Streszczenie (wersja polskojezyczna)

Metabolizm tlenowy jest gtownym Zrédtem energii niezbednej do petfnienia funkcji zyciowych
zwigzanych z dostosowaniem, takich jak rozmnazanie, poruszanie sie, produkcja ciepta, obrona przed
patogenami itp. Aby zaspokoid zwiekszone zapotrzebowanie na tlen podczas takich aktywnosci,
zwierzeta wyewoluowaty ztozony system struktur i mechanizmdw, ktdre regulujg pobieranie i
dystrybucje tlenu do tkanek. Jednym z kluczowych elementéw tego uktadu sg wypetnione hemoglobing
erytrocyty, ktére pobieraja tlen bezposrednio w narzadach oddechowych i transportujg go do tkanek.
Intuicyjnie, wzrost frakcji tych komadrek wraz ze wzrostem stezenia hemoglobiny stanowitby adaptacyjng
odpowied? na stany zwiekszonego zapotrzebowania na tlen. Taka reakcje rzeczywiscie wielokrotnie
wykazano u sszkow, ale inne czworonogi sg mnie] zbadane. Jest to zaskakujace zwtaszcza u ptakow,
zwazywszy na to, ze ptaki czesto doswiadczaja standw znacznego wzrostu zapotrzebowania na tlen,
m.in. podczas lotu, wychowu pisklat i predukeji ciepta.

W niniejszych badaniach sprawdzilismy w jaki sposob zmienne hematologiczne reagujg na
warunki réznicujgce poziom zapotrzebowania na tlen u ptakdow, z wykorzystaniem dwdéch model
ptakow wréblowych (bogatki Parus major i zeberki Taeniopygia guttata). W szeregu eksperymentow
zastosowalismy zabiegi o znanym wptywie na wydatki energetyczne: ¢wiczenie i trening fizyczny
{Eksperyment ), aklimacje termiczng (Eksperyment )
I manipulacje wielkoscig legu (Eksperyment 1l); w potaczeniu z pomiarem podstawowych zmiennych
hematologicznych, w tym stezenia hemoglobiny, poziomu hematokrytu, liczby krwinek czerwonych i
wielkosci krwinek czerwonych mierzonej jako powierzchnia komorki. Ostatnia z wymienionych
zmiennych jest czesto pomijana w badaniach, mimo ze rozmiar komadrki moze korelowac ze
zroznicowanymi wydatkami energetycznymi i pomadc wyjasnic zmiennos¢ w pozostatych zmiennych
hematologicznych. Wiekszy stosunek powierzchni do objetosci mniejszych komodrek moze zwiekszyé
efektywnosc pobierania i uwalnianie tlenu,
a zatem zmniejszenie rozmiaru komorek stanowitoby korzystng odpowiedz w warunkach zwiekszonego
zapotrzebowania na tlen.

Wyniki niniejszych badan wskazujg na spdjny wzorzec malejgcych wartosci wiekszosci
zmiennych hematologicznych w warunkach podwyiszonego zapotrzebowania na tlen. Wzorzec ten
zostat zaobserwowany w odpowiedzi na wszystkie czynniki eksperymentalne, poza krotkotrwatym
¢wiczeniem. Jednoczesnie jest to odwrotny wzorzec do obserwowanego
w wiekszosci badar na ssakach, ale pedobny do doniesien dotyczacych gaddw. Zmniejszenie frakeji
erytrocytéw u zauropsydow, pomime hegatywnego wptywu na pojemnosc tlenowa, moze nadal
zaspokaja¢ wysokie zapotrzebowanie na tlen poprzez optymalizacje lepkosci krwi, niezbedng do

utrzymania sprawnego przeptywu krwi. Ssaki moga zapewni¢ optymalng lepkos¢ krwi pomimo



podwyzszone] frakcji erytrocytow z powaodu utraty jader w erytrocytach, poniewaz pozbawione jadra
erytrocyty sg bardziej odksztatcalne, a odksztatcalnosé ostabia pozytywny wpltyw wysokiego
zageszczenia komorek na lepkosé krwi. Co ciekawe, wielko$¢ erytrocytéw wydawata sie najmnigj
responsywna zmienng w odpowiedzi na czynniki eksperymentalne. Biorac pod uwage, ze ptaki
charakteryzuja sie wyraznie mnigjszymi komdrkami w pordwnaniu do gaddw, mozna wnioskowac, ze
erytrocyty ptakéw sg ewolucyjnie zoptymalizowane do wysokiego zapotrzebowania na tlen i warunkow
zwiekszonego tempa metabolizmu. Pedsumowujac, nasze wyniki wskazuja, ze zmienne hematologiczne
sq prawdopodobnie optymalizowane do biezgcego zapotrzebowania na tlen, tak jak sugeruje koncepcja
symmorfozy. Konieczne jednak sa dalsze badania, ktdre manipulowatyby poziommem zmiennych
hematologicznych zamiast zapotrzebowaniem na tlen, aby uzyska¢ wglad w to, czy zmienne te sg

czynnikiem cgraniczajgcym wydolnosc tlenowa.



Streszczenie (wersja anglojezyczna)

Aercbic metabolism is the main source of energy to fuel fitness related activities such as repreduction,
locomotion, heat production, defense against pathogens etc. To satisfy elevated oxygen demands
during these activities animals have evolved a complex system of structures and functions that govern
oxygen uptake and distribution to cells and tissues. One of the key elements of this system are
haemoglobin-filled erythrocytes that directly collect oxygen on respiratory surfaces and carry it to the
tissues. Intuitively, an increase in the fraction of these cells along with haemoglobin concentration
would represent an adaptive response toward states of increased requirements for oxygen. Such
response has indeed been shown multiple times in mammals, but other tetrapods remain less studied.
That is surprising particularly for birds, given that birds frequently experience bouts of vast increase in
oxygen needs, e.g. during flight, chick rearing and heat production.

Hera, we studied the responses of avian haematological variables (HVs) toward conditions that
differentiated oxygen needs, using two passerine models (Great Tit Parus major and Zebra Finch
Taeniopygia guttata). In a comprehensive set of experiments, we applied treatments known to alter
energy expenditure: exercise and training (Experiment ), thermal acclimation (Experiment Il) and breod
size manipulation {Experiment Ill), and assessed & set of HVs including haemoglobin concentration,
haematacrit, red blood cell count and red blood cell size, measured as cell area. The latter variable is
less commonly studied compared to other HVs, but cell size can potentially correlate with various energy
expenditures and help to explain variation in other HVs. Specifically, greater surface-to-volume ratio of
smaller cell can enhance oxygen uptake and release, so the shrinkage of cells would represent a
beneficial response when greater amount of oxygen needs to be supplied.

Qur results indicate a pattern of declining values of most of the HVs under elevated oxygen
demands, that was ubiquitous in our treatments, except for the short-term exercise. This is an opposite
pattern to that observed in multiple studies in mammals, but similar to reports on non-avian reptiles.
Reduction of erythrocyte fraction in saurcpsids, despite its negative effect on oxygen carrying capacity
might still satisfy high oxygen demands through optimization in blecod viscosity necessary tc maintain
efficient blood flow. Mammals can be able to secure optimal blood viscosity despite elevated
erythrocyte fraction due to cell enucleation, because enucleated erythrocytes are more deformable,
and deformability attenuates the positive effect of high cell density on blood viscosity. Interestingly,
erythrocyte size in our birds appeared to be the least respcnsive HV toward varicus treatments. Given
that birds are characterized by clearly smaller cells compared to non-avian reptiles it can be deduced
that avian erythrocytes are evolutionarily optimized to high oxygen demands and conditions of
increased metabolic rates. Altogether, our results indicate that HVs are probably optimized to prevailing

oxygen needs as suggested by symmorphosis concept, but further studies that would manipulate the



level of HVs instead of oxygen demands would be necessary to get insight of whether HVs are a limiting

factor for aerobic performance.



