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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Joanny Kotodziejczyk pt.
»Genetyczne i pozagenetyczne mechanizmy ksztattujgce inwazyjnosc¢ w Swietle
najnowszych badan -
znaczenie lokalnych adaptacji i zmiennosci mikrobiomu na przyktadzie szopa pracza
Procyon lotor”

Formalna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr Joanny Kotodziejczyk zostata przygotowana w Instytucie Ochrony Przyrody
Polskiej Akademii Nauk, pod kierunkiem dr hab. Aleksandry Biedrzyckiej, profesor IOP PAN oraz dr
hab. Macieja Konopinskiego, profesora IOP PAN, ktéry petnit role promotora pomocniczego.
Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i sktada sie z trzech gtéwnych rozdziatéw. Pierwszy i
trzeci rozdziat stanowig artykuty opublikowane w czasopismach naukowych: Biological Reviews i
Neobiota. Drugi rozdziat jest maszynopisem w formacie artykutu naukowego, ktory zostat ztozony do
recenzji w czasopi$mie Molecular Ecology. Tematyka wszystkich rozdziatéw jest zgodna z tytutem
rozprawy. Rozdziaty poprzedzone s3 streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz wstepem,
zawierajgcym zwiezte wprowadzenie do tematyki badan oraz opis celéw pracy. Rozprawa
zakonczona jest generalng dyskusjg oraz wnioskami z pracy.

Pierwszy rozdziat rozprawy (artykut opublikowany w Biological Reviews) ma oprécz Doktorantki
siedmiu wspétautoréw. Doktorantka deklaruje, ze jej rola w powstaniu tego rozdziatu polegata
analizie 12,5% artykutéw wigczonych do przegladu, wspétudziale w gromadzeniu i analizie danych,
przygotowaniu rycin oraz wspotudziale w przygotowaniu maszynopisu i jego korekcie. Pozostali
wspdtautorzy deklarujg wykonanie analizy po 12,5% artykutéw kazdy oraz wspétudziat w
przygotowaniu maszynopisu. Artykut byt zatem pracg zbiorowg wykonang z kluczowym wktadem
Doktorantki. Drugi rozdziat ma oprdcz Doktorantki trzech wspétautoréw, w tym panig promotor i
promotora pomocniczego, zas trzeci rozdziat ma dwdch wspotautordw, w tym panig promotor. Rola
Doktorantki w powstaniu drugiego i trzeciego rozdziatu polegata na wspdtudziale w zaprojektowaniu
badan, izolacji DNA z prébek europejskich szopow praczy, wykonaniu bibliotek do
sekwencjonowania oraz w przygotowaniu maszynopisu i jego korekcie. W rozdziale drugim
Doktorantka deklaruje rdwniez wspoétudziat w analizie danych, a w rozdziale trzecim samodzielng
analize danych. Deklaracje wspotautoréw drugiego i trzeciego rozdziatu wskazuja, ze ich udziat w
powstaniu tych prac miat charakter pomocniczy, przy czym pani promotor, zgodnie ze swojg rolg,
uczestniczyta w konceptualizacji badan i pozyskata finansowanie na realizacje projektu. Zatem
Doktorantka petnita wiodacg role w powstaniu obu tych rozdziatow.

Struktura rozprawy

Rozdziaty rozprawy zostaty zaprezentowane w logicznej kolejnosci. Jako pierwszy przedstawiony jest
rozdziat bedacy artykutem przeglagdowym analizujgcym prace wykorzystujgce metody genomiki do
badan populacji inwazyjnych. Po nim nastepuje rozdziat, ktéry wykorzystuje metode RADseq do



badania inwazyjnych populacji szopa pracza w Europie w poréwnaniu z populacjami rodzimymi. Ten
rozdziat uzupetnia przedstawiong w poprzednim rozdziale prace przeglagdowa, prezentujac nowe
dane empiryczne dotyczgcego tego samego zagadnienia. Ostatni rozdziat poréwnuje sktad
mikrobiomu miedzy inwazyjnymi a rodzimymi populacjami szopa, badajac czynniki niegenetyczne,
ktére mogg wptywaé na inwazyjnos¢; stanowi on zatem rozwiniecie wczesniej badanego tematu.
Wszystkie rozdziaty rozprawy majg prawidtowga strukture i zawierajg wszystkie oczekiwane
elementy. Dwa z nich sg opublikowanymi artykutami, zas trzeci maszynopisem wystanym do recenzji
w czasopismie naukowym, wiec ich struktura odpowiada wymaganiom konkretnych czasopism.

Rozdziaty te sg poprzedzone streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, ktore dobrze
podsumowuje tematyke rozprawy, oraz wstepem, ktéry prezentuje obecny stan wiedzy na temat
genetycznych i niegenetycznych czynnikdow wptywajgcych na inwazje. Po wstepie przedstawione s3
cele pracy wraz z krétkimi opisami badan zaplanowanych dla osiggniecia konkretnego celu, a takze
zwigzane z nimi hipotezy badawcze.

Ostatnia czes$¢ rozprawy zawiera generalng dyskusje, ktéra w zwiezty sposéb omawia najwazniejsze
wyniki przedstawione]j rozprawy i pokazuje, ze stanowig one spdjng catos¢. Rozprawe zamyka kroétki
rozdziat zawierajgcy podsumowanie wynikédw i wnioski. Rozprawa zostata starannie przygotowana,

zawiera wszystkie niezbedne elementy i ma prawidtowa, dobrze przemyslang strukture.

Merytoryczna ocena rozprawy doktorskiej

Znaczenie podjetej tematyki badan

Rozprawa mgr Kotodziejczyk podejmuje bardzo wazny temat czynnikéw wptywajacych na
inwazyjnos¢ obcych gatunkéw. Gatunki inwazyjne sg powaznym problemem wspdtczesnej ochrony
przyrody, prowadzgc do powaznych zagrozen dla rodzimej fauny i flory przez konkurencje
miedzygatunkowsg, drapieznictwo i inne zaleznosci troficzne oraz rozprzestrzenianie nowych
patogendw. Z tego wzgledu zrozumienie mechanizméw utatwiajgcych inwazje jest kluczowe dla
ograniczenia negatywnych skutkéw tego procesu.

Rozprawa skupita sie na dwéch czynnikach potencjalnie wptywajgcych na inwazje: (1) czynnikach
wptywajacych na zmiennos$¢ genetyczng i potencjat adaptacyjny obcych gatunkdéw oraz (2) wptywu
mikrobiomu jelitowego na kondycje populacji i jej przystosowanie do nowego srodowiska. Wybér
pierwszego z tych czynnikéw jest w petni uzasadniony, gdyz wiele wczesniejszych badan nad
gatunkami inwazyjnymi wskazywato na kluczowa role zmiennosci genetycznej populacji i jej
zdolnosci do adaptacji do nowych warunkéw srodowiskowych. Drugi z badanych czynnikow jest
bardziej problematyczny ze wzgledu na trudnosci z jednoznaczng interpretacjg wynikow (patrz
nizej). Mimo to, zbadanie znaczenia obu czynnikdw przyniosto znaczacy postep w wiedzy na temat
mechanizméw ksztattujgcych inwazyjnosé.

Cele badawcze rozprawy i testowane hipotezy

Rozprawa miata na celu (1) identyfikacje mechanizmdw genetycznych odpowiedzialnych za
powodzenie inwazji oraz (2) ocene znaczenia mikrobiomu jelitowego jako czynnika
niegenetycznego, potencjalnie wptywajgcego na lokalng adaptacje. Cele zostaty jasno sformutowane
w rozprawie i powigzane z konkretnymi hipotezami. Hipotezy zwigzane z celem (1), dotyczace
neutralnych i adaptacyjnych proceséw wptywajgcych na zmiennos¢ genetyczng inwazyjnych
populacji, zostaty z powodzeniem przetestowane w rozprawie.

Hipotezy zwigzane z celem (2) sg natomiast problematyczne i z tego powodu ten cel zostat tylko

czesciowo zrealizowany. Wedtug pierwszej z tych hipotez, populacje rodzime i inwazyjne rdznig sie
sktadem mikrobiomu jelitowego ze wzgledu na procesy demograficzne, ktére ksztattujg

2



zrdéznicowanie genetyczne populacji inwazyjnych, a ktére rowniez znajdujg odzwierciedlenie w
réznorodnosci mikrobiomu. Weryfikacja drugiej czesci tej hipotezy, dotyczgca przyczyn rdéznic w
sktadzie mikrobiomu pomiedzy populacjami, wymagataby badan eksperymentalnych i nie byta
mozliwa do przetestowania w przedstawionej pracy. Wedtug drugiej hipotezy sktad mikrobiomu
jelitowego populacji moze sprzyjac jej adaptacji w nowym zasiegu lub alternatywnie jg utrudniaé. Ta
hipoteza rowniez nie mogta zostaé przetestowana, poniewaz przeprowadzone badania umozliwity
poznanie sktadu mikrobiomu, ale nie umozliwity zbadania jego bezposredniego powigzania z
potencjatem adaptacyjnym populacji. Prowadzi to do kilku pytan:

- Dlaczego zdecydowano sie na badania mikrobiomu jako czynnika niegenetycznego o potencjalnym
znaczeniu adaptacyjnym, zamiast tatwiejszych do interpretacji czynnikdw, takich jak sktad pokarmu
czy obcigzenie pasozytami?

- W jaki sposdb nalezatoby przeprowadzi¢ badania (potencjalnie z innym niz szop organizmem
modelowym) testujgce wptyw sktadu mikrobiomu jelitowego na potencjat adaptacyjny inwazyjnych
populacji?

- W jaki sposdb nalezatoby przeprowadzi¢ badania testujgce wptyw procesdw demograficznych na
sktad mikrobiomu?

Konceptualizacja i metodyka badan

W rozprawie wykorzystano réznorodne metody, specyficzne dla kazdego z rozdziatéw. Pierwszy
rozdziat przedstawia przeglad systematyczny badan genetycznych nad gatunkami inwazyjnymi, ze
szczegblnym uwzglednieniem wptywu procesdw demograficznych zwigzanych z inwazjg oraz
mechanizmdéw doboru naturalnego. Drugi rozdziat charakteryzuje réznorodnosé genomiczng szopow
praczy w Europie i identyfikuje geny pod wptywem doboru naturalnego, ktére mogg sprzyjac inwazji
tego gatunku. Rozdziat ten dostarcza empirycznych wynikéw komplementarnych do wynikéw
przegladu systematycznego. Trzeci rozdziat opisuje réznice w mikrobiomie jelitowym miedzy
inwazyjnymi populacjami szopa pracza z Europy a rodzimymi populacjami z Ameryki Pétnocne;j.

Pierwszy rozdziat stosuje metodyke typowgq dla systematycznych przegladdw literatury. Nie mam
zastrzezen do zastosowanej tu metodyki. Mam natomiast watpliwo$é odnosnie zasadnosci
wiaczenia do przegladu literatury materiatéw dotyczgcych zwierzagt udomowionych (np. szczuréw
domowych i krélikdw) bez ich wyréznienia jako osobnej kategorii. Wigza sie z tym dwa pytania:

- Czy wolno-zyjgce zwierzeta domowe sg z definicji inwazyjne, czy tez ich populacje muszg spetniaé
okreslone warunki, aby je zakwalifikowac jako inwazyjne?

- Czy inwazje zwierzat udomowionych przebiegajg w taki sam sposdb, jak w przypadku dzikich
zwierzat?

Drugi rozdziat dotyczy réznic w lokalnej zmiennosci adaptacyjnej miedzy rodzimymi a inwazyjnymi
populacjami szopdw praczy oraz przyczyn tego zrdéznicowania. Badania te sg oparte o analize doboru
naturalnego przy uzyciu dwdch metod identyfikacji loci bedgcych globalnymi ,,anomaliami”
(outliers), czyli istotnie rdznigcych sie wartosciami badanych parametréw od pozostatych loci.
Dodatkowo zastosowano tez metode C, contrast w celu poréwnania loci bedacych ,,anomaliami”
pomiedzy populacjami z naturalnego zasiegu gatunku a populacjami europejskimi. W oparciu o
wyniki tych analiz zidentyfikowano geny bedace potencjalnie pod wptywem doboru naturalnego i
przeprowadzono dla nich analize ontologii genow.

Whioskowanie na temat lokalnych adaptacji wytgcznie w oparciu o identyfikacje loci bedacych
,anomaliami” jest problematyczne. Powody tego zostaty dobrze wyjasnione w dyskusji Rozdziatu 1.
Metody takie umozliwiajg identyfikacje gendw potencjalnie bedgcych pod wptywem doboru, jednak
nie wskazujg przyczyny presji selekcyjnej. Rozdziat pierwszy stusznie wskazuje na analize GEA
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(genotype-environment association analysis) jako metode umozliwiajgcg identyfikacje czynnikéw
srodowiskowych bedacych przyczyna presji selekcyjnej. Dlatego jest zaskakujace, ze ta metoda nie
zostata zastosowana w badaniach szopéw praczy. Nie oznacza to, ze przeprowadzone analizy nie sg
prawidtowe, jednak analiza GEA stanowitaby ich wazne uzupetnienie.

Przeprowadzone analizy wskazaty na podobienstwo presji selekcyjnych w populacjach rodzimych i
inwazyjnych zamieszkujacych podobng strefe klimatyczng, oraz réznice w presjach selekcyjnych
miedzy populacjami z réznych stref klimatycznych. Zostato to zinterpretowane jako wptyw klimatu,
jednak mozliwe sg tez inne wyjasnienia. Przyktadowo, populacje europejskie mogg pochodzié¢ od
populacji pétnocnoamerykariskich z klimatu podobnego do Europy Srodkowej i podobne presje
selekcyjne mogg wynikaé z niedawnej wspdlnej przesztosci ewolucyjnej. Zastosowanie analizy GEA
umozliwitoby bezposrednie zbadanie czynnikéw klimatycznych jako potencjalnych przyczyn presji
selekcyjnej.

Te rozwazania prowadzg do pytania: Jakie czynniki oprdcz klimatu mogg prowadzi¢ do podobnych
presji selekcyjnych w populacjach inwazyjnych i rodzimych?

Trzeci rozdziat poréwnuje sktad mikrobiomu jelitowego miedzy populacjami rodzimymi a
inwazyjnymi. Nie mam zastrzezen do metodyki badan, mam natomiast zastrzezenia odnosnie
interpretacji wynikdéw, poniewaz stosowana metodyka nie umozliwia poznania czynnikéw
wptywajgcych na réznice w sktadzie mikrobiomu miedzy populacjami, ani stwierdzenia, czy
konkretny sktad mikrobiomu moze utatwia¢ inwazje. Istnieje udokumentowany zwigzek pomiedzy
réznorodnoscig mikrobiomu a kondycjg osobnikéw, wiec wysoka réznorodnos¢ mikrobiomu w
populacji inwazyjnej oznacza, ze potencjalna utrata réznorodnosci mikrobiomu wskutek translokacji
nie jest czynnikiem utrudniajgcym inwanzje. Nie oznacza to jednak, ze wysoka réznorodnos¢
mikrobiomu utatwia inwazje.

Prowadzi to do pytania: Jakie czynniki wptywajg na réznorodnos¢ mikrobiomu i ktére z tych
czynnikdw mogg wptywac rdwniez na inwazyjnosé populacji?

Whioski z przeprowadzonych badan

Wyniki pracy prowadza do waznych wnioskéw, umozliwiajacych lepsze zrozumienie mechanizméw
ekspansji geograficznej gatunkdw oraz majgcych znaczenie praktyczne w dziataniach ograniczajgcych
rozprzestrzenianie sie gatunkdw inwazyjnych. Pierwszy rozdziat, poprzez poréwnanie wynikéw
badan genomicznych réznych gatunkéw inwazyjnych umozliwit wyjasnienie tzw. ,,paradoksu
genetycznego”, czyli przyczyny, dla ktdrej niedawno zatozone populacje mogg doswiadczac
szybkiego wzrostu demograficznego i adaptacji do nowych warunkéw srodowiskowych pomimo
obnizenia réznorodnosci genetycznej zwigzanego z pochodzeniem od niewielkiej liczby zatozycieli.
Wskazano, ze kluczowq role w sukcesie inwazji odgrywa mieszanie sie odmiennych genetycznie
populacji w obrebie nowego zasiegu gatunku. Dodatkowo stwierdzono, ze nawet jesli inwazyjne
populacje doswiadczyty spadkéw réznorodnosci genetycznej, nie uniemozliwito to pojawienia sie
adaptacji sprzyjajacych inwazyjnosci. Wnioski te zostaty potwierdzone w badaniach empirycznych
inwazyjnych populacji szopa pracza w drugim rozdziale. Dodatkowo, badania populacji szopa pracza
wskazaty na kluczowe znaczenie podobienstwa siedlisk pomiedzy naturalnym a inwazyjnym
zasiegiem gatunku dla jego sukcesu w nowym zasiegu. Trzeci rozdziat wskazat na réznice w sktadzie
mikrobiomu inwazyjnych populacji szopa w poréwnaniu z populacjami rodzimymi, co moze wynikac
z procesu inwazji bagdz z innych czynnikdw, takich jak réznice w sktadzie pokarmu pomiedzy tymi
populacjami. Powyzsze wnioski majg wazne znaczenie dla planowania praktycznych dziatan w celu
ograniczenia rozprzestrzeniania sie gatunkdéw inwazyjnych.

Wiedza uzyskana w oparciu o wyniki rozprawy moze by¢ pomocna w znalezieniu odpowiedzi na
nastepujace pytanie: Znane sg przypadki gatunkdéw, ktdre sg inwazyjne na obszarach, do ktérych
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zostaty introdukowane, natomiast doswiadczajg spadkdw liczebnosci w obrebie rodzimych zasiegéw
(np. norka amerykanska). Czy w przypadkach, gdy rodzima populacja jest zagrozona wyginieciem,
wtdérna translokacja osobnikéw z introdukowanych populacji do rodzimego zasiegu moze by¢
skutecznym rozwigzaniem? Jakie zagrozenia moga sie z tym wigzaé?

Rozprawa zawiera rdwniez sugestie odnosnie kierunkéw dalszych badan nad inwazjami. Podkresla
ona potrzebe szerszego wykorzystania probek DNA pochodzacych z réznych etapdéw procesu inwazji
w celu zbadania dynamiki tego procesu w czasie rzeczywistym. Wskazuje tez na koniecznos$¢
integracji danych srodowiskowych (dotyczacych klimatu i siedlisk) oraz danych o kondycji osobnikéw
w ramach analiz genomicznych i zaleca szersze wykorzystanie sekwencjonowania catych genomoéw
w badaniach populacji inwazyjnych.

Podsumowanie

Wyniki badan opisane w przedstawionej rozprawie doktorskiej stanowig istotny wktad w wiedze na
temat mechanizmow ksztattujgcych inwazyjnosé populacji. Artykut przegladowy stanowiacy
pierwszy rozdziat pracy przedstawia wyjasnienie , paradoksu genetycznego” - waznego problemu,
ktéry byt wielokrotnie przywotywany w badaniach nad gatunkami inwazyjnymi. Badania opisane w
kolejnych dwéch rozdziatach rozprawy dotyczg jednego gatunku inwazyjnego, szopa pracza, jednak
whnioski z tych badan majg charakter ogdélny i wykraczajg poza dostarczenie nowych danych na
temat konkretnego gatunku. Wszystkie rozdziaty zostaty starannie przygotowane, a dwa z nich
zostaty juz opublikowane w czasopismach naukowych o bardzo dobrej reputacji. Wszystkie rozdziaty
majg wysoka wartos$¢ naukowa.

Whniosek korncowy

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr Joanny Kotodziejczyk spetnia warunki okreslone w Ustawie
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 ze zm.).
Whioskuje do Rady Naukowej Instytutu Ochrony Przyrody PAN o dopuszczenie mgr Joanny
Kotodziejczyk do dalszych etapdéw postepowania o nadanie stopnia doktora.
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