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RECENZJA

rozprawy doktorskiej pani mgr Agnieszki Jedruch
pt. ,ACCUMULATION OF MERCURY IN THE MACROZOOBENTHIC FAUNA OF
THE COASTAL ZONE OF THE GULF OF GDANSK”
(w j. polskim “Kumulacja rteci w organizmach makrozoobentosowych strefy brzegowe;j
Zatoki Gdanskiej”)

wykonanej w Zakladzie Chemii Morza i Ochrony Srodowiska Morskiego Instytutu
Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego pod kierunkiem dr hab. Magdaleny Beldowskiej,
prof. nadzw. UG.

Recenzja rozprawy doktorskiej zostala wykonana na wniosek Dyrektora Instytutu
Oceanografii UG, dr hab. Mariusza Sapoty, prof-nadzw. UG ( pismo G200-6110-187/2019 z
dnia 20 marca 2019 roku).

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska wpisuje si¢ w nurt poznania cykli
biogeochemicznych pierwiastkow i zwigzkow szkodliwych, co jest niezbgdne do mozliwie
dokladnego poznania stanu zanieczyszczenia Srodowiska przyrodniczego tymi substancjami
oraz okreslenia wynikajacych stad konsekwencji dla §rodowiska oraz zdrowia czlowieka.
Badania te nabierajg szczegdlnego znaczenia w kontekscie przewidywania tendencji przemian
w obiegu substancji szkodliwych zachodzacych pod wplywem zmian klimatycznych,
zarobwno w skali globalnej jak i lokalnej. Rtg¢ jest postrzegana jako jeden z najbardziej
niebezpiecznych pierwiastkéw. Rte¢c charakteryzuje si¢ znaczng mobilnoscia srodowiskowa,
podlega akumulacji przez organizmy, a silne negatywne oddzialywanie tego pierwiastka na
procesy zyciowe organizmow nie ulega watpliwosci. Pomimo wycofania lub znacznego
ograniczenia stosowania $rodkow zawierajgcych zwigzki rteci w réznych dziedzinach

dzialalnosci cztowicka, zanieczyszczenie srodowiska przyrodniczego rtgcig wcigz jest
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problemem globalnym. W przypadku ekosysteméw wodnych konieczna jest identyfikacja
wszystkich Zrodel emisji zanieczyszczen i okreslenie ladunkow docierajacych do danego
zbiornika z okreslonego zrodla emisji jak rowniez rozpoznanie zmienno$ci czasowej 1
przestrzennej stgzen w poszczegolnych elementach ekosystemu i czynnikow warunkujacych

te zmiennosc.

Badania obiegu rteci w ekosystemach morskich prowadzone sa od wielu lat. W
przypadku Baltyku, a zwlaszcza jego poludniowej czesci, szczegdlne osiagnigcia w tym
zakresie ma zespol, w ktorym Doktorantka realizowata swoje prace badawcze. Rteé
docierajaca do Baltyku w znacznym stopniu podlega akumulacji w strefie brzegowej i jest
wigczana do tancucha troficznego i/lub ulega sedymentacji do osadow dennych, skad moze
by¢ powtérnie wlaczana do obiegu. Dostgpne dane literaturowe wskazuja, ze emisja Hg
w regionie Morza Batltyckiego zmniejszyla si¢ o kilkadziesigt procent w poréwnaniu do lat
80-tych. Stato si¢ to mozliwe dzigki ograniczeniu celowego stosowania jej zwigzkow.
Ponadto anomalnie wysokie temperatury powietrza i zwigzane z tym zmniejszone
zapotrzebowanie na cieplo skutkuja zmniejszeniem udzialu glownego zrodta Hg w polskiej
strefie brzegowej, jakim jest spalanie paliw kopalnych. Zmiany klimatyczne nie wplywaja
Jednak tylko na zmniejszenie doptywu Hg do Bahyku. Obserwowany w ostatnich latach
wzrost intensywnosci ekstremalnych zjawisk przyrodniczych, w tym coraz czgstsze
1 intensywniejsze opady oraz powodzie moga przyczyniac si¢ do reemisji 1 remobilizacji rtgci.
Postgpujace ocieplanie zwlaszcza w sezonie zimowym wplywa réwniez na procesy
zachodzace w biosferze, co réowniez moze oddziatywa¢ na wymiang rtgci pomig¢dzy
elementami abiotycznymi i biotycznymi. W konsekwencji, pomimo zmniejszania emisji rteci
do srodowiska przyrodniczego, wigkszy w skali roku tadunek metalu moze by¢ wiaczony do
morskiego tancucha troficznego. Wszystkie te zjawiska beda szczegodlnie widoczne i
odczuwalne w strefie brzegowej. Wczesniejsze badania prowadzone w zespole, w ktorym
Doktorantka realizowata swoja rozprawe wskazujg , iz remobilizacja i odptyw Hg zachodzi z
wigkszosci zlewni rzek uchodzacych do Zatoki Gdanskiej. W badaniach bilansowania
przeptywu rteci pomigdzy roznymi komponentami ekosystemu Zatoki Gdanskiej
makrozoobentos do tej pory nie byl uwzgledniany w sposoéb kompleksowy. Podobnie jak w
przypadku innych akwenéw badania dotyczyly gtownie organizméw z wyzszych poziomow
troficznych (m.in. Betdowska 1 Falkowska, 2016; Falkowska i wsp., 2010) lub w ostatnim
czasie fito, zooplanktonu i flory bentosowej (Betdowska i1 Kobos, 2016; Beldowska i Mudra-

Cegiotka, 2017, Beldowska 1 wsp. 2015). Tymczasem makrofauna bentosowa to istotny



element tego ekosystemu, stanowigcy wazny sktadnik pokarmu wielu gatunkow ryb, ptakow a

takze posrednio czlowicka.

W tym s$wietle program badawczy realizowany przez Doktorantke, ktérego wyniki
opisano w rozprawie pt ,,Kumulacja rteci w organizmach makrozoobentosowych strefy
brzegowej Zatoki Gdanskiej” nalezy uznac¢ za nowatorski, kompleksowy 1 wypelniajacy luke

poznawcza w badaniach dotyczacych kumulacji rtgci w biosferze Zatoki Gdanskiej.

Dysertacja, napisana w jgzyku angielskim liczy 125 stron. Podstawg przedstawionej
mi do recenzji rozprawy doktorskiej stanowi spojny zbior 4 artykuldow opublikowanych w
renomowanych czasopismach o wysokich wspotczynniku wplywu (Marine Pollution Bulletin
(IF=3,10), Environmental Monitoring and Assessment (IF=1,80), Ecotoxicology and
Environmental Safety (IF=4,00) i Talanta (IF=3,94)):

Mgr Agnieszka Jedruch we wszystkich pracach jest pierwszym i jednocze$nie
korespondencyjnym autorem, a jej wklad w powstanie tych publikacji wynosi od 65% do
80%, co wskazuje na wiodaca rol¢ doktorantki w prowadzeniu przedstawionych w rozprawie
badan. Zataczone do rozprawy o$wiadczenia wszystkich wspotautoréw potwierdzajg
dominujacy wklad Doktorantki w opracowanie koncepcji badan, wykonanie analiz,
opracowanie danych, interpretacj¢ wynikow oraz przygotowanie manuskryptow. Cykl
publikacji poprzedzony jest 12 stronicowymi streszczeniami w jezyku angielskim i w jezyku
polskim. Te zwigzle 1 starannie przygotowane opracowania zawieraja wprowadzenie do
zagadnien poruszanych w rozprawie, cel 1 zakres prac, najistotniejsze uzyskane wyniki,
wnioski wynikajace z badan przedstawionych w zalgczonych publikacjach jak rowniez
sugestie co do przysztych kierunkéw badan. Rozprawa zakonczona jest spisem 58 aktualnych
pozycji literaturowych wykorzystanych w przygotowaniu streszczen. Do rozprawy dotaczono
jako zataczniki - spis stosowanych skrotow i akroniméw (Appendix A) oraz informacje o
dorobku naukowym Autorki rozprawy (Appendix B).

Streszczenie $wiadczy o bardzo dobrej wiedzy teoretycznej w zakresie przedstawianej
tematyki badan, a zakres prac badawczych, ktérych wyniki przedstawiono w rozprawie jest
naprawdg imponujacy, mozna wigc stwierdzi¢, ze doktorantka podeszta do realizacji celow
rozprawy W sposob kompleksowy 1 rzetelny. Doglebna analiza dostgpnych danych
literaturowych pozwolita Doktorantce wykaza¢ zasadno$¢ planowanych badan oraz
sformulowac zatozenia i cele rozprawy oraz hipotezy badawcze. Doktorantka postawila sobie
za zadanie rozpoznanie czynnikoOw warunkujacych zmiennos¢ stezenia rteci w makrofaunie

dennej strefy brzegowej Zatoki Gdanskiej jak rowniez okreslenie roli organizméw



zoobentosowych w transferze rtgci do organizméw z wyzszych poziomoéw troficznych. Na
uwage, zashuguje podjecie sie przez Doktorantke oznaczenia w probkach organizmow
zwierzecych 5 frakcji rtgei zroznicowanych pod wzgledem biodostgpnosci. Efektywnosé
procesow bioakumulacji 1 przenoszenia wzdluz fancucha troficznego w znacznym stopniu
zalezy od biodostgpnosci substancji, a zatem od formy w jakiej wystgpuje w Srodowisku.
Wiedza dotyczaca poszczegolnych form rtgci w organizmach jest bardzo ograniczona

(zazwyczaj dostgpne wyniki badan dotycza oznaczen rtgci catkowitej).

Cel naukowy rozprawy zostal poprawnie 1 logicznie sprecyzowany. Prace
eksperymentalne zostaty przez Doktorantkg prawidlowo zaplanowane oraz wykonane w
staranny sposob co pozwolito na realizacj¢ zalozonych zadan. Wybrala dwie reprezentatywne
stacje w rejonie Zatoki Puckiej, znacznie réznigce si¢ warunkami ekohydrodynamicznymi, a
takze znaczeniem sptywu ladowego. Obie stacje badawcze charakteryzowaly si¢ bogactwem
flory i fauny dennej, co umozliwilo zebranie materialu adekwatnego do zakladanych celow.
Doktorantka nie ograniczyla si¢ do analizy stgzenia rtgei w  organizmach
makrozoobentosowych, ale podjela trud przeanalizowania calego szeregu probek
abiotycznych i biotycznych. W sumic wykonatla analizy st¢zenia rtgei catkowite] w ok. 1500
prébek (w tym ponad 400 to probki makrozoobentosu) pobranych w latach 2011-2013 na
wyzej wymienionych dwoch stacjach badawczych. Badania poszerzyla o kolejne probki
organizmow bentosowych pobranych w latach 2016-2017 na tych samych stacjach
badawczych, w celu przetestowania mozliwosci wykorzystywania metody termo desorpcji
(opracowanej wczesniej w zespole) do oznaczen w organizmach zoobentosowych i rybach
stezen roznych form rtgci, w tym tych najbardziej biodostgpnych. Nie mam watpliwosci, ze
zbior wynikéw uzyskanych przez Doktorantk¢ stanowi bardzo rzetelna podstawe do
wnioskowania i zostal umiej¢tnie wykorzystany przez doktorantk¢ w publikacjach. Uzyskane
wyniki zostaly omowione w sposob zwiezly w ramach streszczen jak 1 w sposéb rzeczowy i
wyczerpujacy w artykutach naukowych stanowigcych podstawe rozprawy. Przeprowadzane
badania pozwolity Doktorantce na zrealizowanie zatozonych celéow pracy i weryfikacjg

postawionych przez doktorantke hipotez.

Za najwazniejsze osiagni¢cia Doktorantki przedstawione w rozprawie, stanowigce
jednoczesnie element nowosci naukowej uwazam:
- zastosowanie po raz pierwszy, metody termodesorpcji do miarodajnej analizy

udziahu réznych form rtgci w organizmach zwierzecych



- rozpoznanie czynnikow warunkujacych czasowa i przestrzenng zmienno$S¢ stgzenia
rtgci w makrofaunie dennej Zatoki Gdanskiej i ich znaczenia w tym

- wykazanie migdzygatunkowego zréznicowania stgzenia rtgci calkowitej zwigzanego
ze sposobem odzywiania organizmow,

- wykazanie zmiennosci czasowej st¢zenia Hg w faunie makrozoobentosowe;j
zwigzanego ze zmiennoscia stgzenia Hg w pozywieniu, zmianami biomasy, zmiennoscia
warunkow srodowiskowych oraz zréznicowanym doptywem Hg z ladu,

- potwierdzenie zjawiska biomagnifikacji rtgci w tancuchu pokarmowym na obydwu
stacjach badawczych zlokalizowanych w strefie brzegowej Zatoki Gdanskie;j,

- ilosciowe oszacowanie tego zjawiska 1 wykazanie zroznicowania przestrzennego,

- wykazanie, Ze wraz ze wzrostem pozycji organizméw w piramidzie troficznej
wzrastato nie tylko st¢zenie rtgci catkowitej w ich tkankach, ale takze udzial biodostgpnych,
labilnych form rteci; ponad 90% rteci w badanych organizmach makrozoobentosowych
wystepowato w formie biodostgpnej, przy czym dominujacy udzial miata rtg¢ wystgpujaca w

polaczeniach organicznych, w tym najbardziej niebezpieczna metylortgc.

W wyniku przeprowadzonych prac Doktorantka pozytywnie zweryfikowatla hipotez¢ o
istotnej roli makrofauny bentosowej w przekazywaniu rtgci organizmom z wyzszych

poziomow troficznych.

W trakcie lektury rozprawy nasungto mi si¢ kilka uwag 1 komentarzy, ktore
przedstawiam ponizej. Artykuly skladajace si¢ na rozprawe zostaly juz zrecenzowane przez
recenzentow renomowanych czasopism. Opublikowanie wynikow pracy wskazuje
jednoznacznie, ze podjeta problematyka , postawione pytania naukowe, zakres prac i sposob
ich realizacji zostaly przez $rodowisko naukowe ocenione jako poprawne 1 wartoSciowe

naukowo, zatem odniose si¢ gtéwnie do streszczenia przygotowanego przez Doktorantke.

Do jednych ze znaczacych osiagnig¢ Doktorantki zaliczam wykazanie przydatnosci
metody termodesorpcji do oznaczen stgzen form rtgci w organizmach bentosowych. W
streszczeniu informacja o metodzie jest jednak do$¢ ogdlnikowa. Szersza 1 wyczerpujaca
informacja znajduje si¢ oczywiscie w artykule 4, ktory ukazat si¢ drukiem w czasopi$mie
Talanta. Uwazam jednak, ze syntetyczna informacja o parametrach walidacyjnych metody
powinna znalez¢ si¢ w streszczeniu, tak aby czytelnik zapoznajacy si¢ wylgcznie ze
streszczeniem mogt ocenié, czy opracowana metoda jest miarodajna. Poprositabym rowniez
Doktorantke o krotki komentarz dotyczacy mozliwosci stosowania certyfikowanych

materialow odniesienia w przypadku tej metody.



W artykule opublikowanym w czasopiSmie Environmental Monitoring and
Assessment (,,The role of benthic macrofauna in the trophic transfer of mercury in a low-
diversity temperate coastal ecosystem™) Doktorantka przedstawita wyniki obliczen
wspotczynnika podzialu rtgci pomigdzy organizm i osad (tzw. BSAF; ang. biota sediment
accumulation factor) i ich interpretacje. Jest to jeszcze jeden z uzytecznych parametrow
stosowanych w szacowaniu iloSciowym zjawiska akumulacji zanieczyszczen w organizmach
zyjacych na dnie akwenu i oceny ryzyka srodowiskowego. W streszczeniu nie znalazlam
odniesien do tych wynikow, dlatego poprositabym Doktorantke o syntetyczng interpretacj¢
obliczonych wartosci wspolczynnika BSAF w trakcie obrony. Przy okazji pozwole sobie na
praktyczng uwage zwigzana z zamieszczaniem w opisach stosowanych wzoréw obliczania
wspotczynnikow akumulacji jednostek, w jakich wyrazane jest st¢zenie/zawarto$é substancji
w organizmach/osadach. Autorzy artykuléw stosujg przeliczenie na suchg mas¢ materiatu,
mokrg mas¢, normalizacj¢ na zawarto$¢ lipidow (w przypadku osaddéw normalizacje na
zawarto§c materii organicznej lub wggla organicznego) itd., ale czg¢sto nie podajg tej
informacji w artykule. Brak takiej informacji znacznie utrudnia poréwnanie wynikow
dostgpnych w publikacjach czy tez bazach danych. Autorka rozprawy niestety réwniez nie do
konca ustrzegla si¢ tego niedociagnigcia.

Ciekawa jestem opinii doktorantki o roli proceséw biokoncentracji czyli pobierania
przez organizmy rtg¢el rozpuszczonej w wodzie w procesie akumulacji rtgei przez organizmy
makrozoobentosowe?

Z recenzenckiego obowigzku wymieni¢ ponizej kilka innych drobnych niedociggnige,
ktore zauwazylam:

- w streszczeniu zabraklo mi mapy z miejscami pobierania probek (taka mapg mozna
znalez¢ dopiero w publikacji 2).

- na rysunku 1 zarbwno w streszczeniu polskim jak i angielskim przedstawiono
schematycznie badane elementy ekosystemu strefy brzegowej Zatoki Gdanskiej, tym niemniej
autorka nie ustrzegta si¢ ,,przejezyczenia” utozsamiajac wody porowe z zawiesing na granicy
osad/woda (FLSM) (tak to przynajmniej wynika z zapisu widniejgcego na rysunku).

- na stronie 21 streszczenia polskiego w zdaniu ,,dlugos$c¢ tancucha pokarmowego
zostala wzi¢ta pod uwage w przypadku wspolczynnika biomagnifikacji BMF obliczonego
zgodnic z mectoda Hobsona 1 Welcha (1992)”, cytowana pozycja nie zawiera jednak
informacji o obliczaniu wspolczynnika BMF, dotyczy okreslania poziomdw troficznych przy

uzyciu 1zotopow statych wegla 1 azotu (,,Determination of trophic relationships within a high
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Arctic marine food web using...”(ta sama uwaga dotyczy streszczenia angielskiego oraz
cytowania w artykule 2).

Strona 22 - wniosek ii ,,najwyzszym stezeniem oraz najwyzsza biokoncentracja Hg
cechowaly si¢ organizmy....”, zamiast okreslenia ,,biokoncentracja” powinno by¢ uzyte stowo
akumulacja” — biokoncentracja nie byla szacowana (ta sama uwaga dotyczy streszczenia
angielskiego).

Strony 22 i1 23 podawana przez Autork¢ rdéznica wartosci wspolczynnika BMF
obliczonego dla obydwu stacji badawczych”. jest niejednoznaczna (na stronie 22-30%, na str.

23 —40%), podobnie w streszczeniu angielskim)

Podsumowanie

Wymienione wyzej nieliczne uwagi nie obnizaja wysokiej warto$ci merytorycznej
przedstawionej mi do recenzji pracy doktorskiej. Koncepcja pracy jest prawidlowa
a Doktorantka uzyskata nowatorskie wyniki, ktore zostaty zaprezentowane w renomowanych
czasopismach o wysokim wspotczynniku oddzialywania. Przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska zawiera bardzo obszerny material doswiadczalny, a Doktorantka wykazata si¢ duza
wnikliwoscia w opracowaniu tak duzego zbioru uzyskanych danych, co s$wiadeczy o
dojrzatosci naukowej. Uzyskane przez Doktorantkg wyniki oceniam jako istotny wkiad w

poszerzenie wiedzy o obiegu rteci w srodowisku morskim.

Reasumujac, po zapoznaniu si¢ z caloscia pracy jestem w pelni przekonana, ze
przedstawiona mi do recenzji rozprawa pani mgr Agnieszki Jedruch spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim i okre§lone w ustawic o stopniach 1 tytule naukowym (Ustawa z dnia
14 marca 2003 r o stopniach i tytule naukowym z p6zn. zm.). Wnioskuj¢ zatem do Rady
Instytutu Oceanografii UG o dopuszczenie pani mgr Agnieszki Jedruch do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. Z uwagi na obszerny zakres prac, wysoki poziom merytoryczny
rozprawy, bieglo$¢ poruszania si¢ Doktorantki w omawianej tematyce oraz opublikowanie
wynikow badan w renomowanych czasopismach o szerokim zasiggu migdzynarodowym

wnioskuje do Wysokiej Rady o rozwazenie wyrdznienia przedstawionej mi do oceny

dio

rozprawy doktorskie;j.
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