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Whplvyw zakwaszenia wody dwutlenkiem wegla na procesy fizjologiczne

baltyvckich bezkregowciow
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Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego pod kierunkiem

prof. UG, dr hab. Moniki Normant-Saremba

Przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska to cykl czterech spdjnych tematycznie
publikacji, ktorych wspdlnym celem jest ocena wpltywu zakwaszenia wywolanego wzrostem
stezenia dwutlenku wegla w wodzie na procesy fizjologiczne wybranych baltyckich
skorupiakow: Saduria entomon 1 Gammarus oceanicus, i matzy: Mytilus edulis trossulus, oraz
Macoma balthica. Cykl publikacji poprzedzony jest streszczeniem napisanym w jezyku
angielskim i w jezyku polskim. Po kazdym artykule nastgpuja oswiadczenia wspolautorow
mowigce o ich wkladzie w powstanie kazdej z publikacji. Taki uklad tekstu rozprawy jest

przejrzysty i czytelny. Praca jest schludna i staranna od strony edytorskie;j.

Mgr Jakubowska jest pierwszg autorka wszystkich publikacji wchodzacych w sktad cyklu. Z
oswiadczen wspotautorow wynika, ze wkiad doktorantki wynosi odpowiednio 57 %, 70%,
80% i 80% - jest zatem zdecydowanie dominujacy. Tylko jeden z artykutow wchodzacych w
skfad cyklu publikacji jest wynikiem pracy 5 wspolautorow, ktérzy pomagali doktorantce
przy zbiorze materialu do badan, przy wykonaniu czgsci eksperymentalnej i wykonali
pomiary pH - wspotautorzy ci petnili zatem role gléwnie pomocnicza. Pozostate 3 prace to

publikacje autorstwa doktorantki i Jej pani promotor, ktora oswiadcza, ze Jej udzial



obejmowal opracowanie koncepcji badan i pomoc udzielong doktorantce w pracach
laboratoryjnych, oraz przy interpretacji wynikow i redagowaniu artykutow.

Rozprawa doktorska mgr Jakubowskiej porusza problem badawczy. ktory znajduje sig
aktualnie w centrum zainteresowania biologéw i1 ekologow morza. Zjawisko okreslane
mianem zakwaszenia wody morskiej udokumentowane obserwacjami pochodzgcymi z calego
Swiata polega na stopniowym — obserwowanym na przestrzeni wielu lat — spadku
alkaliczno$ci wod oceanu. Zjawisko to spowodowane jest wchlanianiem z atmosfery
dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych i rozwoju ery przemyslowej na
przestrzeni ostatnich 200 lat. Szacuje sig, ze globalna srednia wartos¢ pH waod
powierzchniowych oceanu spadla z poziomu 8.2 w epoce przedprzemystowej do wartosci 8.1
obecnie. Prognozy moéwia, ze w ciggu najblizszego stulecia osiggnig¢te zostang wartosci pH w

zakresie 7.8-7.9.

Zmiany pH 1 skltadu weglanowego wody morskiej mogg silnie oddzialywa¢ na organizmy.
Badania tego oddzialywania prowadzone na $wiecie od okolo 2 dekad koncentrujg sie
glownie na organizmach wytwarzajacych struktury zbudowane z weglanu wapnia takie jak:
korale, malze, czy slimaki szczegdlnie podatne na spadek alkalicznosci wody. Tymczasem
wahania pH zmuszaja organizmy morskie do zuzywania wigkszych ilosci energii potrzebnej
na utrzymywanie wlasciwego sktadu chemicznego w komorkach, co w przypadku niektorych
organizmdéw oznacza¢ moze mniej energii jaka moze zosta¢ przeznaczona na inne procesy
zyciowe, takie jak wzrost, reprodukcja czy zdolnos¢ reagowanie na bodzce ze srodowiska.
Zatem, spadek alkalicznosci wody morskiej moze potencjalnie wpltywaé na tempo wzrostu
organizmow 1 wywolywac nieznane efekty fizjologiczne 1 metaboliczne. Wiedza na ten temat

jest jednak ciagle fragmentaryczna i najczesciej ma charakter lokalny.

Prognozy mowia, o tym, ze pH wdd Baltyku spadnie z wartosci 8.07 do 7.91 tj. 0 0.16
jednostki w ciagu 100 najblizszych lat. Niestety, ciggle bardzo malo wiadomo na temat
potencjalnych konsekwencji tych zmian dla konkretnych organizméw, populacji, zespolow i
calego ekosystemu. Dlatego tez temat podjety przez panig mgr Jakubowskg w Jej rozprawie
doktorskiej Swietnie wpisuje si¢ w biezacy nurt swiatowych badan nad konsekwencjami
zjawiska zakwaszenia wody morskiej i ma ogromne znaczenie dla zrozumienia i
ewentualnego przewidywania przyszlych scenariuszy zmian ekosystemu Balttyku.

Doktorantka zbadala na drodze eksperymentalnej wplyw stresu wywolanego zakwaszeniem

wody wnikajgcym z podwyzszonego ci$nienia parcjalnego dwutlenku wegla na procesy



fizjologiczne 4 typowych dla poludniowego Baltyku przedstawicieli bentosu: Saduria
entomon, Gammarus oceanicus, Mytilus edulis trossulus, oraz Macoma balthica.
Bezkrggowce te roznig si¢ trybem zycia, typem i tempem aktywnosci lokomotorycznej,
sposobem odzywiania, a takze wydajnoscig mechanizmow jono- i osmoregulacji. Wybor

organizmow do eksperymentow uwazam za trafny i dobrze uzasadniony.

Doktorantka przeprowadzila w sumie 4 eksperymenty laboratoryjne. W kazdym z nich
organizmy eksponowane byly na dziatanie kilku réznych pozioméw podwyzszonego cisnienia
parcjalnego CO; odpowiadajgcych odczynowi wody w zakresie pH od 6.0 do 8.2. W dwdch
eksperymentach bezkregowce (Saduria entomon, Macoma balthica) poddane byly dziataniu
podwyzszonego cisnienia parcjalnego CO, w dwoéch skalach czasowych: krétkiej, trwajgce)
12 godzin 1 dlugiej, trwajacej 14 dni; w dwodch kolejnych eksperymentach testowano wplyw
tylko kréotkookresowej tj. 12- godzinnej ekspozycji Gammarus oceanicus i Mytilus edulis
trossulus na obnizony poziom pH. Ponadto, w jednym z eksperymentéow doktorantka badala
wplyw dwoch czynnikow: podwyzszonego ci$nienie parcjalnego dwutlenku wegla i obnizonej

zawartosci tlenu w wodzie na metabolizm matza M. edulis trossulus.

Do oceny reakcji organizmoéw na stres zwigzany ze wzrostem cisnienia parcjalnego CO,
doktorantka zastosowata zarowno 1. obserwacje behawioralne takie jak: ocena aktywnosci
lokomotorycznej organizmow, ocena tempa otwierania/zamykania muszli u malzy, ocena
stopnia zagrzebywania si¢ organizméw w osadzie; oraz 2. pomiar parametrow
fizjologicznych takich jak: stezenie jonéw chlorkowych i stezenie osmotyczne, oraz pH
hemolimfy u skorupiakow, a takze pomiar tempa metabolizmu catkowitego, ktory mierzony
byl przy pomocy kalorymetrii bezposredniej opartej o pomiar ciepla wyprodukowanego przez

organizm.

Autorka rozprawy zaobserwowala, ze krotkookresowa ekspozycja na zakwaszanie wody nie
wplynela istotnie ani na behawior ani na tempo metabolizmu spoczynkowego badanych
organizmow 1 nie doprowadzila do zwigkszonych wydatkow energetycznych. Ponadto,
doktorantka nie zaobserwowano zmian w osmolalnosci hemolimfy u skorupiakéw (S.
entomon i G. oceanicus) zarowno podczas krotko- jak i dlugookresowej ekspozycji na
zakwaszanie. Fakt, ze utrzymanie wysokiego st¢zenia osmotycznego pltynéw ciata w réznych
wariantach pH nie generowalo dodatkowych kosztow energetycznych doktorantka uznata za

adaptacje badanych organizmdéw do duzych wahan CO; w srodowisku.



Dlugookresowa ekspozycja na zakwaszenie wody wywolala zmiany w tempie metabolizmu u
M. balthica ale tylko w najnizszym eksperymentalnym pH =6.0, w ktorym zaréwno
spoczynkowe, jak i aktywne tempo metabolizmu wzroslo istotnie w stosunku do wariantu
kontrolnego. Ponadto, doktorantka nie zaobserwowata synergistycznego wplywu obnizonego
pH i obnizonego nasycenia wody tlenem na metabolizm M. edulis trossulus i na tej podstawie
wywnioskowata, ze niedobdr tlenu jest dla tego malza bardziej stresujgcym czynnikiem, niz
zakwaszenie.

Wyniki wszystkich 4 eksperymentow wskazuja zdaniem autorki rozprawy na to, ze
wszystkie badane bezkregowce sg odporne na wzrost zakwaszenia wody wywolany
wzrostem stezenia dwutlenku wegla. Autorka tlumaczy to faktem, ze organizmy te sg
cz¢sto narazone w ich naturalnym srodowisku na fluktuacje pH charakterystyczne dla
wod przybrzeznych gdzie dobowe 1 sezonowe zmiany odczynu wody sg duzo wigksze niz

w otwartym oceanie. W efekcie organizmy te sg, zdaniem autorki, przystosowane do
wahan cisnienia parcjalnego dwutlenku wegla 1 zwiazanych z tymi wahaniami zmian
odczynu wody. Trudno nie zgodzi¢ si¢ z taka interpretacjg wynikow uzyskanych przez
doktorantke szczegdlnie dlatego, ze wartosci pH zastosowane w eksperymentach

mieszczg si¢ w zakresie mozliwych naturalnych wahan pH w srodowisku.

Rozprawa doktorska P. mgr Jakubowskiej bez watpienia zawiera bardzo cenny material i
ma duzg wartos¢ poznawcza. Wyniki dotyczgce wplywu zakwaszenia wody na skorupiaki
to pierwsze tego typu dane z rejonu Baltyku. Ponadto, do oceny wplywu zakwaszenia
wody na organizmy zastosowano po raz pierwszy w badaniach z tego zakresu
kalorymetri¢ bezposrednia, ktéra umozliwila jednoczesny pomiar tempa metabolizmu i
obserwacje zmian w aktywnosci organizmu podczas ekspozycji na bodziec. Dlatego tez
uwazam, ze doktorantka podchodzi oryginalnie do postawionego problemu i ze pod
wzgledem naukowym rozprawa doktorska Pani Mgr Magdaleny Anny Jakubowskiej
zastuguje na wysoka ocen¢. Doktorantka wykazala si¢ gruntowng wiedzg z zakresu
biologii morza i fizjologii bezkrggowcoéw morskich, szerokg znajomoscig literatury, ktora
potrafi prawidlowo wykorzysta¢ do interpretacji wynikéw, oraz umiejetnoscia
samodzielnej pracy. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze doktorantka wykazala si¢ swietnym
opanowaniem warsztatu eksperymentalnego — przeprowadzila bowiem eksperymenty o
wysokiej, w moim przekonaniu, skali trudnosci i wykazata si¢ duzymi umiejetnosciami

analitycznymi.



O znaczeniu uzyskanych wynikow swiadczy fakt, ze wszystkie zostaly juz opublikowane
w postaci 4 artykuldéw naukowych w uznanych czasopismach migdzynarodowych
znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports, a wige posiadajacych wspolezynnik
wplywu Impact Factor. Artykuly ukazaly si¢ w latach: 2013 (1 artykut), 2015 (2
artykuly) 1 2016 (1 artykul). Dwa sposrod tych artykuléw opublikowane zostaly w
czasopismie Marine and Freshwater Behaviour and Physiology o IF=0.9 i 15 pkt
MNiSW:; jedna publikacja ukazala sie w Journal of Shellfish Research o IF=0.79 i 20 pkt
MNiSW, a kolejna publikacja ukazala sie w czasopismie Annales Zoologici Fennici o IF
=0.86 i liczbie punktéw MNiSW rownej 25. Sumaryczny Impact Factor tych czasopism
wynosi zatem 3.45, a sumaryczna liczba punktow MNiSW to 75 pkt. Dwie publikacje
doczekaly sie juz cytowan — w sumie cytowane byly do tej pory 7 razy. Wszystkie te
statystyki $wiadczg o tym, ze wyniki pracy doktorantki szybko weszty do

miedzynarodowego obiegu mysli naukowe;j.

W trakcie czytania i przygotowania recenzji niniejszej rozprawy nasunglto mi si¢ jednak kilka

uwag :

1. Pierwsza uwaga dotyczy sformulowania hipotez w streszczeniu rozprawy. Hipotezy zostaly
postawione w rozprawie w sposdb niejasny. Najpierw na stronie 13 czytamy: W pracy
poczyniono szereg zalozen. Jednym z nich bylo, ze zakwaszanie wody wplynie w istotny
sposéb na zachowanie badanych gatunkéw, co u skorupiakow moze by¢ zwigzane ze
zwiekszona aktywnoscia lokomotoryczng, spowodowana checia ucieczki z niekorzystnych
warunkéw srodowiskowych™ — to jest zapewne 1 hipoteza nazwana tu jednak ‘zalozeniem’.
Dalej na stronie 14 czytamy: ,,Postawiono [...] kolejna hipoteze, ze jednoczesna ekspozycja
na niskie pH i niskie nasycenie wody tlenem spowoduje wigksze zmiany w badanych

parametrach niz oba czynniki niezaleznie”.

W tym kontekscie nie wiadomo do ktorej hipotezy odnies¢ stwierdzenie ze strony 17
moéwiace, ze ,,Przeprowadzane badania potwierdzity hipoteze, ze baltyckie bezkrggowce sg
odporne na zakwaszanie wody dwutlenkiem wegla. Co wigcej, badane gatunki okazaly sig
nawet lepiej przystosowane niz zakladano, poniewaz u wigkszosci z nich nie zaobserwowano
zmian w mierzonych parametrach. Natomiast nieliczne, zanotowane zmiany takze mozna

uzna¢ za przystosowanie do badanego czynnika.”



Wezesniej w tekscie brak hipotezy do ktorej to stwierdzenie moglo by si¢ odnosi¢ gdyz
zalozono, ze .zakwaszanie wody wplynie w istotny sposob na zachowanie badanych
gatunkow”. Brak tu wiec spdjnosci.

2. Dlaczego w eksperymentach zastosowano rozne wartosci pH ? Jak dokonywano wyboru
tych wartosci ? Dlaczego w artykule 1 za warto$¢ kontrolng przyjeto pH=8.2 a w trzech

pozostalych pracach pH=8.1 — odpowiada to przeciez wzrostowi kwasowosci o okolo 30%.

3. Zgadzam si¢ z Autorka, ze w przyszlosci pozadane sa badania wplywu podwyzszonego
cisnienia parcjalnego CO; na organizmy w dhuzszej skali czasowej, a takze badania innych
procesow fizjologicznych czy tempa wzrostu. Dhugoterminowa ekspozycja na zakwaszenie
trwala 14 dni. Dlaczego taki czas trwania eksperymentu wybrano ? Czy mozna sig
spodziewa¢, ze dluzsza ekspozycja wywolalaby inny efekt ? Wydaje mi si¢, ze trzeba
pamig¢ta¢ o tym, ze dlugoterminowy spadek pH moze przekroczy¢é granice tolerancji
gatunkoéw morskich zyjacych w wodach przybrzeznych, mimo tego, ze wyksztalcily one

mechanizmy pozwalajace im radzi¢ sobie w warunkach krotkoterminowych fluktuacji pH.
4. Co to znaczy, ze M. balthica karmiona byly osadem jak podano w artykule 3 ?

5. Wielokrotnie w pracy pojawiaja si¢ stwierdzenia mowiace o wplywie (lub jego braku)
obnizonego pH na dany gatunek. Mysle, ze postugiwanie si¢ terminem ‘gatunek’ powinno
by¢ w tym przypadku ostrozniejsze, gdyz jak sama autorka rozprawy stwierdza na stronie 12 :
.[...] obserwowana jest duza zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa, zwigzana z wyksztalcaniem
lokalnych przystosowan do tego czynnika.” - stad tez, moim zdaniem, wnioskow
wynikajacych z obserwacji dokonanych na osobnikach poddanych opisanym w pracy
eksperymentom nie powinno si¢ przenosi¢ zbyt pochopnie na caly gatunek. Mysle jednak, ze

jest to wylacznie efekt skrotu myslowego, a nie rzeczywistego zamierzenia Autorki.
W rozprawie pojawily si¢ nieliczne bledy literowe i gramatyczne, np.:

Strona 11: ,,S3 one obserwowane zaréwno w wodach powierzchniowych, jak i przydenne
[...]- powinno by¢ ‘przydennych’;

Strona 12: ,Istniejgca na ten temat literatura ogranicza si¢ do kilku badan rownowagi
kwasowo-zasadowej, respiracji, wzrostu osobiczego [...] — powinno by¢ osobniczego ;

Strona 12: ,,Warto rowniez zauwazy¢, ze pomimo obserwowanego w ciggu ostatnich lat

wzrostu zainteresowania badaniami dotyczacymi wplywu zakwaszania na organizmy



morskie, niewiele z nich koncentruje si¢ na zmianach behawioru i tempa metabolizmu,
bedacymi pierwszymi zauwazalnymi reakcjami |[...] — powinno byé ‘bedacych’ ;

Na stronie 17 pada stwierdzenie: ,,Przedstawiona rozprawa dostarcza pierwszych informacji
na temat wplywu niskiego pH wody, spowodowanego wzrostem cisnienia parcjalnego

dwutlenku wegla, na procesy fizjologiczne bezkregoweéw z potudniowego Baltyku i

pierwszych informacji na temat wplywu tego czynnika na battyckie skorupiaki”. Zwazywszy
na fakt, ze skorupiaki zaliczaja si¢ do bezkregowcéw ostatnia czes¢ tego zdania jest

niepotrzebna.

Wszystkie wymienione uwagi nie umniejszaja w Zaden sposéb wartosci rozprawy, ktora
oceniam bardzo wysoko. Doktorantka podeszla bardzo oryginalnie do postawionego
problemu badawczego, a wyniki Jej pracy majg, moim zdaniem, duza warto$é¢ poznaweza o

czym $wiadczy tez fakt, ze juz weszly do miedzynarodowego obiegu mysli naukowe;.

Whiosek koncowy

Bioragc pod uwage powyzsze argumenty moge z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze
rozprawa doktorska Pani Mgr Magdaleny Anny Jakubowskiej pt. ,,Wplyw zakwaszenia
wody dwutlenkiem wegla na procesy fizjologiczne baltyckich bezkregowceéw™ spehnia
warunki, o ktorych méwi artykut 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595; ze zm. w Dz. U. z 2011
r. nr 84, poz. 455). Zwracam si¢ zatem do Rady Naukowej Wydzialu Oceanografii i Geografii
Uniwersytetu Gdanskiego o dopuszczenie Pani Mgr Magdaleny Anny Jakubowskiej do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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