STRESZCZENIE

Od chwili pojawienia si¢ na Ziemi pierwszej komorki, organizmy zywe sg
poddawane presji selekcyjnej wynikajacej ze zmian temperatury i warunkéw tlenowych.
Z czasem selekcja doprowadzita do ewolucji roznorodnych adaptacji i strategii zyciowych.
Jedng z najbardziej fundamentalnych cech, ktore ewoluowaty, jest wielkos¢ komorek
tworzacych organizmy. Wielkos¢ komorek wptywa na wewnatrzkomoérkowa geometrig,
organelle i procesy biochemiczne. Na poziomie biologii komorki wplyw réznic w wielkos$ci
komorek na ich wydajno$¢ zostal dotychczas dobrze udokumentowany. Jednak dopiero
zaczynamy rozumie¢ sumaryczny wplyw komorek o roéznej wielkosci na organizm
wielokomorkowy poddany oddziatywaniu srodowiska i jego dostosowanie. Jednoczesnie
zmiany wielko$ci komodrek indukowane przez czynniki srodowiskowe, a W szczegdlno$ci
temperature i tlen w trakcie rozwoju i ewolucji, zostaly opisane dla wielu jednostek
taksonomicznych. Wylaniajaca si¢ teoria optymalnej wielkosci komorek (z ang. theory of
optimal cel size, TOCS) przewiduje, ze mniejsze komorki, 0 wigkszym stosunku
powierzchni do objgtosci, sa bardziej korzystne dla organizmu w warunkach wyzszej
temperatury lub obnizonej zawartosci tlenu. Z kolei wigksze, mniej efektywne pod
wzgledem  transportu, ale  jednocze$snie  mniej  kosztowne  energetycznie
w utrzymaniu komorki, mogg stanowi¢ adaptacje do nizszych temperatur lub warunkow
bogatszych w tlen. Tlen moze by¢ transportowany bardziej wydajnie poprzez btony
komorkowe, tj. poprzez budujgce je kwasy tluszczowe, w pordéwnaniu do dyfuzji
w cytoplazmie komorek, ktorg stanowig glownie roztwory wodne. W zwigzku z tym,
organizmy o mniejszych komorkach, czyli z wigkszym stosunkiem powierzchni do
objetosci, powinny wykazywa¢ zwigkszony potencjat transportu, a zatem mogag
charakteryzowac si¢ relatywnie wyzsza tolerancjg na zmiany srodowiskowe (temperatura,

poziom tlenu, dostepnos¢ zasobow).

W sktad mojej pracy doktorskiej wchodzg trzy osobne eksperymenty, ktore badaty
szereg hipotez w kontekscie teorii optymalnej wielkosci komorek (TOCS) w celu
przewidzenia efektow wielkosci komorek na wydajnos¢ muszek owocowych Drosophila
melanogaster w warunkach rdéznego zapotrzebowania na tlen i jego dostepnosci
w $rodowisku. Bioragc pod uwage powszechno$¢ zmian wielkosci komorek w przyrodzie,
zrozumienie zalezno$ci pomigdzy rozmiarem komorek a czynnikami srodowiskowymi i ich

wplywem na wydajno$¢ organizmow, pomoze wnikng¢ w kluczowe aspekty ekologii



I ewolucji wielu grup organizméw. Obejmuje to migdzy innymi geograficzne
rozmieszczenie gatunkow i populacji, histori¢ ewolucyjng organizmoéw na Ziemi oraz
podatnos¢ organizméw na globalne zmiany klimatu. W ramach swoich badan
wygenerowatam grupy muszek o réznym rozmiarze komorek, korzystajgc z izolinii, ktore
ewoluowaty w réznych rezimach termicznych, a nastepnie hodujac kazda z izolinii w trzech
réznych temperaturach. Uzylam istniejacych juz wezesniej izolinii 0 zachowanej zmiennos$ci
genetycznej, pochodzacej z trzech rezimow termicznych, w ktorych muszki ewoluowaty
przez dwa lata: warunki stabilnego zimna (16 °C), stabilnego goraca (25 °C) i warunki
zmieniajace si¢ co cztery tygodnie pomigdzy 16 a 25 °C. Przed kazdym eksperymentem
kopie izolinii byly hodowane w trzech temperaturach rozwojowych: 16, 20,5
i 25 °C. Miato to na celu zwigkszenie roznic w wielkosci komorek pomigdzy badanymi
grupami muszek poprzez plastyczno$¢ fenotypowa rozmiaru komoérek. W ten sposob
najpierw potwierdzitam réznice w wielko$ci komorek i ciala pomiedzy wszystkimi grupami
badawczymi, a nastepnie zbadatam wplyw wielkosci komorek na dwa rodzaje wydolnosci
fizycznej muszek: tolerancj¢ na tymczasowa paralizujaca hipoksje oraz preferencje

termiczne w roznych warunkach tlenowych.

W pierwszym eksperymencie (Eksperyment 1) sprawdzatam czy wielko$¢ komorek
zmienia si¢ w odpowiedzi na temperature w trakcie ewolucji oraz rozwoju zgodnie
z przewidywaniami TOCS. Testowatam nastepujace hipotezy: ze (i) ewolucja i/lub rozwoj
w wyzszych temperaturach prowadzi do mniejszej wielko$ci komoérek, podczas gdy
ewolucja 1/lub rozw6; w nizszych temperaturach skutkuje wigkszymi komodrkami.
Dodatkowo przewidywatam, ze (ii) ewolucja we fluktuujacym s$rodowisku powinna
prowadzi¢ do wyksztalcenia mniejszych komoérek w pordéwnaniu ze stabilnymi
srodowiskami, co moze by¢ korzystne dla muszek w radzeniu sobie z okresowo bardziej
wymagajacymi warunkami. Aby to sprawdzi¢, w Eksperymencie 1 mierzylam wielkos¢
prawie nieaktywnych metabolicznie komorek skrzydet oraz wielkos¢ bardzo aktywnych
metabolicznie komorek w cewkach Malpighiego, a takze wielkos¢ ciata muszek. Drugie
badanie (Eksperyment 2) koncentrowato si¢ na przetestowaniu, czy muszki o mniejszych
komorkach miaty wigksza tolerancje na warunki hipoksji, zaktadajac, ze mate komorki sg
bardziej efektywne w transporcie tlenu. Przewidywalam, ze (iii) muszki z mniejszymi
komoérkami sg mniej wrazliwe na gleboka hipoksje i szybciej odzyskuja sprawnos¢ po
tymczasowym niedoborze tlenu. Przetestowalam to poprzez odnotowywanie czasu

pomig¢dzy momentem, gdy przy zmniejszajacym si¢ poziomie tlenu muszki tracity zdolno$é



do ruchu, a momentem, kiedy odzyskiwaty aktywnos$¢ po przywrdceniu warunkow
normoksji. W Eksperymencie 3 wygenerowatam gradient termiczny, obejmujacy zakres od
15 do 45 °C potaczony z trzema poziomami tlenu (hipoksja - 5%, normoksja - 22%, lub
hiperoksja - 31% 02) aby zbada¢ wplyw wielko$ci komorek na preferencije termiczne i ich
zalezno$¢ od dostepnosci tlenu. Przewidywatam, ze (iv) efektywny transport tlenu w
mniejszych komodrkach moze by¢ pomocny w warunkach hipoksji, co skutkowatoby
wybieraniem  wyzszych  temperatur przez muszki z malymi  komoérkami
w porownaniu do muszek z duzymi komoérkami. Oczekiwatam takze, ze (v) muszki beda
wybiera¢ nizsze temperatury w warunkach hipoksji niz w warunkach normoksji, co
pomagatoby im unikna¢ niedostatecznie efektywnego zaopatrzenia w tlen wzgledem
zapotrzebowania. Dodatkowo, korzystajac z mojego systemu badawczego (3 rezimy
ewolucyjne x 3 temperatury rozwojowe), przewidywatam takze, ze (vi) fluktuacje termiczne
pomigdzy pokoleniami skutkowalyby ewolucja wyzszej plastycznosci fenotypowej
wielkosci komorek w odpowiedzi na temperature, co bytoby widoczne jako bardziej strome
normy reakcji termicznych w pordwnaniu do dwdch pozostatych reziméw ewolucyjnych

(stabilny ciepty oraz stabilny zimny).

Eksperyment 1 potwierdzit ogdlne wzorce opisywane przez wczesniejsze badania
dotyczace zmian wielko$ci komoérek wraz z temperaturg. (i) Rozwodj] w wyzszych
temperaturach prowadzit do wyksztatcenia mniejszych komorek, a nizsze temperatury byty
zwigzane
z wigkszymi komorkami. Taki sam efekt zostal wykazany dla wptywu stabilnych temperatur
podczas ewolucji na wielkos¢ komorek skrzydet. Cewki Malpighiego wyewoluowaty staby
odwrotny wzorzec — wielkos¢ komoérek wzrosta podczas ewolucji w cieptej stabilnej
temperaturze. Zgodnie z przewidywaniami (ii), najmniejsze komorki zostaty odnotowane
u muszek ewoluujacych w srodowisku termicznie zmiennym, co wspiera hipoteze, ze mate
komorki sa korzystniejsze w bardziej wymagajacych warunkach. Eksperyment 2 wykazat,
ze (iii) muszki 0 mniejszych komorkach, o ktorych spekulowatam, ze beda zdolne do
szybszego odzyskania sprawnosci po tymczasowej utracie aktywnosci z powodu krotkiego
okresu glebokiej hipoksji, byly w rzeczywistos$ci bardziej wrazliwe na niedobor tlenu
I pozostawaly nieaktywne przez dluzszy czas niz inne grupy. Wyniki Eksperymentu 3
dotyczace wpltywu wielko$ci komoérek na preferencje termiczne wykazaty bardzo
skomplikowany wzorzec, nie w petni potwierdzajacy moja hipoteze, ze (iv) efektywny

transport tlenu w mniejszych komoérkach moze by¢ korzystny w warunkach hipoksji. Mimo



to, znalaztam wyrazne podparcie idei, ze (v) aby unikngé¢ niedoborow w dostawach tlenu
wzgledem zapotrzebowani, muszki wybieratyby nizsze temperatury przy nizszym poziomie
tlenu. Wbrew mojej hipotezie (vi), muszki pochodzace z rezimu ewolucyjnego
Z termicznymi fluktuacjami nie ewoluowaly wyzszej plastycznosci fenotypowej rozmiaru
komorek w odpowiedzi na temperatur¢ rozwoju w poréwnaniu do osobnikow z dwoch

pozostatych stabilnych rezimow termicznych.

Podsumowujac, badane typy komoérek zazwyczaj podazaty za przewidywanym
wzorcem odwrotnej zaleznos$ci pomiedzy temperaturg a wielkoscig komorek, jednak ich
odpowiedzi nie byly w pelni zsynchronizowane, a temperatura podczas rozwoju wydawata
si¢ mie¢ wyrazniejszy wplyw niz warunki termiczne podczas ewolucji. Wielko$¢ komorek
nie przektadata si¢ bezposrednio na poziom wrazliwosci na niedobor tlenu ani na roéznice
w reakcjach behawioralnych na poziom tlenu. Jednak badania wydajnosci fizjologicznej
muszek, mimo ze nie w pelni potwierdzity moje hipotezy, pozwolity mi ha wyciagnigcie
nowych wnioskow i zasugerowanie pomijanych do tej pory mozliwosci. Zgodnie
z oczekiwaniem, rozmiar komorek zmieniat si¢ w reakcji na warunki termiczne, zarowno
w skali ewolucyjnej jak i podczas rozwoju. Ponadto, cze$¢ pozostatych wynikéw mozna
thumaczy¢ cechami zwigzanymi z wielkoscig komorek, ktore nalezy szczegdtowo zbadaé
w przyszio$ci. Mianowicie, niektore bardziej zlozone wzorce uzyskane w badaniach
wydolno$ci fizjologicznej moga by¢ wyjasnione potencjatlem transportowym komorek,
plynnoscia blon 1 kosztami ich utrzymania, zwlaszcza w kontekscie zapotrzebowania na tlen

I jego dostarczania. Wszystko to wskazuje na nowe kierunki rozwoju TOCS.



