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Niniejsza praca bada wzorce hybrydyzacji w obrebie gatunkdéw z rodzaju Canis,
obejmujac wolno-zyjace psy (Canis lupus familiaris), wilki szare (Canis lupus) oraz
szakale ztociste (Canis aureus) na obszarze Eurazji. W oparciu o dane obejmujace
polimorfizmy pojedynczych nukleotydéw w skali calego genomu zbadano czynniki
ekologiczne 1 ewolucyjne ksztattujace wzorce hybrydyzacji pomigdzy tymi gatunkami.
Cho¢ hybrydyzacja pomiedzy psami domowymi a wilkami byla juz wczesniej badana,
wlaczenie do analiz szakala ztocistego pozwala uzyska¢ nowe informacje na temat
wptywu odleglosci ewolucyjnej miedzy krzyzujacymi si¢ gatunkami na czgstosé
hybrydyzacji i introgresji.

Niniejsza praca przedstawia kompleksowa analiz¢ hybrydyzacji w obrgbie rodzaju
Canis, majaca na celu glebsze zrozumienie, w jaki sposob hybrydyzacja dziata nie tylko
jako zrodto przeptywu gendw miedzy gatunkami, lecz takze jako mechanizm lokalnej
adaptacji i zmian ewolucyjnych. W tym celu praca realizuje pi¢¢ gldownych zadan: (1)
zbadanie mozliwych konsekwencji hybrydyzacji i jej wptywu na gatunki rodzicielskie,
(2) znalezienie najlepszego sposobu szacowania proporcji wariantéw pochodzacych z
hybrydyzacji u wilkdéw, szakali 1 wolno-zyjacych psow, (3) oszacowanie czgstosci
hybrydyzacji miedzy badanymi taksonami przy uzyciu wybranej metody, (4) ocena roli
hybrydyzacji w adaptacji gatunkéw poprzez identyfikacje fragmentéw chromosomow
podlegajacych introgresji adaptacyjnej 1 analiz¢ funkcji gené6w w nich zawartych, (5)
zbadanie wptywu zmiennych srodowiskowych na proporcje wariantow pochodzacych z
hybrydyzacji oraz czestos$¢ introgresji adaptacyjnej w populacjach psowatych. Cele te
zostaty zrealizowane w czterech rozdziatach pracy.

Rozdziat 1 przedstawia systematyczny przeglad literatury dotyczacej skutkow
hybrydyzacji w roznych rzedach 1 rodzinach ssakow. Nasze wyniki pokazuja, zZe
negatywne konsekwencje hybrydyzacji, takie jak wypieranie rodzimego genotypu
(wystepujace w 21% analizowanych prac) czy introgresja alleli pochodzacych od
zwierzat udomowionych (18%), sa opisywane w literaturze znacznie czg$ciej niz
pozytywne skutki, takie jak nabycie nowej, adaptacyjnej zmiennosci genetycznej (8%).
Przewaga negatywnych skutkéw w literaturze moze wynika¢ z faktu, ze wiele badan

opiera si¢ na neutralnych markerach genetycznych, ktére maja ograniczong zdolno$¢ do



wykrywania bardziej ztozonych proceséw, takich jak introgresja adaptacyjna czy
specjacja hybrydowa. Z tego wzgledu potaczenie analiz loci neutralnych i markerow
zlokalizowanych w regionach kodujagcych moze zapewni¢ pehiejszy 1 bardziej
zrbwnowazony obraz zjawiska hybrydyzacji, uwzgledniajacy zardwno jego negatywne
skutki, jak 1 korzys$ci adaptacyjne oraz czynniki determinujgce te efekty.

Rozdziat 2 realizuje drugie zadanie poprzez ocen¢ metod rekonstrukcji pochodzenia
osobnikoOw na poziomie globalnym (tzn. w catych genomach) i lokalnym (w obrebie
chromosomoéw) w konteks$cie analizy introgresywnej hybrydyzacji pomi¢dzy trzema
gatunkami psowatych, w oparciu o polimorfizmy pojedynczych nukleotydéw w skali
catego genomu. Wyniki pokazuja, ze metody analizy hybrydyzacji na poziomie
globalnym (np. PCA, ADMIXTURE) zwykle zawyzaja poziom hybrydyzacji w
poréwnaniu z metodami lokalnymi (np. LAMP-LD, ELAI, Ghap). Réznice te moga
wynika¢ z odmiennych zatozen metodologicznych, réznic w rodzaju analizowanych
danych genetycznych oraz podej$cia do brakujacych danych. Zidentyfikowano dwa
gléwne czynniki — niska jakos$¢ genotypow 1 genetyczna strukture populacji — ktére moga
zwigksza¢ niepewnos$¢ i zmiennos¢ wynikéw miedzy metodami. Wykazano, ze metody
globalne, takie jak ADMIXTURE, sa bardziej podatne na te zakldcenia. Dlatego
zalecamy laczne stosowanie metod lokalnych i globalnych, przy czym wynikom lokalnej
analizy pochodzenia powinno si¢ dawaé priorytet w celu precyzyjnego oszacowania
poziomu introgresji.

Rozdzial 3 odnosi si¢ do trzeciego i czwartego zadania, badajac konsekwencje
ewolucyjne hybrydyzacji u psowatych. Bazujac na ustaleniach metodologicznych z
poprzedniego rozdziatu oraz wysokiej skutecznosci metody ELAI w szacowaniu
proporcji mieszanego pochodzenia osobnikow, oszacowano poziomy introgresji mi¢dzy
gatunkami. Wyniki wykazaly, Ze hybrydyzacja w obrgbie rodzaju Canis jest
powszechnym zjawiskiem na wielu obszarach ich wystepowania. Szczegdlnie wysoka
czgstos¢ hybrydyzacji stwierdzono na Batkanach, w Indiach, na Kaukazie oraz w
poinocno-wschodniej Europie — co moze by¢ zwigzane ze znacznymi zaburzeniami
antropogenicznymi, duzg liczebno$ciag wolno-zyjacych psow oraz ekspansja zasiggu
szakala zlocistego. Zaobserwowali§my takze wptyw odleglosci ewolucyjnej miedzy
gatunkami na czgsto$¢ introgresji —udziat wariantdw pochodzacych z introgresji od pséw
byt wiekszy u wilkow niz u szakali (6,4% vs. 1,2%). Konsekwencje ewolucyjne
hybrydyzacji wskazuja, ze zarowno dzikie psowate, jak i psy wolno Zyjace moga odnosié¢
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nabywanie od psow alleli zwickszajacych przystosowanie, m.in. takich, ktore
wzmacniajg uktad odpornosciowy. Moze to zwigksza¢ odpornos¢ na nowe patogeny,
szczegolnie w $rodowiskach, gdzie kontakt miedzy dzikimi psowatymi a psami jest
czesty, a patogeny dynamicznie si¢ zmieniajg. Z kolei wolno-zyjace psy nabywaja wiegcej
korzystnych wariantow genetycznych od wilkow, co moze wplywaé¢ na ich cechy
morfologiczne, behawioralne 1 fizjologiczne. Obok sygnaléw pozytywnej selekcji,
stwierdzono réwniez $lady selekcji negatywnej w blokach chromosomowych o
obnizonym poziomie introgresji u pséw i szakali. Wskazuje to, ze niektore warianty
genetyczne mogg by¢ dla nich szkodliwe, ale sg skutecznie eliminowane z ich puli
genowej. Podsumowujac, ta praca podkresla ztozony charakter hybrydyzacji i introgresji
jako proceséw ewolucyjnych, ktére moga wprowadza¢ zaro6wno korzystne, jak i
szkodliwe warianty genetyczne.

Rozdzial 4 realizuje ostatnie zadanie pracy poprzez zastosowanie analizy Random Forest
(RF) oraz Redundancy Analysis (RDA) w celu identyfikacji kluczowych czynnikow
srodowiskowych wptywajacych na czestos¢ wystepowania wariantdow genetycznych
pochodzacych od pséw w genomach dzikich psowatych. U wilkéw udzial tych
wariantow byt dodatnio skorelowany z tagodniejszymi zimami, natomiast u szakali
obserwowano odwrotng zalezno$¢. Obszary o tagodniejszym klimacie moga sprzyjaé
wiekszej liczebnosci wolno-zyjacych psow, zwickszajac prawdopodobienstwo kontaktu
1 krzyzowania si¢ z wilkami. Z kolei nizsze roczne temperatury mogg sktania¢ szakale
do zblizania si¢ do ludzkich osiedli w poszukiwaniu pozywienia, zwiekszajac
prawdopodobienstwo interakcji z psami 1 tym samym czesto$¢ hybrydyzacji. Ponadto,
stwierdzono pozytywna korelacj¢ miedzy udzialem wariantéw genetycznych
pochodzacych od pséw u dzikich psowatych a §ladem dzialalno$ci cztowieka (ang.
human footprint). Obszary silnie przeksztalcone przez cztowieka charakteryzuja si¢
wieksza liczebnoscia wolno-zyjacych pséw, co zwigksza szanse¢ kontaktu z dzikimi
psowatymi. Dodatkowo wykazano istotne powigzania mi¢dzy loci pochodzacymi od
psow bedacymi pod wplywem introgresji adaptacyjnej u wilkdbw a zmiennymi
srodowiskowymi. Geny objete introgresja adaptacyjng byly zwigzane z uktadem
nerwowym, uktadem odporno$ciowym oraz metabolizmem. Wyniki te podkres$laja
znaczenie introgresji adaptacyjnej, ktora moze pomoéc wilkom lepiej przystosowac si¢ do
srodowisk zmodyfikowanych przez czlowieka, gdzie moga by¢ narazone na nowe
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znaczenie hybrydyzacji jako aktywnego procesu ewolucyjnego, ktory moze odgrywac
wieksza role w adaptacji niz wezesniej sgdzono.

Podsumowujac, praca ta przedstawia kompleksowa analiz¢ czynnikdéw ekologicznych i
konsekwencji ewolucyjnych hybrydyzacji miedzy dzikimi psowatymi a psami wolno
zyjacymi. Zastosowanie podejscia integrujgcego analizy genomowe, testy doboru
naturalnego i analizy srodowiskowe pozwolito na poglgbione zrozumienie hybrydyzacji
nie tylko jako zrodta przeptywu gendéw migdzy gatunkami, ale réwniez jako
potencjalnego mechanizmu lokalnej adaptacji. Wyniki tej pracy uwypuklaja zlozony
charakter hybrydyzacji i introgresji w procesach ewolucyjnych. Chociaz warianty pod
wplywem introgresji adaptacyjnej mogg wspiera¢ lokalne dostosowanie, hybrydyzacja
moze réwniez wprowadza¢ warianty szkodliwe, zakldcajac lokalnie dostosowane
kompleksy genow lub zwigkszajac podatnosé na choroby i inne stresory. Wyniki te maja
praktyczne znaczenie dla zarzadzania populacjami dzikich zwierzat i ochrony przyrody.
Kluczowe jest rozrdznianie przypadkow, w ktérych hybrydyzacja wspiera potencjat
adaptacyjny gatunkoéw, od tych, w ktorych zagraza ich integralnosci genetycznej —
szczegoOlnie w odniesieniu do taksondw obejmujacych formy udomowione, takich jak

rodzaj Canis.



