Streszczenie (summary in Polish)

Przez cale zycie organizmy mierza si¢ z réznymi czynnikami, ktdre ksztattujg ich zachowanie,
fizjologi¢, Smiertelno$¢ a takze napegdzaja procesy ekologiczne i ewolucyjne w populacjach. W
duzej mierze efekty te sa ksztaltowane przez warunki klimatyczne, wliczajgc temperature i
opady atmosferyczne. U ektotermOw zmiana temperatury otoczenia wptywa bezposrednio na
tempo procesow fizjologicznych, a zatem moze wplywac na funkcjonowanie tych zwierzat w
srodowisku. Gradient temperatury rozwoju prowadzi zwykle u ektotermow do plastycznych
fenotypowo zmian wielkosci ciata i wielko$ci komorek, ale zaleznos¢ wielkoséci komorek od
temperatury rozwoju jest znacznie stabiej zbadana. Wreszcie, globalne procesy klimatyczne sg
wskazywane jako gltéwny czynnik napg¢dzajacy ewolucje wielko$ci ciata 1 wielko$ci komorek
ektotermdw w geologicznej i geograficznej skali czasu.

Wielko$¢ ciata ma wyrazne przetozenie na elementy dostosowania organizmu (np.
konkurencje 0 zasoby, potencjal rozrodczy, wlasciwosci antydrapieznicze), ale wartos¢
adaptacyjna wielkosci komorek byla rzadko badana, co wskazuje na niepelne rozumienie
znacznej czgsci roznorodnosci biologicznej. Zgodnie z ksztaltujaca si¢ teorig optymalnego
rozmiaru komorek (z ang. theory of optimal cell size; TOCS), wielko$¢ komorki jest cecha
pozostajaca w przyrodzie pod presjg selekcyjng. Duze komorki majg nizszy stosunek
powierzchni do objetosci w porownaniu z matymi komoérkami, dlatego tez wymagaja relatywnie
mniej energii na utrzymanie blon plazmatycznych. Z drugiej strony, komorki te majg mniejszg
zdolnos¢ transportowa z uwagi na wigksze do pokonania odlegtosci podczas dyfuzji gazow i
mniejszg powierzchni¢ bton plazmatycznych (na jednostke objetosci). Teoria przewiduje, ze
adaptatywna warto$¢ danej wielkos$ci komarki zalezy od bilansu pomigdzy kosztami zwigzanymi
z utrzymaniem bton plazmatycznych a korzysciami zwigzanymi ze zdolno$cia do pozyskiwania i
przetwarzania zasobOw. Bilans ten powinien rézni¢ si¢ w zaleznosci od $rodowiska, prowadzac
do presji selekcyjnej, ktora optymalizuje rézne wielkosci komorek w réznych §rodowiskach.
Niestety, dowody empiryczne na te przewidywane efekty fizjologiczne wielkosci komorek sg
nieliczne. Dlatego testowanie tej teorii (TOCS) w celu ustalenia powigzan miedzy wielkoScig
komorek a wydolnoscia organizmu w réznych gradientach srodowiskowych jest konieczne, aby
poglebi¢ zrozumienie ekologii fizjologicznej i ewolucyjnej ektotermow.

Wsrdéd zwierzat zmiennocieplnych, owady sa najliczniejszg 1 najbardziej zré6znicowang

grupg organizmow, czgsto odgrywajaca kluczowa role w ekosystemach. Dlatego tez,



zidentyfikowanie czynnikéw ograniczajacych wydolno$¢ fizjologiczng owadow ma szczegolnie
kluczowe znaczenie dla zrozumienia wptywu minionych i trwajacych zmian klimatycznych na
systemy biologiczne. Podczas gdy zdolno$¢ niektorych owadow do latania (np. rzedu Diptera)
moze potencjalnic pomdc im W rozprzestrzenianiu si¢ i przez to unikngé niesprzyjajacych
warunkéw, sam lot jest czynnos$cig bardzo wymagajaca fizjologicznie. Z tego powodu
szczegblnie wazne jest zidentyfikowanie jego ograniczen, ktore wydajg si¢ wazne dla oceny
zdolnoéci owadéw do reagowania na zmieniajagce si¢ warunki. Koncentrujgc si¢ na locie
aktywnym u muchowek (dwuskrzydtych), wykorzystatam dogodny obiekt badawczy, wywilznie
karfowatg (muszke owocowa) Drosophila melanogaster, aby zbada¢ u niej wplyw starzenia,
dostepnosci tlenu, temperatury i wielkosci komorek na ten rodzaj aktywnosci lokomotoryczne;.
Rozpoczynam mojg rozprawe doktorskg od ogoélnego wprowadzenia, w ktérym
przedstawiam ekologi¢ owadow ladowych, ich ograniczenia termiczne oraz czynniki mogace
mie¢ wplyw na rozmieszczenie owadow w Srodowisku. Nastepnie przedstawiam gltéwny cel
mojej pracy doktorskiej, ktorym jest zbadanie jak starzenie, dostepno$¢ tlenu i wielko$¢ komorek
wplywaja na wydolnos¢ fizjologiczng muszek D. melanogaster podczas aktywnego lotu.
Niektore z tych wynikéw konfrontuje z informacjami na temat zdolno$ci do wspinania si¢
badanych muszek po pionowych powierzchniach. Warto zauwazy¢, ze wiele wczesniejszych
badan D. melanogaster wykonywanych w warunkach laboratoryjnych sprawdzato wplyw
podobnego rodzaju czynnikdbw na funkcjonowanie muszek, ale badania te skupialy si¢ na
znacznie mniej wymagajacych aktywnosciach niz aktywny lot. W ramach projektu
przeprowadzitam trzy rodzaje badan (Badanie I-111), ktore zostaly opublikowane. Badanie I i
Badanie Il miaty na celu sprawdzenie wptywu wielkosci komorek, dostepnosci tlenu i réznic
ptciowych na tolerancj¢ termiczng muszek D. melanogaster z mutacjami w wybranych
elementach szlakow sygnalizacyjnych TOR/insuliny, odpowiedzialnych za kontrolowanie cyklu
komorkowego. Celem Badania | jest okreslenie fenotypu (czy mutanty maja mniejsze czy
wigksze komorki w porownaniu z grupa kontrolng) u genetycznie zmodyfikowanych muszek D.
melanogaster. Informacje te sa niezbedne dla Badania 1, ktore ma na celu okreslenie powiazan
miedzy wielkoScig komorek i dostepnos$cig tlenu a tolerancja wysokich temperatur u aktywnych
muszek owocowych. Badanie | koncentruje si¢ rowniez na innym waznym, ale stabo poznanym
zjawisku rozwojowym i analizuje czy zaburzenia szlakow TOR/insuliny powoduja spojne

ogolnoustrojowe zmiany wielko$ci komorek czy tez komorki reagujg na te zaburzenia w sposob



specyficzny dla danej tkanki. Badanie | pozwolito na ocen¢ wielkosci komorek w czterech
tkankach/organach (odnoza, skrzydta, oczy i mig$nie tutowia zwigzanych z lotem) u genetycznie
zmodyfikowanych linii D. melanogaster (rictor’> and Mnt') i odpowiadajacym im liniom
kontrolnym. W Badaniu Il wykorzystano te same muszki, pochodzace z tej samej puli
osobnikdéw co w Badaniu | i oceniono ich fizjologiczne mozliwosci znoszenia podwyzszonych
temperatur. Aby sprawdzi¢, czy wielko$¢ komorek, dostepnos$¢ tlenu i1 ple¢ wpltywaja na
tolerancje termiczng, zmierzytam wydolno$¢ muszek (U obu ptci), ktore mogly swobodnie latac,
chodzi¢ lub utrzymywaé si¢ na pionowej powierzchni, podczas gdy temperatura stale rosta. W
ten sposdb oszacowano temperatury, w ktorych 50% muszek w badanej grupie ulegto
obezwladnieniu przez warunki. Testy te przeprowadzono w powietrzu o zmniejszonym lub
normalnym stezeniu tlenu, dzigki czemu moglam sprawdzié, czy tolerancja na ciepto zmniejsza
si¢ w wyniku zmniejszonej dostepnosci do tlenu. W Badaniu 111 uzyto innego typu mutantéw D.
melanogaster; byty to muszki o genotypach z mutacjami, ktore pojawily si¢ spontanicznie
podczas eksperymentéw ewolucyjnych przeprowadzanych przez innych badaczy na muszkach
dzikich. Z udziatem muszek o tych genotypach, w Badaniu 11 doglebniej zbadano sprawnosc¢
lokomotoryczng muszek — ich zdolno$¢ do wspinania si¢ po pionowych powierzchniach i
utrzymywania wysokiej czgstotliwosci uderzen skrzydtami podczas lotu ,,na uwigzi” —
sprawdzajac, czy oba typy sprawnosci wykazuja podobne tendencje spadkowe wraz z wiekiem.
Ponadto w badaniu tym zmierzono w jakim stopniu wydolno$¢ lotu unieruchomionych muszek
D. melanogaster jest ograniczona dostgpnos$cig tlenu w powietrzu.

Badanie | ujawnito, ze badane mutacje w szlakach metabolicznych zaangazowanych w
kontrole cyklu komorkowego powodowaty ogélnoustrojowe zmiany w wielkosci komorek w
réznych typach tkanek, prowadzac do powstawania mniejszych lub wiekszych komoérek. Mutacje
te nie zmienily jednak wielko$ci komorek w miesniach lotnych tutowia, ujawniajac zdolnosc¢
tych komérek do autonomicznych zmian rozmiaru, charakterystycznych dla tkanki. Mechanizm
tego zjawiska jest dobrym punktem do dalszych badan. Badanie Il wykazalo, ze generalnie
zmniejszona dostepnos¢ tlenu w powietrzu negatywnie wptywa na gorne granice termiczne D.
melanogaster. Zgodnie z przewidywanym wpltywem wielkosci komorek na wydolnos¢, pteé
muszek z wickszymi komoérkami (samice) miata nizsza tolerancj¢ na podwyzszone temperatury
niz pte¢ z matymi komoérkami (samce). Zgodnie z tymi przewidywaniami takze mutanty z
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przewidywaniom mutanty o mniejszych komorkach funkcjonowaty gorzej niz ich grupa
kontrolna, co wskazuje, ze mutacje w szlakach kontroli cyklu komorkowego, niezaleznie od ich
wplywu na wielko$¢ komorki, moga by¢ waznym czynnikiem ksztattujagcym tolerancje na ciepto.
Wspierajac wnioski z Badania Il, Badanie Il wykazato, ze niski poziom tlenu uposledzat
maksymalng czestotliwo$¢ uderzen skrzydtami unieruchomionych D. melanogaster.
Jednoczesnie pomiary wydolnosci lokomotorycznej u starzejgcych si¢ muszek pokazaly roézne
wyniki w zaleznos$ci od rodzaju aktywnos$ci lokomotorycznej. Zdolno$¢ do pionowej wspinaczki
spadata szybko u starszych muszek, ale wydolno$¢ muszek w czasie lotu — aktywnosci
wymagajacej wigkszej ilosci tlenu niz wspinaczka — nie pogarszata si¢ wraz z wiekiem.
Podsumowujac, wyniki te potwierdzaja koncepcj¢, ze ograniczenia w dostepie do tlenu
odgrywaja role w tolerancji termicznej muszek i ich wydolnosci w czasie lotu, ale ta wydolno$¢
moze by¢ mniej zalezna od proceséw starzenia w poréwnaniu do innych typoéw aktywnosci
lokomotorycznej. Z uwagi na to, Zze ten ostatni wniosek jest zaskakujacy, ta kwestia wymaga
dalszych badan, by¢ moze z wykorzystaniem swobodnie latajagcych owadow.

Moje badania z wykorzystaniem D. melanogaster pozwalaja na pewne uogdlnienia: (i)
aktywno$¢ szlakow TOR/insulina determinuje ogoélnoustrojowa wielko$¢ komorek, prowadzac
do skoordynowanych zmian wielko$ci komorek w réznych tkankach i narzadach catego
organizmu, (ii) dodatkowo niesystemowe i tkankowo specyficzne mechanizmy moga
ksztattowa¢ strukture komorkowg niektorych tkanek niezaleznie od efektow mutacji w szlakach
kontroli cyklu komoérkowego, (iii) dostepnos¢ tlenu jest waznym czynnikiem, Ktory moze
wptywac na wydolno$¢ lotu i tolerancje na ciepto u owadow, (iv) wielko$¢ komorek i mutacje w
szlakach kontroli cyklu komérkowego moga by¢ waznym czynnikiem ksztattujacym tolerancje
termiczng, oraz (v) wsrod roznych aspektow sprawnosci lokomotorycznej muszek, ich zdolnos¢
do generowania wysokich czestotliwosci uderzen skrzydet moze nie by¢ pod znacznym

wplywem starzenia.



