Odpowiedz ekologiczna, fizjologiczna i behawioralna alczyka Alle alle na
zmienne warunki troficzne i Srodowiskowe w Arktyce
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Obserwowane w ostatnich dekadach wielkoskalowe zmiany klimatu najszybciej i
najsilniej uwidaczniaja si¢ W Arktyce. Zbadanie aktualnych i dlugookresowych konsekwencji
tych zmian dla organizméw polarnych na poziomie osobniczym, populacyjnym i
ekosystemowym jest jednym z priorytetow badawczych. Do najistotniejszych komponentéw
ekosystemu naleza ptaki morskie, budujace dwusrodowiskowe tancuchy pokarmowe
zwigzane z morska strefa pelagialu. Najliczniejszym ptakiem morskim Arktyki jest alczyk
(Alle alle), ktory zerujac w morzu i rozradzajac si¢ na ladzie transportuje wielkie ilo$ci
materii organicznej z morza na lad, wzbogacajac tym samym ekosystem arktyczny,
charakteryzujacy si¢ permanentnym deficytem substancji odzywczych. Wokot wielkich
kolonii rozrodczych alczykow powstaja rozlegle obszary tundry ornitogennej, wyrdzniajace
si¢ wysoka roznorodnoscia zespotow roslinnych i zwierzecych. Z powyzszych wzgledow
alczyki uznawane sa za gatunek kluczowy dla funkcjonowania ekosystemu arktycznego.

Mimo, ze arktyczne ptaki morskie sa doskonale przystosowane do ekstremalnych
warunkow $rodowiska, ich bilans energetyczny moze ulega¢ zachwianiu, zard6wno za sprawa
zwigkszonych wydatkow energetycznych zwiazanych z cyklem zyciowym (np. opieka nad
potomstwem, pierzenie, opuszczanie kolonii i usamodzielnianie si¢ mtodych osobnikéw itp.),
a takze przez wystapienie nieprzewidywalnych perturbacji, takich jak niedobory pokarmu,
niekorzystne warunki atmosferyczne, zwigkszone koszty lotu i spadek efektywnosci
zerowania. Wszystkie z wymienionych czynnikoéw moga wptywac na fizjologig, strategi¢
zerowania, a takze sukces lggowy alczyka. Wymagania energetyczne pisklat i dorostych
alczykow sa bardzo wysokie w poréwnaniu do innych ptakéw morskich, wymuszajac tym
samym ich preferencj¢ do wysokoenergetycznych gatunkéw zooplanktonu, jak na przyktad
duzy i bogaty w tluszcze widlondég Calanus glacialis, zwiazany z arktycznymi masami
wodnymi. Przewidywane zmiany warunkéw oceanograficznych w Arktyce, zwigkszony
naptyw atlantyckich mas wodnych pociagnie za soba zmiany w sktadzie gatunkowym
zooplanktonu, ktore najprawdopodobniej beda mie¢ negatywny wplyw na budzet czasowy i
energetyczny, czestotliwo$¢ karmien potomstwa, sukces legowy, a w konsekwencji
liczebno$¢ populacji oraz zasigg wystgpowania kolonii alczyka. W rezultacie mozemy

spodziewac si¢ zaniku wielkich obszarow tundry zwiazanej z koloniami alczykow. Moze to



prowadzi¢ do fragmentacji siedlisk i znaczacego spadku liczebnosci i roznorodnosci
gatunkowej zespolow roslinnych i zwierzecych.

Z powyzszych wzgledow, gldéwnym celem mojej pracy bylo poznanie odpowiedzi
ekologicznej, fizjologicznej 1 behawioralnej alczyka na zwigkszone wymagania energetyczne
spowodowane wystapieniem niekorzystnych warunkow troficznych i $rodowiskowych. W
pierwszej czesci mojej pracy zbadatam reakcj¢ fizjologiczna (wydzielanie hormonu stresu,
kortykosteronu) ptakow dorostych i pisklat alczyka w odpowiedzi na niekorzystne warunki
pogodowe oraz zwigkszone wymagania energetyczne zwiazane z opieka rodzicielska, a u
pisklat z intensywnym wzrostem i rozwojem poprzedzajacym opuszczenie gniazda [1]. W
drugiej i1 trzeciej czg$ci pracy skoncentrowatam si¢ na zmianach behawioru dorostych
alczykow, tj. strategii zerowania i stopnia zaangazowania w opieke rodzicielska, oraz ich
konsekwencji dla wzrostu pisklat i sukcesu lggowego, w odpowiedzi na zwigkszone koszty
lotu [2] oraz zmiany w jakosci i dostgpnosci pokarmu na zerowiskach [3].

Glikokortykoidy uczestnicza w regulacji homeostazy calego organizmu oraz jego
reakcji na stres. Podwyzszony poziom kortykosteronu u ptakow uwazany jest za wiarygodny
wskaznik obnizonej kondycji badz zlego stanu zdrowia, wywotywany m.in. czynnikami
srodowiskowymi. Jednak stezenie hormonu we krwi zmienia si¢ znaczaco w krotkim czasie w
wyniku ekspozycji na stresogenny bodziec, taki jak obecnos$¢ drapieznika czy chwytanie
osobnika przez eksperymentatora. Dlatego, jako alternatywe do oznaczania kortykosteronu
we Kkrwi, zaproponowatam nieinwazyjna metode mierzenia poziomu metabolitow
kortykosteronu wydalanych w odchodach alczyka. Metoda ta pozwala na uzyskanie wysokiej
jakosci wynikow rowniez z tego wzgledu, i1z poziom metabolitow kortykosteronu w
odchodach reprezentuje skumulowany efekt wydzielania hormonu przez kilka ostatnich
godzin, co daje bardziej wiarygodna miarg ilo§ci wydzielanego kortykosteronu. Ze wzgledu
na specyficzne dla gatunku réznice w metabolizmie, mikroflorze jelitowej oraz sktadzie
pokarmu konieczne jest opracowanie i walidacja metody specyficznej dla danego gatunku.
Aby przeprowadzi¢ walidacje metody oznaczania metabolitow kortykosteronu u alczyka
przeprowadzitam test stymulacji hormonem adrenokortykotropowym (ACTH) 1 na tej
podstawie ustalitam najbardziej skuteczny immunoesej do oznaczania poziomu wydalanego
hormonu oraz czas, w jakim wzrost poziomu kortykosteronu we krwi bedzie widoczny w
wydalanych odchodach dla obu pici i dwoch grup wiekowych alczyka. Dotychczas metody
oznaczania wydalanych metabolitow glukokortykoidow opisane zostaly jedynie dla
niewielkiej grupy ptakdw. Opracowanie i zastosowanie tej metody u alczyka, gatunku

uznawanego za kluczowy dla funkcjonowania ekosystemu i jednoczes$nie bardzo wrazliwego



na wspoélczesnie obserwowane zmiany klimatyczne 1 oceanograficzne w  Arktyce,
przedstawitam po raz pierwszy w literaturze przedmiotu [1].

Ponadto wykazatam, ze zle warunki pogodowe odnotowane w okresie wychowu
pisklat nie wywotaty zwigkszonego wydzielania kortykosteronu u dorostych alczykow.
Utrzymywal si¢ on na stabilnym poziomie takze w ciagu kolejnych tygodni okresu
pisklecego. Niemniej jednak, zaobserwowatam istotne réznice w poziomie metabolitow
kortykosteronu u dorostych alczykéw 2z dwoch badanych kolonii  rozrodczych
charakteryzujacych si¢ rozna lokalizacja zerowisk, co najprawdopodobniej odzwierciedla
odmienne koszty zdobywania pokarmu przez ptaki. U pisklat, w odréznieniu od osobnikoéw
dorostych, nasilenic opadow atmosferycznych powodowato istotny wzrost poziomu
metabolitow Kkortykosteronu. Wynika to prawdopodobnie z nadmiernych strat ciepta w
wyniku gromadzenia si¢ wody opadowej w gniezdzie oraz wysokich kosztow termoregulacji
na etapie intensywnego rozwoju pior. Pisklgta z podwyzszonym poziomem metabolitow
kortykosteronu miaty rowniez nizsza masg ciala i pdzniej opuszczaly gniazdo w stosunku do
pisklat z nizszym poziomem tego hormonu. Wzrost st¢zenia kortykosteronu wraz z wiekiem
pisklat, a takze korelacja poziomu kortykosteronu z masa ciata i terminem opuszczenia
gniazda moze sugerowac, ze hormon ten jest dobrym wskaznikiem kondycji organizmu i
odgrywa wazna rolg w procesie przechodzenia z etapu gniazdowego do opuszczenia kolonii i
usamodzielnienia si¢ pisklat [1].

Teoria historii zycia zaktada, ze rozdziat zasobéw przeznaczanych na potrzeby wlasne
I potomstwa powinien by¢ regulowany tak by zapewni¢ maksymalny sukces reprodukcyjny
osobnika w ciagu jego catego zycia. W sytuacji ograniczonej dostgpnosci pokarmu moze
zaistnie¢ potrzeba kompromisu migdzy tym ile rodzic powinien zainwestowa¢ we wlasne
utrzymanie a opieke nad potomstwem. Warunki charakteryzujace si¢ duza zmienno$cia
morskich zasobéw pokarmowych W czasie i przestrzeni powinny sprzyja¢ duzym
mozliwosciom adaptacyjnym W strategii zerowania oraz zakresie inwestycji rodzicielskich. W
rzeczy samej, niektore gatunki ptakow dostosowuja swoj behawior i budzet czasowy do
ograniczonych zasobow pokarmowych. Jednakze, gatunki o wyspecjalizowanych zwyczajach
pokarmowych, dla ktorych zdobywanie pokarmu stanowi duzy wysitek energetyczny,
wykazuja mniejsza elastyczno$¢ i sa bardziej narazone na zmniejszenie sukcesu lggowego. W
przedstawionej w pracy hipotezie zatozytam, ze gdy w danych warunkach koszty zdobywania
pokarmu i opieki rodzicielskiej stana si¢ zbyt wysokie, ptaki doroste beda przedktada¢ wiasne
potrzeby energetyczne nad potrzeby dostarczania pokarmu potomstwu. Przypuszczatam, ze

alczyki modyfikuja swoj budzet energetyczny wzgledem zmieniajacych si¢ warunkow



poprzez zmiang dtugosci i czgstotliwosci lotow zerowiskowych, a tym samym liczby karmien
potomstwa. W rezultacie redukcji inwestycji rodzicielskich spodziewatam si¢ wolniejszego
tempa wzrostu i rozwoju pisklat, a takze mniejszego sukcesu legowego.

Niemniej jednak, zmiany zachodzace w Srodowisku sa zazwyczaj powolne i trudne do
przewidzenia, podczas gdy warunki eksperymentalne stwarzaja mozliwo$¢ poznania reakcji
ptakow w krotkim przedziale czasowym. W drugie] czesci pracy zbadalam zmiany w
zachowaniu ptakow rodzicielskich alczyka o sztucznie podwyzszonych kosztach lotu.
Porownatam budzet czasowy, aktywnos¢ zerowiskowa, czestotliwo$¢ karmien potomstwa, a
takze wzrost 1 przezywalno$¢ pisklat migdzy ptakami wyposazonymi w rejestratory (ptaki
eksperymentalne) i ptakami kontrolnymi. Aktywno$¢ ptakow dorostych analizowatam na
podstawie danych z rejestratoréw temperatury (ptaki eksperymentalne) oraz ciaglych dwu-
dobowych obserwacji indywidualnie oznakowanych osobnikéw (grupa kontrolna). W wyniku
zwigkszonych kosztow lotu i tym samym zdobywania pokarmu, ptaki istotnie zmniejszyty
czestotliwos¢ karmien potomstwa i spedzaty mniej czasu na morzu w ciagu doby. Ponadto,
ptaki eksperymentalne czgsciej wykonywaly dlugie loty zerowiskowe, stuzace przede
wszystkim zaspokajaniu wiasnych potrzeb energetycznych, a rzadziej krotkie loty
zerowiskowe (wykonywane gtownie w celu zdobywania pokarmu dla pisklat) w poréwnaniu
do ptakow kontrolnych. Mniejsza liczba karmien potomstwa miala negatywne
odzwierciedlenie w masie ciata pisklat ptakow eksperymentalnych oraz wydtuzata czas, w
ktorym te pisklgta byty zdolne do podjgcia pierwszego lotu i opuszczenia kolonii lggowej [2].

W trzeciej cze$ci mojej pracy wykorzystatam zmienne warunki troficzne na
zerowiskach, okreslone przez temperatur¢ i zasolenie wody oraz sktad zooplanktonu, w
dwoch koloniach alczyka na Spitsbergenie, charakteryzujacych si¢ odmiennymi systemami
hydrograficznymi, w Magdalenefjorden oraz we fiordzie Hornsund, w dwoch kontrastowych
sezonach, 2009 i 2010. Poréwnanie pokarmu dostarczanego pisklgtom, czgstotliwosci
karmienia potomstwa, dlugosci lotow zerowiskowych, masy ciata dorostych ptakow i pisklat,
oraz sukcesu lggowego alczyka w roznych warunkach troficznych pozwolito mi na
przetestowanie wyzej opisanej hipotezy w warunkach naturalnych. Pomiary 1 zbiér prob
prowadzone byly jednocze$nie na morzu (na zerowiskach) i na ladzie (w koloniach).
Generalnie, w poroéwnaniu z Magdalenefjorden zerowiska we fiordzie Hornsund miaty
bardziej arktyczny charakter, ktory przejawial si¢ wickszym udziatem w zooplanktonie
preferowanych przez ptaki, wysokoenergetycznych gatunkow widtonogéw, Calanus glacialis,
w stosunku do mniejszych i niskoenergetycznych Calanus finmarchicus. Jednakze, udziat

mas wodnych pochodzenia atlantyckiego roznit si¢ w badanych sezonach, we fiordzie



Hornsund byly on wyzszy w roku 2010 niz w 2009, podczas gdy w Magdalenefjorden
sytuacja w badanych sezonach byta odwrotna. Wyniki badan wykazaty, ze kazdej z badanych
kolonii, w sezonie charakteryzujacym si¢ silniejszym wplywem wod atlantyckich ptaki
przyjely podobna strategic — zwigkszyly dlugos$¢ wszystkich lotéw zerowiskowych oraz
zmniejszyly czestotliwo$¢ karmienia potomstwa. W konsekwencji, piskleta otrzymywaty
nizsza dzienng wartos¢ energetyczng pokarmu, co skutkowato nizszym sukcesem lggowym.
Co wigcej, w mniej sprzyjajacych warunkach pokarmowych, pisklgta charakteryzowaty sig
wolniejszym wzrostem. Podkresli¢ nalezy, ze zmianom w strategii zerowania ptakow
dorostych nie towarzyszyly zmiany w ich masie ciatla skorygowanej o wielko$¢ ciata
(uwazanej za wskaznik kondycji). Wyniki tej pracy wskazuja rowniez, ze cechy specyficzne
dla danej kolonii (np. obecnos¢/brak odlegltych, ale nadal osiagalnych zerowisk o wysokiej
jakosci pokarmu, ktore moga by¢ wykorzystywane przez ptaki w okresach gorszych
warunkow pokarmowych na zerowiskach znajdujacych si¢ W poblizu kolonii) moga okreslac¢
strategi¢ zerowania ptakow i zdolnos$¢ do jej modyfikowania. Dlatego przedstawione W mojej
pracy porownanie dwoch kolonii charakteryzujacych si¢ réznym rezimem hydrograficznym,
w dwoch kontrastowych sezonach badawczych dostarcza bardziej trafnych odpowiedzi
dotyczacych wptywu warunkéw oceanograficznych na ptaki, anizeli pojedyncze poréwnania
migdzy-kolonijne badZ miedzy-sezonowe. Jest to pierwsza tak kompleksowa praca, ktora
porownuje ponadto wiele zmiennych charakteryzujacych jakos¢ zerowiska, mierzonych
bezposrednio na morzu, ze strategia zerowania, wysitkiem rodzicielskim, masa ciata oraz
sukcesem lggowym [3].

Powyzsze prace opisujace zmiany behawioru alczyka w odpowiedzi na sztucznie
zwigkszone koszty lotu [2] oraz na zmienne warunki pokarmowe w ujgciu migdzy-
kolonijnym i miedzy-sezonowym [3] prowadza do podobnych wnioskoéw. Obserwowane
zmiany w strategii zerowania dorostych alczykow, bez towarzyszacych zmian w ich masie
ciata [3], a przy tym nizsza masa ciata i/lub wolniejszy wzrost pisklat [2,3], moga wskazywaé
na to, ze w niekorzystnych warunkach doroste alczyki przedktadaja wtlasne potrzeby
energetyczne ponad potrzeby dostarczania pokarmu pisklgtom, prawdopodobnie w celu
maksymalizacji swojego zyciowego sukcesu reprodukcyjnego.

Mimo, ze alczyki wykazuja duzy zakres plastycznosci behawioralnej, ktora pozwala
im utrzymac stosunkowo wysoki sukces reprodukcyjny w obliczu zmian oceanograficznych,
niska jako$¢ warunkéw troficznych i $rodowiskowych do§wiadczona na etapie rozwoju
gniazdowego moze mie¢ dtugotrwate konsekwencje dla przysztych efektow rozrodu, i tym

samym catkowitej liczebno$ci populacji. Wyniki mojej pracy stanowia podstawe do lepszego



zrozumienia reakcji alczyka na podwyzszone wymagania energetyczne powodowane
wystapieniem niekorzystnych warunkow srodowiskowych i troficznych. Moga one stuzy¢
tworzeniu wiarygodnych scenariuszy efektow zmian oceanograficzno-klimatycznych

zachodzacych w ekosystemie arktycznym.
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