vastab kilmumistemperatuurile-0,6 —-0,8 °C. Polaarsete alade kalad elavad aga
vees, mille temperatuur on sageli -1,8 °C (st merevee kilmumispunkt).

Merevee killmumistemperatuur on -1,86°C; merevesi ei kiilmu enne, kui on
i jahtunud selle temperatuurini. Jaa, olles vaiksema tihedusega, tduseb pinnale
_nii mere- kui magevees. Mageda vee tihedus on aga kdige suurem :
. temperatuuril +4°C ja seega on pohja lahedal vesi alati soojem. Mereveel seda
omadust aga pole ja mere temperatuur on kogu veemassi ulatuses Uhtlane.

Kuidas sdllistes piirkondades elavad kalad siis Uldse ellu jédvad? Nad e saa
pusida algahtunud olekus, kuna koikjal leidub j&kristalle, mis loomaga
kokkupuutumisel pdhjustavad tema kilmumise. Sellise anomaal se situatsiooni
seletusjargmine. Nimelt sisaldavad nendekal adekoed jakehavedelikud antifriise,
aineid, mis alandavad vee kilmumispunkti m&jutamata sulamistemperatuuri.
Esimesena leiti selliseid aineid kala Trematomus kudedest, véhemalt selle kala
puhul on aine koostis teada, selleks on glikoproteiid, mis takistab juba
olemasoleva jadkristalli kilge uute kristallide lisandumist ja véldib seega jaa
tekkimist.

Kateistest polaarsetest kaladest on leitud antifriise, kuid need on teistsuguse
struktuuriga (peamiselt alaniinijaagid), samuti kuuluvad antifriise omavad kalad,
végaerinevatessefulogeneetlilistesseriihmadesse. Seelubab ol etada, et antifriisid
on tekkinud evolutsiooni kaigus Uksteisest soltumatult.

Uhe antifriisi struktuur:

i -ALA- THR- ALA- ALA- THR- ALA- ALA- THR- ALA- ALA- THR- ALA-
ALA-

5 | | |

suhkur suhkur suhkur suhkur

Téadikult merelise eluviisigaloomadel pole kilmumisegamingeid probleeme,
kuna nende osmootne kontsentratsioon on sama mis Umbritseval veel; isegi
kokkupuude mone Uksiku jadkristalliga e pohjusta ved nende kidlmumist.
Teistsuguse probleemi eesseisavad |loomad, kesel avad tdusu-modnapiiril. TAusu
gja, mil nad on kaetud veega, pole kilmumisohtu, kuid médna gjal, mil nad on
eksponeeritud killmale valisdhule (mille temperatuur on harilikult tunduvalt alla
vee kilmumiskpunkti), varitseb neid oht kiilmuda.
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Sdlline loom voib olla eksponeeritud temperatuuridele kuni -30 °C 6 tunni
valtel; sellel temperatuuril kiilmub vesi vagakiiresti ning kuni 90% kehavedelikest
vOib j&&tuda. Jarelgjdanud vesi sisaldab kogu lahustunud ainete hulgajaon seega
vaga korge osmootse rohuga. Sellised |oomad sisaldavad palju glitserooli.
Glitserool mgjutab kilmataluvust kahel viisil:

» aandab allgjahtumispunkti ja suurendab tdenédosust, et loomakehasjaad
el teki, ning
»  kaitseb organismi kulmumisest tekitatud kahjustuste eest.

3.10.2 Ektotermid kuumas kliimas

Pole teada Uhtegi looma kes suudaks elada ja |abida oma taieliku elutsikli
kdrgemal temperatuuril kui 50 °C. Kuid puhkeseisundisloomad suudavad taluda
uisna kdrgeid temperatuure. Uks ekstreemsemaid naiteid on kérbse Polypedium
vastne, kes dehidratiseerunud sei sundis suudab taluda temperatuuri kuni 102 °C
the minuti véltel ja peale seda edukalt |&bida metamorfoosi ning sigida. Uhe
mageveevahi (Triops) munad paiknevad kuivanud mudas jaséilitavad eluvdime
l&bi suve, kusuures keskkonnatemperatuur vOib tbusta kuni 80 °C.
L aboratooriumis séilitasid need munad 16 tunni jooksul eluvdime 103 °C vees.

KalaCyprinodon diabolis elab allikas nimegaDevil'sHole, mille temperatuur
(33,9 °C) on muutumatuna pisinud ilmselt viimased 30 000 aastat. Maksimaalne
letaalne temperatuur selle véikese kala puhul on ligikaudu 43 °C.

3.11 Endotermide termoregulatsioon

Endotermide kehatemperatuur on reguleeritud t&psete mehhanismide abil.
Tavaliselt kdigub nende kehatemperatuur 37 — 39 °C vahel, lindudel on see
monevorra kdrgem, ulatudes 40 —42 °C.

3.11.1 Endotermid kulmas kliimas

Kulmas kliimas elavad endotermid omavad obligatoorselt hulgaliselt
mehhanisme, mis vOimaldavad neill kehatemperatuuri séilitada. Need
mehhanismid sisaldavad endas nii fusioloogilisi kohastumusi (spetsiaalsed
soojusvahetid, BAT, talveuni) kui kamanipul eerimist soojusvahetust mdjutavate
fulsikaliste suurustega (isolatsioonikihi paksus jms).

Soojusjuhtivus vaheneb karva paksuse kasvades. Suurte loomade karvastik
voib olla tsna paks, vaiksed loomad aga e saa endale lubada véga paksu
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karvastikku. Teatavast vaartusest pikem karv hakkab takistama nende liikuvust.
SeetOttu on just vaikesed loomad need, kes talveund magavad.

Paljud hiilged javaal ad elavad arktilistesmeredes, kusveetemperatuur onvéga
madal. Lisaks sellele on kavee soojusjuhtivus palju suurem. Sellistel loomadel on
kolm vdimalust:

» elada madalama kehatemperatuuriga;

*  suurendadapdhiainevahetusetaset et kompenseeridamadal at keskkonna-
temperatuuri, vOi

»  parandadaisolatsiooni vahendamaks soojuskadu.

Vaalade kehatemperatuur on samasugune kui enamusel soojaverelistest
loomadest, 36 — 38 °C, seega jadb Ule kaks jargmist voimalust.Paljude hiiljeste
pohiai nevahetuse taset on méddetud, see on peaegu kaks kordasuurem, kui voiks
oodata sellise suurusega loomalt.

Kolmasvdimalus (isolatsioonikihi parandamine) on peaminelahendus selliste
loomade probleemile. Nii vaaladel kui hiljestel on naha all paks kiht rasva, mis
talitleb peamise isolaatorina. Nahatemperatuuri modtmised kinnitavad seda
ol etust, kuna nahatemperatuur on praktiliselt sama, mis imbritsevavee oma. Kui
pinnatemperatuur on praktiliselt samakui keskkonnatemperatuur, siisliigub véga
vahe soojust pinnalt keskkonna. Rasvakihi paksuson ca50 mm, sellekehapool ses
osas on temperatuur enam-vahem kehatemperatuuriga vordne.

Kui hiilged javaalad on nii hasti isoleeritud, siiskuidas nad suudavad hoiduda
Ulekuumenemisest? Huljestel on nahaalsues koes palju veresooni, mille abil
saavad nad oma kehatemperatuuri véga tapselt reguleerida. Neil on mitmeid
jétkeid, mison halvasti isoleeritud, kuid samal g al hasti veresoonterikkad. Sobivalt
vereringet Umber organiseerides on nende struktuuride kaudu véimalik piisavalt
suuri soojushulki keskkonda hajutada. Samal gjal saab véltida liigset soojakadu
nende kehaosade kaudu, kasutades vastuvooluprintsiipi kehasse siseneva vere
soojendamiseks, samal gja jahutades valjuvat verd.

Peab meeles pidama, et arktilised loomad el saa olla Uleni kaetud isoleeriva
materjaliga, kunaalati peab jédmamingi piirkond, mille kaudu soojust hajutada.
Kuna enamus kehapinnast on kaetud termoisolaatoriga, vajavad nad kergelt
kaetud nahapiirkondi jalgadel, ndopiirkonnas ja teistel perifeersetel aladel, et
vabanedafiisilisetto korral tekkivast lisasoojusest. Hinnates, kui suured alad on
loomadel kaetud erineva tihedusega karvaga, selgub, et monedel loomadel on
voimalik saavutada vaga paindlik termoregulatsioon (Tabel 1).
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Lindudel on asjad mdnevorra teisiti. Nagu me oleme juba ndinud, nduab
endotermide soojusi sol atsioon kil makliimapuhul metabool se soojusetoodangu
suurenemist proportsionaal selt temperatuurilangusega. M dned linnud kasutavadki
sedamudelit, kuid on linde, kes sellest hdlbivad. Nt tuvide soojusproduktsioon el
suurene nii palju, kui see mudel eeldaks. See vastuolu seletub sellega, et
temperatuuri alanedesmuutub osadelindudekatete sooj usjuhtivus—sul ed aetakse
kohevile.

Tabel 1. Laama(Lama guanaco) karvastikutihedus. Ule40%|oomakehast on
kaetud paksu karvaga, kuid ka peaaegu 40% on praktiliselt paljas.

karva paksus (mm) % naha pinnast

peaaegu paljas 1 19
[Ghike karv 4 20
keskmine karv 15 20
pikk karv 30 41

K asutusel e tulevad ka mitmesugused kaitumuslikud mehhanismid. Ukskoige
karmimas kliimas elavaid linde on imperaatorpingviin (Aptenodytes forsteri).
Tavetulleslahkuvad need linnud avamerelt jakdnnivad méddamerej ééd 50— 100
km Antarktika j&&kilbi poole. Seal muneb emane Uihe muna, mida haub isalind.
Haudumisegjal seisabisalindjaél Ule kahe kuu, kus uures dhutemperatuur on-30
kuni -40 °C, lisaks sellele puhub vedl vingetuul. Selle gjajooksul isased ei toitu ja
vOivad kehakaalust kaotada kuni 40%. On kindlaks tehtud, et 200 km r&nnak
kulutab energiat 1,5 kg kehamassi ekvivalendis (imperaatorpingviini kehamasson
ca 35 kg). Kas Ulgjéanu on piisav, et mitme kuu valtel vastu pidada karmile
kliimale?

Nende lindude soojusjuhtivus ja fisioloogia on igati sarnane tavalise, palju
mdddukama kliimagakohanenud linnu omale. Laboris|&biviidud eksperimendid
néitavad, et sellise gjavahemiku tleel amiseks kuluks neil umbes 25 kg rasva, mida
on agailmsdlt liiga palju, selliseid reserve nendel pingviinidel lihtsalt pole. Selle
asemel kogunevad nad talvituspaikades suurteks kobarateks, milles voib olla
tuhandeid isendeid. Selliste isendite pdhiai nevahetuse taset pole méaratud, kuid
kasutadesindikaatorinarasvkudet, voib 6elda, et linnud kulutavad nii 50% vahem
energiat. Kui Uksik pingviin kulutab paevas ca 0,2 kg rasva, Siis kobarasse
kogunenud linnud ainult 0,1 kg isendi kohta. K obarasse kogunemisel polelinnud
enam igast killjest kiilmale eksponeeritud. Sellisalt vaheneb lindude kogupindal a,
mille kaudu soojus eraldub.
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3.11.2 Endotermid kuumas kliimas

V&ga kuuma ja kuiva kliimaga aladel on suurtel loomadel teatavad eelised.
Suured loomad soojenevad kiiremini ja jahtuvad aeglasemalt kui vaikesed, see
tuleb keha pindalajamassi suhetest. Néitena vaatama Uhte suure massigalooma
— kaamelit.

Kaamel saab kasu juba sellest, et taon suure. Kui kaamel kasutaks oma keha
jahutamiseks vett, kuluks sedaumbeskaks kordavahem kui inimesel. K&igepealt
vaatame, mida saab kaamel teha kahe muutujaga, soojusamahtuvuse ja
aurumisega. Soojusmahtuvus peegeldub kehatemperatuuri tdusus. Normaal se
kaameli kehatemperatuur kdigub keskmiselt kahe kraadi piires— 36 kuni 38 °C.
Kuid kui kaamel e saa juua, on 60pdevased temperatuurikdikumised palju
suuremad. Hommikul vaib temperatuur ollaisegi 34 °C jakdrgeim temperatuur
parastiunal kuni 41 °C. Kui kaamel kaalub umbes pool tonni, siis 7 °C
temperatuuritbus vastab umbes 2900 kcal suurusele energiahulgaleehk 51 veele.
Lisaksveekokkuhoiule on sellel vedl teinegi funktsioon. Kui kehatemperatuur on
kdrge, vaheneb gradient keskkonna- ja kehatemperatuuri vahel ning soojust
lisandub vahem. Seda kinnitavad ka katsed: kui kaamel, kellel lubati vabalt juua,
kulutas 9,1 liitrit vett 10 kdige palavama tunni jooksul (vastab 5100 kcal), siis
kaamel, kelldl juuael lastud, kulutasainult 2,8 liitrit vett (vastab 1600 kcal). Samuti
suudab kaamel taluda dehiidratatsiooni kuni 20% kehamassist.

Seegaon kaamelil kolm peamist pdhjust, mikstakaotab véahemvett, kui teooria
ennustab:

»  kehatemperatuur on kdrgenenud soojuse akumulatsiooni tottu;

» korgenenud kehatemperatuur vdhendab soojusvoogu keskkonnast
organismi;

» karvastik isoleerib looma keskkonna soojusest.
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