C

WYDZIAL BIOLOGII
i OCHRONY SRODOWISKA

Uniwersytet todzki

ALEJANDRO IBANEZ RICOMA

PODSUMOWANIE OSIAGNIEC ZAWODOWYCH

(AUTOREFERAT)

TLUMACZENIE Z ORYGINALU W JEZYKU ANGIELSKIM

Zatacznik nr 2



2. PODSUMOWANIE OSIAGNIEC ZAWODOWYCH

1. Imie i nazwisko
Alejandro Ibafiez Ricoma

2. Uzyskane stopnie naukowe

2014 Doktorat w dyscyplinie nauki biologiczne. Wydziat Ekologii Ewolucyjnej, Narodowe
Muzeum Historii Naturalnej (Museo Nacional Ciencias Naturales, MNCN-CSIC), Hiszpania
(obrona doktoratu odbyta sie na Uniwersytecie Complutense w Madrycie).

Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Funkcja sygnatéw ztozonych w doborze ptciowym i strategiach unikania
drapieznikdw na przyktadzie zotwia hiszpanskiego Mauremys leprosa leprosa”. Promotorzy: prof.
José Martin i dr Pilar Lépez.

2010 Magisterium na kierunku Biologia ewolucyjna. Wydziat Biologii, Uniwersytet Complutense
w Madrycie (Universidad Complutense de Madrid), Hiszpania. Tytut pracy dyplomowej:
»Rozpoznawanie cech osobniczych u zétwia hiszpanskiego (Mauremys leprosa) na podstawie
sygnatéw chemicznych”. Promotor: dr Pilar Lopez.

2009 Licencjat na kierunku Biologia
Wydziat Nauk Biologicznych, Uniwersytet Autonomiczny w Barcelonie (Universitat Autonoma de
Barcelona), Barcelona, Hiszpania

3. ZATRUDNIENIE

2021 (kwiecien) do chwili obecnej — Adiunkt badawczy w Katedrze Ekologii i Zoologii Kregowcdw,
Uniwersytet £édzki, £édz, Polska

2018 - 2021 — Asystent badawczy w Instytucie Zoologii i Badan Biomedycznych, Uniwersytet
Jagiellonski, Krakéw, Polska

2015 - 2017 — Staz podoktorski (post-doc) (stypendium Fundacji im. Alexandra von Humboldta) w
Instytucie Zoologii, Uniwersytet Techniczny w Brunszwiku (Technische Universitat
Braunschweig), Brunszwik, Niemcy

4. OPIS OSIAGNIECIA NAUKOWEGO |

Tytut
Budowa, funkcja i ewolucja gruczotow naskdrkowych u gadéw

Publikacje
Na osiggniecie naukowe sktada sie szes¢ publikacji opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora

nauk biologicznych, tj. w latach 2015-2022 (numeracja jak w zatgczniku 3).

26. Ibanez A, Skupien-Rabian B, Jankowska U, Kedracka-Krok S, Zajac B, Pabijan, M. 2022. Functional
Protein Composition in Femoral Glands of Sand Lizards (Lacerta agilis). Molecules, 27:2371.
DOI: 10.3390/molecules27072371. (IF=4,927, IF5y=5,11, MEiIN=140, liczba cytowan=0).
Wktad: opracowanie koncepcji, pozyskanie funduszy (na prace terenowe i laboratoryjne),

napisanie manuskryptu, sformutowanie wnioskow.



25. Ibainez A, Fritz U, Auer M, Martinez-Silvestre A, Praschag P, Zatugowicz E, Podkowa D, Pabijan M.
2021. Evolutionary history of mental glands in turtles reveals a single origin in an aquatic
ancestor and recurrent losses independent of macrohabitat. Scientific Reports, 11:10396.
DOI: 10.1038/s41598-021-89520-w (IF=4,997, IF5y=5,516, MEiIN=140, liczba cytowan=0).
Wktad: opracowanie koncepcji, pozyskanie srodkéw finansowych (na prace terenowe
i laboratoryjne), pobranie probek w terenie, zebranie i analiza danych, napisanie
manuskryptu, sformutowanie wnioskdw.

22. Tellkamp F*, Lang F*, Ibafez A* (wspdlne pierwsze autorstwo), Abraham L, Quezada G, Glinther
S, Looso M, Tann FJ, Miiller D, Cemic F, Hemberger J, Steinfartz S, Kriiger M. 2020. Proteomics
of Galdpagos marine iguanas links function of femoral gland proteins to the immune system.
Molecular & Cellular Proteomics, 19:1523-1532. DOI: 10.1074/mcp.RA120.001947. (IF=5,911,
IF5y=6,627, MEIN=140, liczba cytowan=1). Wkftad: opracowanie koncepcji, pozyskanie
srodkéw finansowych (na prace terenowe), pobranie probek w terenie, udziat
w przygotowaniu manuskryptu, sformutowanie wnioskow.

21. Ibanez A, Martinez-Silvestre A, Podkowa D, Wozniakiewicz A, Wozniakiewicz M, Pabijan M. 2020.
The chemistry and histology of sexually dimorphic mental glands in the freshwater turtle,
Mauremys leprosa. Peer) 8:€9047. DOIl: 10.7717/peerj.9047. (IF=2,984, I|F5y=3,537,
MEiIN=100, liczba cytowan=1). Wkfad: opracowanie koncepcji, pozyskanie srodkow
finansowych (na prace terenowe i laboratoryjne), pobranie probek w terenie, zebranie
i analiza danych, napisanie manuskryptu, sformutowanie wnioskdw.

15. Ibafiez A, Menke M, Quezada G, Jiménez-Uzcategui G, Schulz S, Steinfartz S. 2017. Diversity of
compounds in femoral secretions of Galdpagos iguanas (genera: Amblyrhynchus and
Conolophus), and their potential role in sexual communication in lek-mating marine iguanas
(Amblyrhynchus cristatus). Peer) 5:e3689. DOI: 10.7717/peerj.3689. (IF= 2,118, IF5y=3,537,
MEiIN=100, liczba cytowan=10). Wktad: opracowanie koncepcji, pozyskanie srodkow
finansowych (na prace terenowe), pobranie probek w terenie, zebranie i analiza danych,
napisanie manuskryptu, sformutowanie wnioskow.

11. Martin J, Martinez-Silvestre A, Lépez P, Ibafiez A, Rodriguez-Dominguez MA, Verdaguer |. 2015.
Lipophilic compounds in femoral secretions of males and females of the El Hierro giant lizard
Gallotia simonyi (Lacertidae). Biochemical Systematics and Ecology, 61:286-292. DOI:
10.1016/j.bse.2015.06.027. (IF=0,988, IF5y=1,394, MEiIN=40, liczha cytowan=6). Wkfad:

opracowanie koncepcji, udziat w przygotowaniu manuskryptu, sformutowanie wnioskow.



Podsumowanie naukometryczne dla osiggniecia naukowego:
taczny 5-letni Impact Factor: 25,72

Sumaryczny Impact Factor (rok publikacji): 21.93

taczna liczba punktéw MEIN (lista opublikowana w 2021): 660
Catkowita liczba cytowan wg Scopus (21-03-2023): 18

Opis
Podstawowe informacje

Komunikacja za pomocg sygnatdw chemicznych, w tym feromonoéw, jest jednym z najstarszych
rodzajéw komunikacji miedzy organizmami zywymi. Feromony wystepujg w wiekszosci — o ile nie
we wszystkich — gtéwnych grupach zwierzat, w tym w grupach taksonomicznych odlegtych
filogenetycznie lub rozbieznych ekologicznie, co dowodzi znaczenia, jakie majg one w catym
krélestwie zwierzat. Na przyktad, pomimo istotnych réznic pomiedzy warunkami srodowiskowymi
siedlisk ladowych i wodnych, wiele zyjacych w nich organizmoéw wykorzystuje sygnaty chemiczne
na potrzeby komunikacji (Wyatt 2014). Wewnatrzgatunkowa komunikacja chemiczna byta badana
szerzej w niektorych grupach zwierzat, takich jak owady i ssaki, ale wiedza o pozostatych grupach
jest bardziej powierzchowna (Symonds i Elgar 2008). Chociaz gadom nie poswiecono dotad tak
wiele uwagi jak innym grupom zwierzat, to sg one bardzo obiecujgcym modelem do badania
wewnatrzgatunkowej komunikacji chemicznej ze wzgledu na ich znaczng zdolno$¢ do rozrdzniania
zapachow i poleganie na sygnatach chemicznych w zachowaniach spotecznych. Ponadto, wiele
gatunkéw gadéw posiada zdolno$é wydzielania sygnatéw chemicznych, w tym feromondw,
poprzez skére lub za pomoca wyspecjalizowanych gruczotéw naskdérkowych (Mason i Parker
2010). Gruczoty udowe (GU) u jaszczurek (rzedu gaddw tuskonosnych nieobejmujgcego wezy) i
gruczoty brodkowe (GB) u z6twi nalezg do gtéwnych narzgddw produkujgcych feromony u gadéw
(patrz Ryc. 1). GU wystepujg w brzusznej czesci tylnych koriczyn niektorych jaszczurek, natomiast
GB to parzyste narzady zlokalizowane na podbréodku u niektdrych gatunkéw zétwi. Oba gruczoty
sg strukturami holokrynowymi, ktére wytwarzaja lipidy i biatka (Weldon i in. 2008). Chociaz GB s3
znacznie mniej dokfadnie zbadane niz GU, wykazano, ze oba rodzaje gruczotéw moga wytwarzac
zwigzki lipofilne wykorzystywane do sygnalizacji chemicznej [np. niektore kwasy ttuszczowe u
26twi lgdowych z rodzaju Gopherus, kilka rodzajow lipidéw u réznych gatunkdw jaszczurek (patrz
Martin i Lopez 2011)]. Biatka byty badane w znacznie mniejszym stopniu niz lipidy i pomimo
niedawnych badan przeprowadzonych u jaszczurek (np. Mangiacotti i in. 2021), doktadne rodzaje

wydzielanych przez gruczoty biatek u wiekszosci gatunkéw pozostajg nieznane.



Réznorodnos¢ ifunkcja zwigzkéw chemicznych wytwarzanych przez gruczoty pozostaje nieznana
u zdecydowanej wiekszosci gadéw. Ta luka badawcza rozcigga sie na podstawowe mechanizmy,

ktére ksztattowaty ewolucje feromonéw i gruczotéw naskérkowych u kregowcéw.

Rycina 1. Makroskopowy wyglad gruczotdw naskdérkowych u samcow réznych gatunkéw gadow.
Gruczoty udowe u legwana morskiego z wysp Galapagos Amblyrhynchus cristatus (A) i jaszczurki
zwinki Lacerta agilis (B). Gruczoty brédkowe u zétwia hiszpanskiego Mauremys leprosa (C) i z6twia
gruboszyjnego Siebenrockiella crassicollis (D). Czerwone strzatki wskazujg gruczoty epidermalne.



Streszczenie

W moich badaniach wykorzystatem réznorodne techniki badawcze, takie jak chemia analityczna,
biochemia i histologia, w potaczeniu z analizg behawioralng i makroekologiczng, aby poznac
swoistg funkcje sygnatow chemicznych, a takze historie ewolucyjng gruczotéw naskoérkowych u

gaddw, uzywajac jako modeli jaszczurek i zétwi.

Zwigzki lipofilowe pochodzqce z gruczotéw udowych jaszczurek wyspiarskich [11, 15]

W trakcie mojej kariery naukowej opublikowatam tacznie 26 oryginalnych artykutéw naukowych,
w tym 12 zwigzanych z gruczotami naskérkowymi lub komunikacja chemiczng u gadéw. Czes¢
moich badan skupita sie na scharakteryzowaniu lipofilowych zwigzkédw pochodzacych z gruczotéow
udowych jaszczurek endemicznych, aby zrozumie¢ ich mozliwg role w komunikacji seksualnej. Na
przyktad w Martin et al. 2015 (Biochem. Syst. Ecol., [11]) scharakteryzowalismy zwigzki obecne w
gruczofach udowych samcow i samic jaszczurki Gallotia simonyi z wyspy El Hierro — gatunku
endemicznego dla Wysp Kanaryjskich. Analiza chemiczna z zastosowaniem chromatografii
gazowej sprzezonej ze spektrometriag mas (GC-MS) wykazata obecnos¢ steroidow (gtdwnie
cholesterolu), kwaséw ttuszczowych i ich estrow, aldehyddéw, alkoholi, ketondéw, skwalenu i
estrow woskowych. Interesujace byto zrdéinicowanie miedzyptciowe, przy czym u samcow
wystepowata szersza gama zwigzkow niz u samic (tj. odpowiednio 57 i 27 zwigzkdw). Ponadto,
samce charakteryzowaty sie wiekszg iloscig kwaséw ttuszczowych i aldehydéw niz samice. Z kolei
steroidy, alkohole, estry woskowe i terpenoidy wystepowaty w wiekszych ilosciach u samic niz u
samcow. U samic wystepujg zatem duze ilosci zwigzkow stabilnych, podczas gdy dla samcéw
charakterystyczne sg wieksze ilosci zwigzkéw zapachowych — np. kwaséw ttuszczowych i
aldehyddéw. Wyniki te sugerujg wyrazne rdéznice ptciowe, jezeli chodzi o funkcje lipidéw gruczotu
udowego u jaszczurki z wyspy El Hierro. Specyficzna rola zwigzkéw pochodzacych z GU nie zostata
zbadana eksperymentalnie, ale mozliwg hipotezg bytoby, ze wieksza ilos¢ zwigzkdw zapachowych

moze by¢ wykorzystywana do krétkotrwatej komunikacji wewnatrzgatunkowej u samcow.

W Ibaiez i in. 2017 (PeerJ, [15]) przeprowadziliimy jedno z najszerzej zakrojonych badan
dotyczacych  wewnatrzgatunkowej  zmiennosci  sygnatéw  chemicznych u  gadéw.
Scharakteryzowalismy lipofilowe zwigzki pochodzace z gruczotéw udowych legwandw morskich
(Amblyrhynchus cristatus) z 11 wysp Archipelagu Galapagos. Uzywajac metody GC-MS oraz

chromatografu gazowego z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (GC-FID), bylismy w stanie



zidentyfikowac tacznie 13 zwigzkdw (steroidy i kwasy karboksylowe) u A. cristatus. R6znorodnos¢
i sktad wydzieliny z GU rdznit sie w poszczegdlnych wyspiarskich populacjach legwandw morskich.
W wiekszosci populacji gtdéwnym zwigzkiem byt cholesterol. Stanowit on okoto 20-40% wydzielin,
z wyjatkiem wysp Pinta i Espaiola, gdzie jego udziat spadat ponizej 20%. Skfad i liczba lipidow
roznity sie pomiedzy poszczegdlnymi populacjami, ale co ciekawe, zmiennos¢ miedzypopulacyjna
nie odzwierciedlata struktury genetycznej legwandw morskich na catym archipelagu. Legwany
morskie sg endemiczne dla Wysp Galapagos i zazwyczaj na jednej wyspie wystepuje jeden klaster
genetyczny lub podgatunek (MaclLeod et al. 2015; Miralles et al. 2017). Istniejg pewne wyjatki,
takie jak sgsiadujgce ze sobg wyspy Floreana i Espanola, a takze Fernandina i Isabela, ktére sg
zamieszkiwane przez ten sam podgatunek. Szczegdlna sytuacja ma miejsce na wyspie San
Cristébal, gdzie wystepuja dwa odrebne podgatunki (A.c. metensi ,La Loberia” zasiedlajacy
potudniowg czesci wyspy i A.c. godzilla, ,Punta Pitt” wystepujacy w jej potnocno-wschodniej
czesci). Przeptyw gendw pomiedzy tymi dwoma podgatunkami wydaje sie zahamowany lub
znikomy, co sugeruje, ze mamy do czynienia z rozpoczynajgcym sie procesem specjacji
wewnatrzwyspowej (Macleod et al. 2015). Badajac sktad chemiczny wydzielin gruczotéw obu
podgatunkéw legwandw wystepujgcych na wyspie San Cristébal ustalilismy, ze byt on dos¢
podobny. Wynik ten wskazuje wiec, ze lipidy gruczotéw udowych odgrywajg niewielkg role w
utrzymaniu odrebnosci tych dwéch populacji, a zréznicowanie profilu chemicznego jest niezalezne

od genetycznej struktury populacji legwandw morskich.

Dodatkowo, dla poréwnania z probkami A. cristatus, pobrano takze prébki od trzymanych w
niewoli osobnikéw legwandéw lagdowych (Conolophus subcristatus) — grupy najbardziej zblizonej do
legwandw morskich. Oprécz steroidow i kwaséw karboksylowych, u legwanéw lgdowych
wykrylismy inne zwigzki, w tym kilka rodzajéw aldehyddw, ktére byty catkowicie nieobecne u
legwandw morskich. Tak wiec legwany lgdowe i morskie znacznie réznity sie pod wzgledem sktadu
wydzieliny GU, przy czym aldehydy byly obecne tylko u tych pierwszych. Mozna to przypisac
réoznicom ekologicznym lub pokarmowym pomiedzy oboma gatunkami. Aldehydy sg zwigzkami
wysoce lotnymi, dlatego mozliwym wyjasnieniem bytoby to, ze sg one bardziej odpowiednie do
komunikacji na krotkich dystansach u legwanéow lgdowych. W przypadku legwanéw morskich z
kolei, terytorialne samce ustanawiajg wzdtuz skalistego wybrzeza swoje terytoria (okreslanie
terminem ,,lek”), w ktérych gromadzg sie samice w celu odbycia goddéw. W tej sytuacji znakowanie
terytorialne moze by¢ niezbedne dla dominujgcych samcéw do oznaczania i wytyczania
terytoriow. Gdyby aldehydy byly obecne w gruczotach udowych legwana morskiego, szybko

znikatyby z pozostawianych przez niego sladéw zapachowych, ze wzgledu na swojg wysoka



lotnos$é. Ich ewentualne utlenienie lub degradacja mozliwe sg zwtaszcza w warunkach wysokiej
wilgotnosci (Apps et al. 2015). Zatem specyficzny system goddéw i wilgotne siedlisko legwanéw
morskich czynitoby aldehydy nieprzydatnymi do komunikacji, co ttumaczy ich brak w przypadku

wydzielin GU tego gatunku.

Znalezlismy jednak wstepne dowody na wystepowanie niektdrych kwaséw karboksylowych jako
zwigzkéw potencjalnie zaangazowanych w komunikacje wewnatrzgatunkowg u legwanow
morskich. Na przyktad, u samcéw legwana morskiego w lepszej kondycji fizycznej wystepowaty
wieksze ilosci kwasu tetrakozanowego i kwasu 11-eikozenowego. Ponadto, poziom kwasu 11-
eikozenowego byt zwigzany z obecnoscig samic na terytorium samca. Kwasy karboksylowe lub
ttuszczowe mogg by¢ pozyskiwane z diety i magazynowane w organizmie w postaci ttuszczéw.
Jedng z mozliwosci jest to, ze zwigzki te sgtransportowane do gruczotdw udowych, gdzie mogg by¢
wykorzystywane jako chemosygnaty. Mogtoby to wyjasniaé, dlaczego wydzieliny samcéw o lepszej
kondycji fizycznej charakteryzujg sie wiekszg iloscia kwasu 11-eikozenowego i kwasu
tetrakozanowego. W tym scenariuszu tylko samce z duzymi zapasami ttuszczu (tj. w dobrej
kondycji fizycznej) mogty sobie pozwoli¢ na wykorzystanie kwasow ttuszczowych w gruczotach. Z
kolei samce w gorszej kondycji nie bytyby w stanie sobie pozwoli¢ na taki wysitek. Ponadto, samice
czesciej przebywaty na terytoriach zajmowanych przez samce z duzg iloscia kwasu 11-
eikozenowego, co potwierdza teze, ze zwigzek ten moze potencjalnie stanowi¢ feromon. Aby w
petni zrozumiec role kwasu 11-eikozenowego w komunikacji wewnatrzgatunkowej u legwandw

morskich, konieczne jest zastosowanie podejscia eksperymentalnego lub préby biologiczne;j.

Identyfikacja biatek i ich funkcja w gruczotach udowych jaszczurek [22, 26]

Podczas gdy lipofilowa frakcja gruczotdw udowych zostata dotad scharakteryzowana u kilku
gatunkéw (patrz Weldon et al. 2008; Martin i Lopez 2014), badania skupiajgce sie na frakcji
biatkowe] sg znacznie rzadsze. Chociaz biatka mogga stanowi¢ nawet 80% materiatu w gruczotach
udowych (Weldon et al. 2008), istota tych czasteczek pozostaje nieznana. Dlatego, aby wypetnic
te luke badawczg, wraz ze wspotpracownikami zbadalismy biatka ulegajace ekspresji w gruczotach
udowych dwdch gatunkow gadow: legwana morskiego z Wysp Galapagos (A. cristatus) i jaszczurki
zwinki (L. agilis). Sa to pionierskie badania w tej dziedzinie, poniewaz po raz pierwszy udato nam

sie rozszyfrowac¢ proteom gruczotéw udowych u jaszczurek.



W naszym badaniu opublikowanym w Molecular & Cellular Proteomics (Tellkamp i in. 2020 [22])
zastosowalismy analizy transkryptomiczne i proteomiczne, aby zrozumie¢ funkcje biatek w GU
legwana morskiego. W tym celu przeanalizowano kilka rodzajow komoérek, tkanek i wydzielin, w
tym erytrocyty, wydzieliny gruczotu udowego, sperme, surowice krwi, a takze tkanki mdzgu, serca,
ptuc, miesni i skory. W sumie wykryto 7513 biatek, przy czym srednio ok. 4000 biatek na tkanke i
ok. 900 na prébke surowicy. Duza liczba biatek zostata zidentyfikowana w gruczotach udowych
(4305 biatek). Wsréd biatek swoistych dla gruczotéw udowych wykryto biatka o pochodzeniu
naskérkowym oraz biatka wigzace i modyfikujgce lipidy, co jest zgodne z holokrynng i hydrofobowa
naturg gruczotdw. Co ciekawe, niektére biatka byly zwigzane z odpowiedzig immunologiczng i

mechanizmami obronnymi gospodarza, w tym miaty wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe.

Wynik ten byt dalej analizowany poprzez wygenerowanie biblioteki potencjalnych peptydéw
przeciwdrobnoustrojowych (AMP). Przetestowano podzbiér 17 peptydow o przewidywanej
aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej. Stwierdzono obnizenie tempa wzrostu kultur bakteryjnych
Escherichia coli i Bacillus subtilis wzgledem wzrastajgcych stezen peptydu kandydujgcego.
Onkocyna (ang. Oncocin) — dobrze znany peptyd przeciwdrobnoustrojowy — oraz cztery peptydy
bez przewidywanej aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej pochodzace od legwana morskiego
zostaty uzyte odpowiednio jako pozytywne i negatywne kontrole podczas préb biologicznych.
Wyniki wykazaty umiarkowang, a nawet wysokg aktywno$é przeciwdrobnoustrojowg kilku z

badanych peptydow.

Podsumowujac, badanie to wykazato, ze biatka wytwarzane w gruczotach udowych moga petnic
rézne funkcje, w tym w metabolizmie lipidéw i w uktadzie odpornosciowym, a takze wykazywaé
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe. Potencjalnym wyjasnieniem jest to, ze te biatka i peptydy
mogtyby chroni¢ legwany morskie przed patogenami potencjalnie przedostajgcymi sie do
organizmu przez ujscia gruczotow. Jako efekt uboczny, biatka gruczotéw udowych mogtyby chronié
lotng frakcje ich wydzielin zaangazowang w komunikacje wewnatrzgatunkowga przed rozktadem

przez mikroorganizmy obecne w $rodowisku.

Zaintrygowany uzyskanymi wynikami badan proteomu gruczotéw udowych u legwanéw z Wysp
Galapagos badatem to zagadnienie dalej u innego, odlegtego gatunku tuskonosnych. W pracy
Ibaiez i in. 2022 (Molecules [26]), zastosowalismy proteomike opartg na spektrometrii masowej
do zbadania proteomu gruczotu udowego u jaszczurek zwinek (Lacerta agilis) — gatunku szeroko
rozpowszechnionego w Europie. Pobralismy prébki od 15 samcéw jaszczurek, co pozwolito nam

wykry¢ srednio (£SD) 815 (£195) grup biatek na prébke wydzieliny z gruczotéw udowych. Jednakze



liczba grup biatkowych obecnych w wydzielinach z gruczotéw udowych poszczegdlnych osobnikow
byta bardzo zréznicowana. Wahata sie ona od minimum 422 do maksimum 1097 biatek. Pomimo
zmiennej liczby biatek wytwarzanych w gruczotach udowych, ustalilismy podzbiér biatek czesciej
ulegajacych ekspresji u poszczegélnych jaszczurek, ze stosunkowo wysoka korelacjg pomiedzy
probkami, co wskazuje na ich stabilno$é funkcjonalng. Dalsze analizy funkcji biatek skupity sie na
30 biatkach o najwyzszych wartosciach Intensity-Based Absolute Quantification (iBAQ) (tj. tzw.
»,Top30”) i ujawnity, ze biatka o silnej ekspresji byly zwigzane z odpowiedziag immunologiczng,
metabolizmem lipidédw i aktywnoscig antyoksydacyjng. ZnalezliSmy na przyktad kilka katepsyn,
nalezacych do rodziny enzymow proteazowych zaangazowanych w wiele proceséw biologicznych.
Niektoére z ich licznych funkcji obejmujg wewnatrzkomoérkowa degradacje biatek i zaangazowanie
w odpowiedz immunologiczng poprzez zdolnos$¢ do przetwarzania antygenéw (Conus i Simon
2008). Co ciekawe, katepsyna D byta najsilniej wyrazonym biatkiem u jaszczurek zwinek, bedac

jednoczesnie jednym z najobficiej wystepujacych u legwandw morskich.

Kolejng cechg wspdlng jaszczurek zwinek i legwanéw morskich z Wysp Galapagos byta obecnos¢
biatek metabolizmu podstawowego lub wewnatrzkomérkowych. W grupie ,Top30” biatek
jaszczurek zwinek znalazty sie na przyktad biatka opiekuricze, histony i biatka cytoszkieletowe, a
takze dwa biatka antyoksydacyjne. Enzymy antyoksydacyjne mogg chroni¢ lipidy przed
negatywnym wptywem warunkéw sSrodowiskowych, takich jak np. wysoka wilgotnos¢, ktére
zwiekszajg peroksydacje lipidéw (Gabirot et al. 2008). Ponadto do najliczniej wystepujacych
nalezaty biatka pochodzenia naskérkowego, takie jak keratyny, a takze biatka zwigzane z lipidami.
Podobnie jak u legwanéw morskich, wynik ten moze odzwierciedla¢ lipofilny charakter i

epidermalne pochodzenie gruczotéw udowych.

Wyniki te obrazujg ztozonos¢ proteomu gruczotéw udowych u jaszczurek. Zaobserwowano
niezwykte podobienistwo proteomu gruczotéow legwandw morskich z Wysp Galapagos i jaszczurek
zwinek pomimo braku bliskiego pokrewienstwa filogenetycznego miedzy tymi dwoma gatunkami.
Wyniki te wskazuja, ze przynajmniej u cztonkdw rodzin Lacertidae i Iguanidae, biatka gruczotéw
moga petni¢ wiele funkcji, w tym immunoregulacyjng i dotyczaca metabolizmu lipidéw.
Potwierdzenie, czy prawidtowosé ta wystepuje takze u innych tuskonosnych, wymaga dalszych

badan.



Mikrostruktura, sktad i ewolucja gruczotow brdodkowych u zétwi [21, 25]

Wyniki moich badan przeprowadzonych przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora
wskazywaty, ze z26twie hiszpaniskie mogg wykorzystywacé sygnaty chemiczne uwalniane do wody w
celu orientacji i poszukiwania potencjalnych partneréw do rozrodu lub w celu unikania obszaréw,
na ktoérych mogliby bytowaé ich wewnatrzgatunkowi konkurenci [np. 1, 2, 7]. Dlatego tez,
zaintrygowany mechanizmami ksztattujgcymi komunikacje chemiczng u zétwi, postanowitem
doktadniej zbada¢ gruczoty brédkowe — jedno z gtdwnych Zrédet chemosygnatéw u zotwi —
w réznych ujeciach. Po pierwsze, w pracy lbafez i in. 2020 (Peer) [21]) przeprowadzilismy
szczegdtowe badania sktadu chemicznego i mikroanatomii gruczotéw brédkowych, wykorzystujac
jako model zétwia hiszpanskiego (Mauremys leprosa). Stosujac potaczenie mikroskopii Swietlnej i
transmisyjnej mikroskopii elektronowej odkrylismy, ze GB sg ztozonymi organami, w petni
rozwinietymi u samcédw tego gatunku. Ich wydzieliny zawieraja liczne pecherzyki, cytoplazme i
fragmenty organelli pochodzace z degradacji komodrkowej wtasciwej dla gruczotéw
holokrynowych. Natomiast gruczoty zenskie to mate i silnie zrogowaciate inwaginacje, ktére

prawdopodobnie sg niefunkcjonalne.

Analiza chemiczna wydzielin gruczotéw brédkowych samcédw i samic tego gatunku z
wykorzystaniem GC-MS wykazata obecnosé lipidow, ktérych gtéwnym sktadnikiem sg steroidy
(gtéwnie cholesterol). Zidentyfikowano rowniez kwasy karboksylowe, weglowodany, alkany,
alkohole i inne zwigzki. Zmiennos¢ piciowg odnotowano w odniesieniu do zaledwie kilku
zwigzkow, przy czym wiekszos¢ z nich wystepowata u obu ptci. U samic wystepowaty jednak
wieksze ilosci trzech zwigzkow, prawdopodobnie pochodzacych ze skdry, poniewaz gruczoty
brédkowe u samic byty mate i szczatkowe, bez oznak aktywnosci. Samce charakteryzowaty sie
natomiast wiekszg iloscig dwdch kwasow karboksylowych i jednego steroidu (kampesterol —
fitosterol prawdopodobnie pozyskiwany z pozywienia). Nie jest jasne, jak kwasy karboksylowe
mogtyby byé wykorzystywane przez zétwie stodkowodne w srodowisku wodnym, ale feromony
steroidowe lub sterolopodobne wystepujg tez u innych kregowcéw wodnych — minogéw i ryb
(Sorensen et al. 2005; Barata et al. 2008). Jasne jest jednak, ze gruczoty brédkowe s dobrze
rozwiniete i funkcjonalne tylko u samcéw, u ktérych wystepujg takze wieksze ilosci niektérych
zwigzkéw. Wymagajg one dalszych badan obejmujgcych préby biologiczne, co pozwolitoby w petni

zrozumiec ich potencjalny udziat w sygnalizacji chemiczne;.

W naszej ostatniej pracy opublikowanej w Scientific Reports (lbafez i in. 2021 [25])

zrekonstruowana zostata historia ewolucji gruczotéw brédkowych u zétwi z wykorzystaniem



molekularnie datowanego drzewa filogenetycznego opracowanego przez Pereira et al. (2017).
Naszym celem byto zrozumienie pochodzenia (pojedynczego albo wielokrotnego) gruczotéow
brédkowych oraz zbadanie, czy warunki srodowiskowe mogty sprzyja¢ rozwojowi tej cechy lub
ogranicza¢ go. Aby osiggna¢ ten cel, przeprowadziliSmy szeroko zakrojone badania, analizujac
okazy z kolekcji muzealnych oraz osobniki zywe pod katem obecnosci lub braku gruczotéw
brédkowych. Opierajgc sie na wiasnej ocenie uwzglednionych okazéw i wczesniejszej literaturze
(patrz Winokur i Legler 1975), stworzyliSmy kompleksowga baze danych dotyczacg wystepowania
gruczotéw brédkowych u zétwi, opartg na ponad 1700 ocenionych okazach. Wystepowanie
gruczotow brédkowych zostato odwzorowane w filogenezie z6twi, co pozwolito na odtworzenie
historii ewolucyjnej tej cechy, wskazujgc na jedno pochodzenie tych gruczotéw, a tym samym

prowadzac do wniosku, ze sg to struktury homologiczne u wszystkich potomnych linii zétwi.

Ponadto przeprowadzilismy takze badania histologiczne gruczotéw brédkowych u wybranych
gatunkow z6twi. Podobienstwa w anatomii i strukturze gruczotéw u poszczegdlnych gatunkow
przemawiajg za homologia tej cechy. Analiza filogenetyczna wykazata, ze GB pojawity sie po raz
pierwszy u przodka nadrodziny Testudinoidea. Od tego czasu mogly one zostaé utracone
wielokrotnie (nawet 15-18 razy). Mimo ze przodek Testudinoidea byt zéotwiem wodnym,
wielokrotna utrata gruczotéw brédkowych dotyczy zaréwno linii lgdowych, jak i wodnych. Dlatego
wydaje sie mato prawdopodobne, by makrosiedlisko byto gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na
utrate gruczotéw brédkowych w réznych liniach. Wynik ten sugeruje, ze ewolucja tych gruczotéw

u zétwi moze by¢ determinowana przez inne czynniki.

Prezentowane osiggniecia naukowe mialy istotne znaczenie dla poszerzenia wiedzy w kilku
obszarach komunikacji chemicznej u gadéw. W szczegdélnosci, moje badania dotyczyly
réznorodnosci sygnatéw chemicznych u niedostatecznie zbadanych i zagrozonych gatunkoéow
wyspiarskich jaszczurek i ujawnity: 1) réznice ptciowe u jaszczurki olbrzymiej z El Hierro;
2) réznice miedzygatunkowe u legwanéw z Wysp Galapagos (rodzaje Conolophus
i Amblyrhynchus), zmienno$¢ miedzypopulacyjng u legwanéw morskich, jak réwniez
potencjalng role niektérych kwaséw ttuszczowych w komunikacji seksualnej u tego gatunku.
Ponadto, w ramach tego osiggniecia naukowego wykazano 3) immunoregulacyjne funkcje
niektérych biatek gruczotowych u jaszczurek zwinek i legwanéw morskich, w tym aktywnos¢
przeciwdrobnoustrojowa biatek u tego ostatniego gatunku, co otwiera nowe, ekscytujgce i
obiecujace kierunki przysztych badan. Wyniki uzyskane w tej cze$ci pracy naukowej wykazaty

rowniez: 4) wyrazne réznice ptciowe w zakresie mikroanatomii gruczotow brédkowych, a takze



zmiennosc¢ piciowg w zakresie sktadu lipofilowego, obserwowang w zaledwie kilku zwigzkach
u z6twi hiszpanskich. Wreszcie, badania te wyjasnity 5) ewolucje gruczotéw brédkowych u zétwi
poprzez zastosowanie nowoczesnej analizy filogenetycznej, ujawniajac, ze narzady te sa
strukturami homologicznymi, ktére zostaty utracone wielokrotnie w réinych kladach zétwi,

niezaleznie od makrosiedliska.

PiSmiennictwo

Apps PJ, Weldon PJ, Kramer M. 2015. Chemical signals in terrestrial vertebrates: search for design
features. Natural Product Reports 32: 1131-1153.

Barata EN, Fine JM, Hubbard PC, Almeida OG, Frade P, Sorensen PW, Candrio AV. 2008. A sterol-like
odorant in the urine of Mozambique tilapia males likely signals social dominance to females.
Journal of Chemical Ecology 34: 438-449.

Conus S, Simon H-U. 2008. Cathepsins: key modulators of cell death and inflammatory responses.
Biochemical Pharmacology 76: 1374-1382.

Gabirot M, Lépez P, Martin J, De Fraipont M, Heulin B, Sinervo B, Clobert J. 2008. Chemical composition
of femoral secretions of oviparous and viviparous types of male common lizards Lacerta
vivipara. Biochemical Systematics and Ecology 36: 539-544.

Macleod A, Rodriguez A, Vences M, Orozco-terWengel P, Garcia C, Trillmich F, Gentile G, Caccone A,
Quezada G, Steinfartz S. 2015. Hybridization masks speciation in the evolutionary history of
the Galapagos marine iguana. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences 282:
20150425.

Mangiacotti M, Baeckens S, Scali S, Martin J, Van Damme R, Sacchi R. 2021. Evolutionary and
biogeographical support for species-specific proteins in lizard chemical signals. Biological
Journal of the Linnean Society 134: 912-928.

Martin J, Lopez P. 2011. Pheromones and reproduction in reptiles. In Hormones and Reproduction of
Vertebrates (eds Norris DO, Lopez KH), pp. 141-167. Academic Press, San Diego, California.

Martin J, Lopez P. 2014 Pheromones and chemical communication in lizards. In Reproductive biology

and phylogeny of lizards and tuatara (eds Rheubert JL, Siegel DS, Trauth SE), pp. 43-77. CRC Press, Boca
Raton, Florida.

Mason RT, Parker MR. 2010. Social behavior and pheromonal communication in reptiles. Journal of
Comparative Physiology A 196: 729-749.

Miralles A, Macleod A, Rodriguez A, Ibafiez A, Jiménez-Uzcategui G, Quezada G, Vences M, Steinfartz
S. 2017. Shedding light on the Imps of Darkness: an integrative taxonomic revision of the
Galdpagos marine iguanas (genus Amblyrhynchus). Zoological Journal of the Linnean Society
181: 678-710.

Pereira AG, Sterli J, Moreira FR, Schrago CG. 2017. Multilocus phylogeny and statistical biogeography
clarify the evolutionary history of major lineages of turtles. Molecular Phylogenetics and
Evolution. 113: 59-66.

Sorensen PW, Fine JM, Dvornikovs V, Jeffrey CS, Shao F, Wang J, Vrieze LA, Anderson KR, Hoye TR.
2005. Mixture of new sulfated steroids functions as a migratory pheromone in the sea lamprey.
Nature Chemical Biology 1: 324-328.

Symonds MR, Elgar MA. 2008. The evolution of pheromone diversity. Trends in Ecology & Evolution 23:
220-228.

Weldon PJ, Flachsbarth B, Schulz S. 2008. Natural products from the integument of nonavian reptiles.
Natural Product Reports 25: 738-756.

Winokur RM, Legler JM. 1975. Chelonian mental glands. Journal of Morphology 147: 275-291.



Wyatt TD. 2014. Proteins and peptides as pheromone signals and chemical signatures. Animal
Behaviour 97: 273-280.

5. ZNACZACE OSIAGNIECIA NAUKOWE REALIZOWANE W WIECEJ NIZ JEDNEJ INSTYTUCJI

Swoja kariere naukowa realizowatem w trzech réznych krajach: Hiszpanii, Niemczech i Polsce.
W maju 2014 roku obronitem z wyréznieniem rozprawe doktorska na Uniwersytecie Complutense
w Madrycie, w Hiszpanii. Rozprawa nosita tytut ,Function of multiple signals in sexual selection
and antipredator strategies in the Spanish terrapin, Mauremys leprosa” i zostata nastepnie
wyrozniona przez Uniwersytet nagrodg przyznawang najlepszym rozprawom naukowym na

uczelni (Premio Extraordinario de Doctorado).

W latach 2015-2017 otrzymatem finansowanie w ramach prestizowego stypendium
podoktorskiego Fundacji im. Alexandra von Humboldta na Uniwersytecie Technicznym
w Brunszwiku (Niemcy) w celu zbadania roli sygnatéw chemicznych w procesie specjacji legwandw
morskich z Wysp Galapagos. Od marca 2018 roku prowadze dziatalno$¢ naukowg w Polsce, gdzie
do tej pory uzyskatam dwa granty z Narodowego Centrum Nauki (NCN). W latach 2018-2022 bytem
gtdbwnym badaczem grantu OPUS dotyczgcego ewolucji komunikacji chemicznej u zdétwi,
realizowanego w Uniwersytecie Jagiellonskim. W 2021 roku uzyskatam grant SONATA na badanie
wptywu bakterii na sygnalizacje chemiczng u gaddow (opis projektu znajduje sie w rozdziale 7 pt.

,Informacje dodatkowe”), ktory realizuje w Uniwersytecie todzkim.

W trakcie mojej kariery zawodowej pracowatem lub nawigzatem wspédtprace naukowa z kilkoma
grupami badawczymi w moim kraju ojczystym (Hiszpania), jak rowniez za granicg. Niektore
z kluczowych instytucji, z ktérymi pracowatem lub wspotpracowatem w trakcie mojej kariery
naukowej, to: Uniwersytet Techniczny w Brunszwiku (Niemcy), Muzeum Zoologiczne w Dreznie
(Niemcy), Narodowe Muzeum Historii Naturalnej w Madrycie (Hiszpania), Uniwersytet
Estremadury w Badajoz (Hiszpania), Katalonski Osrodek Rehabilitacji Gadéw i Ptazéw CRARC
w Masquefa (Hiszpania), Uniwersytet w Pawii (Wtochy), Turtle Island w Grazu (Austria) oraz

Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie (Polska).




6. OSIAGNIECIA DYDAKTYCZNE | ORGANIZACYJNE, POPULARYZACIJA NAUKI

Posiadam bogate doswiadczenie w prowadzeniu prac terenowych, zdobyte w ramach realizacji
wtasnych badan oraz kierowania zespotami terenowymi dziatajgcymi w réznych ekosystemach.
Mam znaczne doswiadczenie w organizowaniu i kierowaniu badaniami terenowymi w réznych
regionach swiata, w tym w jednym z najbardziej fascynujgcych naturalnych laboratoridw ewolucji,
jakim s3 Wyspy Galapagos w Ekwadorze. Miatem okazje zorganizowaé i poprowadzi¢ dwie
ekspedycje terenowe na Wyspy Galapagos (w latach 2014-2016), gdzie scisle wspotpracowatem z
lokalnym personelem i naukowcami ze Stacji im. Karola Darwina i Parku Narodowego Wysp

Galapagos.

Bytem wspdtopiekunem trzech prac licencjackich i jednej magisterskiej, w wyniku czego powstaty
dwa artykuty (25, 27). Obecnie jestem gtdéwnym badaczem projektu SONATA (patrz nizej), w

ktérym planuje zatrudni¢ i nadzorowaé doktoranta oraz kolejnego magistranta.

Wyniki moich badan byty przez lata rozpowszechniane w réznych kanatach komunikacji, takich jak
platformy medidw spofecznosciowych Facebook i Twitter oraz strony internetowe
wspotpracujgcych instytucji zoologicznych i Ambasady Hiszpanii. Prowadze réwniez seminaria w
innych instytucjach, aby promowac swoje badania. W listopadzie 2021 roku zostatem zaproszony

do wygtoszenia prelekcji na temat moich badan na Uniwersytecie Wroctawskim.

7. INFORMACJE DODATKOWE

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Duza czes¢ moich badan przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora skupiata sie na ocenie roli
sygnatéw chemicznych u zétwi hiszpanskich. Badania te dotyczyly wykorzystania sygnatow
chemicznych w srodowisku wodnym do interakcji wewnatrz- i miedzyptciowych u tego gatunku.
Z6twie mogg uzywacé sygnatéw chemicznych do poszukiwania bardziej pozgdanych partneréw (1).
Sygnaty chemiczne uwalniane do wody mogg by¢ réwniez wykorzystywane przez samce zétwi do
unikania antagonistycznych interakcji z innymi samcami (1, 2), a mechanizm ten moze by¢ zalezny

od stezenia chemosygnatow (7).

Innym badanym przeze mnie aspektem byta potencjalna rola ubarwienia ciata w sygnalizacji
wewnatrzgatunkowej u z6twi. Zétwie charakteryzujg sie bogatym ubarwieniem catego ciata,

szczegolnie zas gtowy, szyi i konczyn, ktére u niektérych gatunkdw rdzni sie pomiedzy ptciami (np.




3). Jego specyficzna funkcja pozostaje jak dotad niejasna. Moje badania wykazaty, ze u samic z6twi
hiszpanskich ubarwienie byto skorelowane z wielko$cig ciata i odpowiedzig immunologiczng, co
sugeruje, ze moze ono odgrywac wazng role w selekcji ptciowej (3). Ponadto, eksperymenty z
samicami zotwia czerwonolicego (Trachemys scripta elegans) dowiodty istnienia kompromisu

miedzy funkcjonowaniem uktadu odpornosciowego a ekspresjg ornamentéw wizualnych u zétwi

(6).

Innym aspektem, ktory badatem, byta zaleznos¢ miedzy zachowaniem zwigzanym z unikaniem
drapieznikéw a innymi cechami u zétwi. Stwierdzilimy, ze zachowanie antydrapieznicze byto
zwigzane z pfcig, wielkoscig ciata i ubarwieniem osobnika (5). Ponadto, badatem réwniez
odpowied? behawioralng salamandry plamistej na chemiczne sygnaty wydzielane przez

drapieznika, wykazujgc istotny wptyw wieku na zdolno$é do jego rozpoznawania (4).

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Wiekszo$¢ moich badaid po uzyskaniu stopnia naukowego doktora skupita sie na badaniu
systemow komunikacji u zwierzat. Ponadto interesujg mnie réwniez inne tematy, ktére obejmuja

molekularne wykrywanie pasozytéw krwi oraz, szerzej, behawior, ekologie i ewolucje gaddéw.

Wykrywanie pasozytow we krwi

Opublikowatem trzy artykuty na temat hemopasozytdw (tj. pasozytow krwi) u gadow. Na przyktad,
w badaniu opartym na 390 prébkach krwi legwandéw morskich stwierdzilismy, ze 25% osobnikéw
byto zarazonych pasozytami krwi, a analiza filogenetyczna wykazata wystepowanie u nich dwéch
klastréw genetycznych nalezgcych do rodzajow Hepatozoon lub Hemolivia (27). W innym badaniu
scharakteryzowalismy réznorodnosc¢ genetyczng pasozytow Hepatozoon spp. u z6étwi hiszpanskich,
ujawniajgc ogdlng prewalencje na poziomie 46,4% (16). Co ciekawe, stwierdziliSmy brak zarazenia
hemopasozytami u amfisbeny Trogonophis wiegmanni, prawdopodobnie ze wzgledu na jej

szczegodlny, grzebiacy tryb zycia, ktory czyni ten gatunek mniej podatnym na zarazenia (13).

Rézne badania dotyczgce legwandéw morskich z Wysp Galapagos



Podczas stazu podoktorskiego na Uniwersytecie Technicznym w Brunszwiku w Niemczech miatem
okazje zaangazowa¢ sie w kilka projektéw zwigzanych z legwanem morskim z Wysp Galapagos
(patrz wyzej oraz 17, 18, 23). Po pierwsze, dzieki integracji zestawéw danych genetycznych,
filogenomicznych i morfologicznych opublikowaliémy zaktualizowany przeglad taksonomiczny
legwana morskiego (17). Badanie to doprowadzito do identyfikacji 11 podgatunkéw, w tym do
opisania pieciu nowych. W innej pracy oceniali§my wptyw zjawiska klimatycznego ,,El Nifio” na

-y

mikrobiom jelitowy legwandw morskich (23). Nie stwierdzilismy wptywu ,El Nifio” na mikrobiom
jelitowy legwana morskiego, natomiast wykazaliSmy korelacje miedzy neutralng zmiennoscia
genetyczng na poziomie populacji a strukturg mikrobiomu, co sugeruje, ze populacje zywicieli o
duzej réznorodnosci genetycznej mogg posiadaé bardziej zréznicowany mikrobiom jelitowy.
Ponadto, zastosowaliSmy rowniez podejscie lipidomiczne, opisujac struktury i gtéwne klasy

lipidéw w gruczotach udowych legwana morskiego (18).

Ekologia behawioralna gadow

Ze wzgledu na moje zainteresowanie behawiorem i komunikacjg zwierzat, opublikowatem réwniez
kilka artykutdw dotyczacych tego aspektu oraz ekologii z6twi. Na przyktad, badaliémy reakcje
mtodych z gatunku terekaj wodnolgdowy (Podocnemis unifilis) na bodzce chemiczne pochodzgce od
innych osobnikéw i stwierdzilismy, ze zwiekszajg one swojg aktywnos¢, gdy sg wystawione na dziatanie
substancji chemicznych pochodzgcych od samic, co sugeruje role tych sygnatéw w procesach
komunikacji (8). Biorgc pod uwage moje zainteresowanie ubarwieniem zétwi, postanowitem
zbada¢ mozliwy zwigzek miedzy ubarwieniem, wiekiem lub wielkoscig i tempem wzrostu osobnikéw
na przyktadzie europejskich z6twi btotnych (Emys orbicularis). Stwierdzilismy, ze szybko rosngce
osobniki mogg pozwoli¢ sobie na intensywne ubarwienie konczyn, co prawdopodobnie jest
efektem ich diety — np. wiekszego spozycia karotenoiddw modulujgcych wzrost i ekspresje

koloréw (14).

Po uzyskaniu stopnia doktora opublikowatam rowniez kilka artykutéw na temat zachowan
antydrapiezniczych z6twi. Wraz ze wspdtpracownikami badalismy zwigzek miedzy melanizmem a
zachowaniem antydrapiezniczym polegajgcym na ukrywaniu sie i stwierdzilismy, ze ciemniejsze
z6twie hiszpanskie byty bardziej sktonne do podejmowania ryzyka i eksploracji nowych srodowisk
(12). Innym waznym aspektem wptywajgcym na zachowanie antydrapieznicze byt status rozrodczy
samic, poniewaz samice ciezarne potrzebowaty wiecej czasu na ukrycie sie i byty bardziej ostrozne

(9). Pézniej wykazalismy, ze niektére elementy zachowania poszczegdlnych osobnikéw podczas



ukrywania sie przed drapieznikami sg wysoce powtarzalne i state w czasie, co sugeruje istnienie
cech osobowosci u z6twi wodnych (19). Prowadzitem réwniez rozlegte prace terenowe dotyczace
wolno zyjgcych populacji zétwi, w szczegdlnosci w celu zrozumienia zaleznosci miedzy

wygrzewaniem sie a stanem zdrowia poszczegélnych osobnikéw (10).

Po doktoracie pracowatem réwniez z obrgczkowcem marokaniskim na wyspach Chafarinas
(hiszpanskie terytorium w Afryce Pdtnocnej) w ramach projektu badawczego, ktory doprowadzit
do publikacji dwdch artykutow — jeden z nich dotyczyt pasozytow krwi (patrz wyzej), a drugi badat
rozpoznawanie chemosensoryczne u tego gatunku. Wykazaliémy, ze obrgczkowce marokanskie
moga wykorzystywaé wskazowki chemiczne w swoim $rodowisku do wyboru optymalnego

mikrosiedliska i unikania podtozy o wysokim zasoleniu (24).

W latach 2015-2022 udato mi sie pozyskaé okoto 570 000 EUR (ok. 2 650 000 PLN) na finansowanie
moich badan. Obejmuje to prestizowe stypendium podoktorskie Fundacji im. Alexandra von
Humboldta oraz dwa granty NCN (OPUS i SONATA). Opublikowatem tacznie 26 artykutéw
indeksowanych na liscie Journal Citation Reports (JCR), w tym 19 (73%) jako pierwszy autor. Moje
badania zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach, w tym z listy Top 10% (Citescore
2021): Molecular & Cellular Proteomics, Scientific Reports, Behavioral Ecology and Sociobiology
oraz Zoological Journal of the Linnean Society. Opublikowatem réwniez rozdziat w opracowaniu
ksigzkowym. Moje publikacje byty cytowane tgcznie 208 razy (174 bez autocytowan), a moj indeks
Hirscha wynosi 9 wedtug Scopus. tgczny Impact Factor dla wszystkich moich publikacji wynosi
65,405. Wedtug listy MEIN opublikowanej w grudniu 2021 roku taczna liczba punktéw dla
wszystkich moich prac wynosi 2350. Moje badania byty prezentowane tgcznie na 12 krajowych i

miedzynarodowych kongresach i sympozjach, w tym 7 prezentacji ustnych wygtositem osobiscie.

Jak wynika z mojej pracy doktorskiej, mojg pierwotng specjalizacjg jest ekologia behawioralna. W
pozniejszym okresie rozszerzytem swoje zainteresowania o aktywne wykorzystanie chemii
analitycznej i technik biochemicznych do identyfikacji i iloSciowego oznaczania zwigzkéw
chemicznych pozyskiwanych z gruczotéw u gadéw. W ostatnich latach zaadoptowatem réwniez
metody filogenetyki poréwnawczej do modelowania ewolucji cech fenotypowych w filogenezach
molekularnych. Metody te zastosowatem w niedawno zakoriczonym projekcie NCN OPUS w celu
zbadania ewolucji komunikacji chemicznej u zétwi. Moje obecne zainteresowania skupiajg sie na
zrozumieniu roli bakterii symbiotycznych w sygnalizacji chemicznej u gadéw. To zagadnienie jest
przedmiotem nowego projektu, w ramach ktérego staram sie zrozumieé, jak bakterie

symbiotyczne wptywajg na produkcje feromondéw w gruczotach udowych jaszczurek. Projekt ten



jest finansowany przez NCN (SONATA 17) i zajat pierwsze miejsce w panelu biologii ewolucyjnej i
Srodowiskowej — NZ8 (https://www.ncn.gov.pl/en/konkursy/wyniki/2022-05-23-opus22-

sonatal?):

Rola bakterii symbiotycznych w komunikacji chemicznej u gadéw (projekt finansowany przez

NCN, call SONATA, lata 2022-2025)
Streszczenie

Organizmy zwierzat zasiedlone sg przez rozliczne zespoty drobnoustrojéw: bakterii, grzybdéw i
pierwotniakdw tworzacych wspdlnie tzw. mikrobiom gospodarza. Udowodniono, ze bakterie
symbiotyczne odgrywajg istotng role w licznych procesach zyciowych gospodarza. Cho¢ nasza
wiedza o roli mikrobiomu w funkcjonowaniu gospodarza szybko sie poszerza, wciaz jeszcze wiele
pozostato do odkrycia. Jednym z aspektéw wymagajgcych pogtebionych badan jest sposdb, w jaki

mikrobiom moze wptywaé na dobdr piciowy u zwierzat.

Wiele gatunkéw jaszczurek posiada gruczoty udowe, ktére, jak wykazano, wydzielajg bogatg
mieszanke substancji chemicznych, w tym zwigzki lotne, odgrywajgce kluczowa role w doborze
partnera. W tym projekcie wykorzystujemy gada z rodziny tuskono$nych — jaszczurke zwinke
(Lacerta agilis) — aby zrozumieé, jak symbiotyczne bakterie mogg posredniczy¢ w
wewnatrzgatunkowej komunikacji chemicznej u kregowcéw. W ramach tego projektu badamy
zespoty drobnoustrojéw pobrane od jaszczurek obu ptci, aby (zadanie 1) scharakteryzowac
bakterie symbiotyczne nieodtgcznie zwigzane z gruczotami udowymi. Kolejnym celem jest
zbadanie dynamiki zespotéw bakterii podczas cyklu rozrodczego jaszczurek (zadanie 2), aby
zrozumied, czy w gruczotach udowych istnieje stabilny, funkcjonalny mikrobiom bakteryjny oraz
aby wskazac grupy bakterii, ktére sg nadreprezentowane podczas sezonu godowego i mogg by¢
istotne dla opartego na feromonach wyboru partnera. Planujemy odizolowa¢ réwniez bakterie
uzyskane z gruczotéw udowych i zaktadamy hodowle bakteryjne w laboratorium, aby (zadanie 3)
scharakteryzowaé lotne zwigzki organiczne uwalniane przez bakterie i sprawdzi¢, czy bardziej
zréznicowane mikrobiomy produkujg bogatsze koktajle zwigzkéw chemicznych. Planujemy
zidentyfikowaé grupy funkcjonalne bakterii zaangazowane w szlaki metaboliczne zwigzane z
produkcja lotnych zwigzkéw. Ostatnim celem badan jest empiryczne sprawdzenie, czy zapachy
produkowane przez gruczotowe mikroby symbiotyczne posredniczg w doborze partnera (zadanie

4). W tym celu mikrobiom gruczotu udowego niektérych samcow jaszczurek zostanie zmieniony



przy uzyciu antybiotykdw. Nastepnie przeprowadzona zostanie préba biologiczna w niewoli, w
ktdrej jaszczurki bedg wystawione na dziatanie zapachu wytwarzanego przez dwie grupy samcow
(tj. jedng poddang i drugg niepoddang antybiotykoterapii), a ich zachowanie bedzie poddane

obserwacji i pomiarom.

Wykorzystujemy nowoczesne metody sekwencjonowania (metabarcoding i shotgun
metagenomics) w pionierskiej prébie rozszyfrowania mikrobiomu gruczotéw udowych.
Spodziewamy sie, ze gruczoty udowe sg siedliskiem odrebnego i zréznicowanego mikrobiomu, w
ktéorym nadreprezentowane sg bakterie beztlenowe i lipofilne, ze wzgledu na wysoce
hydrofobowe warunki panujace w gruczotach. Przewidujemy, ze istnieje mikrobiom podstawowy,
ktory jest stabilny przez caty sezon rozrodczy, co zapewnia produkcje feromonu. Ponadto,
wykorzystywane sg tradycyjne metody badawcze (hodowla bakterii) w potgczeniu z chemia
analityczng (SPME i GC/MS), w celu okreslenia profili lotnych izolatéw bakteryjnych oraz zbadania
interakcji pomiedzy bakteriami a sktadem substancji lotnych. Réznorodnos¢ bakterii powinna byé
zwigzana z liczbg produkowanych zwigzkéw lotnych, ze wzgledu na wiekszg liczbe gendéw
kodowanych w bardziej zréznicowanych mikrobiomach oraz powszechng (tj. o ok. 50-80%)
zdolnos$¢ bakterii do produkcji lotnych zwigzkdw. Przewidujemy, ze ilosci niektérych zwigzkdw
lotnych powinny by¢ Scisle zwigzane z konkretnymi taksonami bakterii. Na przyktad, produkcja

kwasoéw ttuszczowych powinna by¢ zwigzana z obecnoscig fermentujgcych anaerobdw.

W ostatniej ww. czesci projektu mikrobiom jaszczurek zostanie eksperymentalnie zmieniony, a
nastepnie przeprowadzone zostang testy behawioralne w celu sprawdzenia roli zapachow
bakteryjnych w wyborze partnera. Spodziewamy sie, ze samice bedg preferowaé bardziej samce,
ktére nie byty leczone antybiotykami w poréwnaniu do samcéw poddanych antybiotykoterapii,
ktdre nie bedag w stanie produkowac sygnatéw chemicznych ze wzgledu na obecnos¢ zaburzonego

i zmienionego mikrobiomu bakteryjnego.

Projekt dostarczy nowych wynikéw na temat funkcjonowania mikrobiomu u zwierzat i odpowie
na kluczowe pytanie, czy mikrobiom gospodarza determinuje dobdr partnera oparty na
feromonach. Po raz pierwszy zostanie scharakteryzowany mikrobiom gruczotéw naskoérkowych u
gadéw. Badania te sg unikalne w tym sensie, ze pozwolg zidentyfikowac lotne zwigzki
produkowane przez bakterie i eksperymentalnie wykaza¢, czy zapachy bakteryjne odgrywaja

istotng role w doborze ptciowym.



Podsumowanie naukometryczne dla osiggnie¢ naukowych przed doktoratem
taczny 5-letni Impact Factor: 16,81

Sumaryczny Impact Factor (rok publikacji): 15,21

taczna liczba punktéw MEIN (lista opublikowana w 2021 roku): 620

Catkowita liczba cytowan wedtug Scopus (21-03-2023): 114

Podsumowanie naukometryczne dla osiggnie¢ naukowych po doktoracie (bez osiggniecia
w pkt. 4)

taczny 5-letni Impact Factor: 33,68

Sumaryczny Impact Factor (rok publikacji): 28,27

taczna liczba punktéw MEIN (lista opublikowana w 2021 roku): 1070

Catkowita liczba cytowan wedtug Scopus (21-03-2023): 76

Podsumowanie naukometryczne dla wszystkich osiggnie¢ naukowych (w tym przed doktoratem
i z osiggnieciem w pkt. 4)

taczny 5-letni Impact Factor: 76,21

Sumaryczny Impact Factor (rok publikacji): 65,41

taczna liczba punktéw MEIN (lista opublikowana w 2021 roku): 2350

Catkowita liczba cytowan wedtug Scopus (21-3-2023): 208

Catkowita liczba cytowan wedtug Google Scholar (21-03-2023): 294

Liczba publikacji JCR: 26

h-index (21-03-2023): 9/ 11 (Scopus) / (Google Scholar)

(podpis wnioskodawcy)
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