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Recenzj¢ rozprawy doktorskiej mgr Doroty Kotbuk opracowano na podstawie pisma
Z dnia 5.01.2022 roku, przestanego przez Dyrektora Instytutu Paleobiologii Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie, prof. dr hab. Jarostawa Stolarskiego wraz z dotaczonym egzemplarzem
rozprawy.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana w Instytucie
Paleobiologii Polskiej Akademii Nauk w Warszawie pod Kkierunkiem promotora
dr hab. Przemystawa Gorzelaka.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska bez watpienia wpisuje si¢ w nurt
wspotczesnych  badan  ekologicznych i paleobiologicznych; ma takze cenny,
multidyscyplinarny charakter. Doktorantka w przedstawionej pracy skoncentrowala si¢ na
szkartupniach oraz na wplywie parametrow geochemicznych wody morskiej oraz diety na
proces biomineralizacji szkieletu. Badania dotyczace biomineralizacji szkieletow organizmow
morskich sg waznym zagadnieniem w badaniach organizméw, srodowiska oraz ich interakcji
(zarowno wspoéltczesnie jak i W przesztosci geologicznej). Wiadomo, ze obecnie zachodzace
na skutek rosnacej antropopresji zmiany w morzach maja wptyw na indywidualne organizmy,
a w konsekwencji na cate zbiorowiska organizméw i funkcjonowanie ekosystemow. Dlatego
tez badania interakcji pomiedzy organizmami a Srodowiskiem pozwalaja lepiej zrozumiec
w jaki sposob ksztaltuja si¢ zbiorowiska bentosowe o0Oraz pelnione przez nie funkcje
w ekosystemie. Ponadto, rozpoznanie zaleznosci pomigdzy czynnikami zewngtrznymi
a sktadem biochemicznym szkieletow umozliwia odzwierciedlanie warunkéw panujacych
w srodowisku (w przesztosci, obecnie, ale i w przysztosci).

Wybdr szkartupni, jako grupy badanych organizmoéw, jest w peitni uzasadniony.
Szkartupnie sg réznorodng i liczng grupg zwierzat, wystepujaca licznie w zbiorowiskach
bentosowych, a w niektorych rejonach sa dominantami pod wzgledem biomasy bentosu (np.
Iken i in. 2010, Gutt i in. 2019). Wystepuja powszechnie w morzach i oceanach i moga
stanowi¢ wazny element sieci troficznych, a tym samym obiegu wegla i innych pierwiastkow.
Ponadto, stanowig wazne zrodlo informacji paleobiologicznych, jako ze sg grupg o dlugiej
historii ewolucyjnej 1 dobrze zachowuja si¢ w zapisie kopalnym. Szkartupnie to grupa



zwierzat szczegollnie narazonych na zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe, w tym te, ktore
uwazane sg za istotne czynniki wplywajace na biomineralizacj¢ szkieletow, jak na przyktad
wzrost temperatury wody morskiej, zmiany zasolenia czy zmiany pH zwigzane
Z postepujacym zakwaszaniem oceanow. Mimo prowadzonych w ostatnich latach badan,
wiele aspektow tych zaleznosci pozostaje nieznanych lub stabo rozpoznanych. Szczegdlne
interesujace sg zagadnienia dotyczgce wplywu na biomineralizacje szkieletoéw czynnikow
innych niz srodowiskowe, takich jak dieta czy fizjologia indywidualnych organizmow.

Podjeta w rozprawie tematyka dotyczaca mechanizméw kontrolujgcych biomineralizacije
szkieletow szkartupni jest wiec w pelni uzasadniona i bez watpienia wazna, zarowno z punktu
widzenia ekologii wspotczesnych ekosysteméw morskich, fizjologii zwierzat oraz badan
paleobiologicznych, a takze oceny warunkow srodowiskowych panujacych w przesztosci czy
prognozowanych na przysztos¢.

Na rozprawe doktorska mgr Kotbuk sktadajg si¢ streszczenie (po polsku i po angielsku),
wstep, a nastepnie, przedstawione w postaci trzech kolejnych rozdzialéw, trzy spdjne
tematycznie artykuly. Rozprawa konczy si¢ podsumowaniem w formie wnioskow
(Conclusions) oraz Perspektywami (Future perspectives), i poza polska wersja Streszczenia
w cato$ci napisana jest po angielsku. Catos¢ pracy liczy 115 stron i zawiera ponadto spis
tresci, podzickowania i o§wiadczenia Autoréow prac. Dobra praktyka jest umieszczenie na
poczatku pracy informacji na temat projektow, z ktérych sfinansowano badania — ta
informacja znalazta si¢ jedynie w poszczego6lnych pracach.

Publikacje sktadajace si¢ na rozprawe ukazaty si¢ w latach 2019-2021 i sg to:

I. Kotbuk D, Duboisb P, Stolarski J, Gorzelak P, 2019, Effects of seawater chemistry
(Mg2+/Ca2+ ratio) and diet on the skeletal Mg/Ca ratio in the common sea urchin
Paracentrotus  lividus, Marine  Environmental = Research  145;  22-26,
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2019.02.006

Il. Kotbuk D, Giglio SD, M’Zoudi S, Dubois P, Stolarski J, Gorzelak P, 2020, Effects of
seawater Mg”*/Ca”" ratio and diet on the biomineralization and growth of sea urchins
and the relevance of fossil echinoderms to paleoenvironmental reconstructions.
Geobiology 18: 710- 724. https://doi.org/10.1111/gbi.12409

I11. Kotbuk D, Duboisb P, Stolarski J, Gorzelak P, 2021, Impact of seawater MgZJ'/Ca2+ on
Mg/Ca of asterozoan skeleton — Evidence from culturing and the fossil record,
Chemical Geology 584, 120557. https://doi.org/10.1016/].chemge0.2021.120557

W/w prace zostaly opublikowane w trzech migdzynarodowych recenzowanych
czasopismach, o wysokiej renomie, z pierwszego kwartyla, i o wysokich IF (taczny IF: 11.553
i 380 pkt MEIN): Marine Environmental Research (IF: 3.131 i 100 pkt MEIN), Geobiology
(IF: 4.407 i 140 pkt MEIN), Chemical Geology (IF: 4.015 i 140 pkt MEIN).

Do pracy dofaczono os$wiadczenia Autorki 1 Wspotautorow wszystkich publikacji
okreslajace ilosciowo wktad kazdego z nich w powstanie artykutow. Z o$wiadczen tych

wynika, iz udziat Doktorantki byt rzedu 55 — 70 % i1 obejmowat wszystkie etapy procesu
badawczego, aczkolwiek nie we wszystkich publikacjach tak samo: tj. sformulowanie
koncepcji badan (Prace II i III), wykonanie eksperymentéw badawczych (Praca II i III),
analiz¢ danych i interpretacja wynikéw (Prace I, Il i Ill), przygotowanie ilustracji oraz
napisanie manuskryptow (Prace Il i Ill) lub jego pierwszej wersji (,early draft”, Praca I).

2


https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2019.02.006
https://doi.org/10.1111/gbi.12409
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2021.120557

Doktorantka jest pierwsza Autorka w kazdej publikacji, jednak nie jest Autorka
korespondencyjng w zadnej z nich.

W mojej opinii udziat Doktorantki w badaniach i powstaniu publikacji nie budzi
zastrzezen, a na uwage zastuguje, ze prace sg publikowane we wspotpracy z Université Libre
de Bruxelles w Belgii.

Wszystkie Rozdzialy (publikacje) stanowigce podstawe rozprawy doktorskiej sa
spojne tematycznie i metodycznie, i W logiczny oraz konsekwentny sposob przedstawiaja
kolejne etapy pracy, dzieki ktorym Doktorantka osiggneta postawiony cel, tj. wykazata jaki
wplyw na sklad chemiczny szkieletu szkartupni maja zmiany Mg®*/Ca®* wody morskiej
i diety. Aby osiagna¢ wyznaczony cel Doktorantka przeprowadzita szereg eksperymentow
biomineralizacyjnych na wspotczesnych szkartlupniach, na réznych niespokrewnionych
gatunkach, w réznych, odpowiednio dobranych warunkach srodowiskowych, i karmionych
pokarmem o roznych charakterystykach. Badaniom stosunku Mg/Ca w szkieletach szkartupni
towarzyszyly badania majace na celu ustalenie kondycji zwierzat istopnia regeneracji
szkieletu. W Streszczeniu Doktorantka w sposob przejrzysty opisata w jaki sposob planowata
kolejne eksperymenty, przez co mozna przesledzi¢ jej tok rozumowania oraz powody,
dla ktorych zdecydowata si¢ na konkretne eksperymenty irozwigzania. Obok celu
Doktorantka postawita dwa dodatkowe pytania badawcze: 1) czy woda morska jest jedynym
zrodtem jonow w procesie biomineralizacji szkarlupni, oraz 2) czy dobrze zachowane
skamieniato$ci szkarlupni moga by¢ stosowane w sposob wiarygodny w rekonstrukcjach
paleosrodowiskowych. Na te pytania Doktorantka nastepnie odpowiada w pracy, w kolejnych
Rozdziatach. Hipotezy badawcze pojawiaja si¢ rowniez w Rozdziale I: 1) ze woda morska
jest jedynym zrédtem jonow Mg2+ i Ca?* na potrzeby biomineralizacji szkieletow szkarlupni,
2) ze szkarlupnie mogg shuzy¢ jako wiarygodny wskaznik (proxy) stosunku MgZJ'/Ca2+ wody
morskiej. Te hipotezy mogtyby by¢ w duzej mierze rozciagnigte na cato$¢ pracy i ujete
w streszczeniu czy we wstepie. Praca obejmuje takze badania geochemiczne (Mg/Ca)
skamieniato$ci jurajskich i miocenskich jezowcow i rozgwiazd oraz rekonstrukcje stosunku
Mg**/Ca?* w éwczesnych morzach. W sumie, z pracy wylania si¢ spdjny obraz wplywu
srodowiska (wybranych parametréow wody morskiej) oraz diety na sktad mineralogiczny
szkieletow, a uzyskane wyniki beda miaty znaczenie dla rekonstrukcji warunkow
paleosrodowiskowych. Tym samym praca ma implikacje zaréwno ekologiczne
i oceanograficzne, jak i paleobiologiczne.

Merytorycznie nie mam zastrzezen do prac (Rozdzialéw) wchodzacych
W przedstawiong do recenzji dysertacje. Naukowa jakos$¢ artykutow sktadajacych sie na
rozprawe zostala juz zweryfikowana na etapie recenzji w czasopismach, w ktérych prace te
zostaly opublikowane - w rozprawie pojawiaja w formie przyjetych do publikacji
manuskryptow. W przedtozonej mi do oceny rozprawie nie ma tez istotnych uchybien
metodycznych, interpretacyjnych czy edytorskich, ktore zastugiwalyby na uwypuklenie.
Temat prac jest bardzo interesujacy, zachgcajacy do dalszej refleksji naukowej, stad kilka
pytan, ktére wymieniam ponizej wraz z uwagami do poszczegolnych czgsci rozprawy.

W Streszczeniu (wersja polska i angielska) Doktorantka w sposob spojny i zwiezty
przedstawia krotki wstep oraz informacje jakie przestanki i1 luki w naszej wiedzy



spowodowaty podjecie tego tematu badawczego oraz jakie przeprowadzita eksperymenty, by
te luki uzupethic¢. Nastepnie opisuje krotko kazdy z przeprowadzonych eksperymentow wraz
z wynikami 1 wnioskami. Z kolei we Wstepie (po angielsku) przedstawia najwazniejsze
informacje dotyczace szkartupni, morfologii i biomineralizacji ich szkieletu, mikrostruktury
stereomu, a takze zastosowania szkartlupni w badaniach paleosrodowiskowych. Doktorantka
przedstawia takze jak warunki S$rodowiskowe, szczegoélnie parametry chemiczne wody
morskiej, mogag wptywaé na procesy biomineralizacji szkieletu (a tym samym na zwigzek
pomiedzy chemizmem szkieletu i wody morskiej, czyli warunkow w jakich te organizmy
zyty). Ponadto przedstawia przeglad najnowszej literatury tematu, w ktorym wykazuje, ze
W ostatnim czasie pojawily si¢ badania wskazujace na to, ze réwniez inne czynniki
srodowiskowe moga mie¢ wptyw na sktad chemiczny szkieletu, podobnie jak dieta szkartupni
czy czynniki biologiczne, zwigzane z fizjologia tych zwierzat, by¢ moze rdézng dla
poszczegblnych gatunkdéw czy osobnikow. Wstep zakonczony jest spisem bogatej literatury
(85 pozycji), zarowno tej najnowszej jak i starszej, co wskazuje na dobrg znajomos¢ literatury
przedmiotu — poza tymi pozycjami kolejne pozycje cytowane sg w poszczegélnych
Rozdziatach. Z mojego punktu widzenia warto byloby we wstegpie umiesci¢ rowniez krotka
informacje o roli, jaka szkartupnie — liczny i czesty element zbiorowisk bentosowych — petnig
w $Srodowisku (czy istniejg jakie$§ przestanki pozwalajace stwierdzi¢, ze ta rola mogla si¢
zmienia¢ w szerszej perspektywie czasowej?), a takze wspomnie¢ o tym jak bardzo jest to
zroznicowana grupa pod wzgledem taksonomicznym (czy mozemy podejrzewaé, ze
mechanizmy budujace szkielet mogg si¢ r6zni¢ pomigdzy rodzinami, rodzajami czy nawet
gatunkami? Ta kwestia jest czgsciowo dyskutowana w Rozdziale IIT). To ostatnie wydaje mi
si¢  szczegOlnie wazne rowniez W KontekScie wyboru poszczegdlnych gatunkow do
eksperymentéw - badania przeprowadzono na ptytkowodnych jezowcach (wystepujacym
w polnocnym Atlantyku Psammechinus miliaris, z rodziny Parechinidae, wystgpujacym we
wschodnim Atlantyku i Morzu Srédziemnym Paracentrotus lividus, z rodziny Parechinidae
oraz tropikalnym i pacyficznym Prionocidaris baculosa, z rodziny Cidaridae), czerwonej
rozgwiezdzie Asterias rubens oraz wezowidle Ophiocomina nigra. W jaki sposéb wybrano
poszczegdlne gatunki do eksperymentow? Jest catkowicie zrozumiate, ze waznym
czynnikiem mogta by¢ tutaj po prostu dostgpnos¢ i tatwos¢ hodowli poszczegdlnych
gatunkow. Nasuwa si¢ tu jednak pytanie jak daleko mozna uogdlnia¢ uzyskane dla
poszczegdlnych gatunkéw wyniki oraz na ile moga one by¢ specyficzne dla danego
gatunku/rodziny. Czy miejsce, z ktérego pozyskano organizmy, a tym samym warunki
panujace w danym ekosystemie (np. Atlantyk vs Morze Srodziemne vs Pacyfik) moze mieé
znaczenie dla uzyskanych wynikow?

W Rozdziale 1 (Kotbuk i in. 2019), Doktorantka przedstawia wyniki eksperymentu
majacego na celu wykaza¢ jaki wplyw moze mie¢ zmianujgcy si¢ stosunek molowy
Mg**/Ca?* w wodzie morskiej (wplyw podwyzszonej koncentracji Ca®*) i dieta na sklad
chemiczny szkieletu jezowca Paracentrotus lividus. Jezowce pochodzity z akwakultury — czy
moze to mie¢ wplyw na interpretacj¢ wynikow (w poréwnaniu do pozostalych
eksperymentow, gdzie organizmy pochodzity ze $rodowiska)? Doktorantka we wstepie
zaznacza, ze znane s3 badania, ktoére wykazuja, ze w zalezno$ci od rodzaju pokarmu zmienia
si¢ stosunek Mg/Ca w szkieletach szkarlupni, co stalo si¢ jedna z motywacji do
przeprowadzenia eksperymentu. W swoim badaniu (i w kolejnych) stosowata sztuczne
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pozywienie (Ziegler Bros, o znanym skladzie i zawartosci Mg), niedostepne w $rodowisku
naturalnym. Dlaczego do eksperymentu wybrano wilasnie takie zawartosci MgCOs; 1 czy
znajduja one odzwierciedlenie w naturalnych pokarmach dostepnych dla jezowcow? Jezowce
przed eksperymentem nie byty karmione — wybor logiczny i stuszny, rowniez ze wzgledu na
konieczno$¢ eliminacji wptywu wczesniej skonsumowanego pokarmu. Czy intensywnos¢
zerowania, a wigc wysoka dostawa Mg2+ do organizmu, mogta mie¢ wyplyw na uzyskane
wyniki? Czy Doktorantka zgodzitaby si¢ ze stwierdzeniem, ze wykazane roznice pomig¢dzy
jezowcami trzymanymi w wodzie o niskim i wysokim stezeniu Mg?* oraz karmionymi
pokarmem o niskim 1 wysokim stezeniu MgCO3 moga wskazywac na to, ze jezowce czerpig
jony konieczne do mineralizacji szkieletu z tego zrddia, ktére akurat jest dostepne?
W dyskusji Doktorantka zwraca uwage, ze dieta wzbogacona w Mg powinna by¢ brana pod
uwage w czasie rekonstrukcji stosunkéw molowych Mg?/Ca®* w wodzie morskiej.
Aczkolwiek zgadzam si¢ z tym wnioskiem, t0 zastanawiam si¢ jednak na ile jest mozliwe
zastosowanie go w praktyce — czy znamy stosunek Mg?*/Ca®* potencjalnego pozywienia
kopalnych jezowcow (czy innych szkartupni), a nawet czy znamy ich potencjalne
pozywienie? Ta kwestia jest przedyskutowana w $wietle wiedzy i badan nad wspotczesnymi
jezowcami i czeSciowo dla materialu kopalnego, ale prositabym o przedyskutowanie w czasie
obrony tego aspektu pod katem praktycznym — czy w S$wietle obecnej wiedzy takie
kompleksowe badania sg mozliwe do wykonania? Drobna uwaga edytorska dotyczaca Tabeli
1: w tabeli znalazto sic MgCasw zamiast Mg*/Ca*sw i MgCasw*Diet zamiast
Mg**/Ca?*sw*Diet.

W Rozdziale II (Kotbuk i in. 2020), Doktorantka rozszerza poprzednie badania
i przedstawia wyniki kolejnego eksperymentu, zaprojektowanego w tym samym celu, ale
z wykorzystaniem jezowca ze strefy umiarkowanej Psammechinus miliaris oraz tropikalnego
Priocidaris baculosa. Badane organizmy byly znakowane manganem, a stosunek Mg/Ca
oznaczony dla roznych elementdw szkieletu. Zmiany stosunku molowego Mg®*/Ca®*
W wodzie uzyskane zostaly poprzez podwyzszenie koncentracji Ca®" i obnizenie Mg
Ponadto, Doktorantka bada skamieniatosci Echinoida, aby oceni¢ na ile mogg one by¢
wiarygodnym zrédlem informacji o stosunku molowym Mg?*/Ca®* w wodzie morskiej
w przesztosci. W tym badaniu mgr Kotbuk potwierdza wczesniejsze odkrycia takze dla
nowobadanych gatunkow, a dodatkowo stwierdza, ze rowniez zmienno$é, zarowno
indywidualna jak i pomigdzy poszczegdlnymi elementami szkieletu, moze by¢ wysoka, co
utrudnia wiarygodne rekonstrukcje paleooceanograficzne. W przypadku tego rozdziatu moje
pytania dotycza czg¢sci metodycznej: 1) W przypadku tego eksperymentu organizmy byty
glodzone przez dwa tygodnie, tydzien dtuzej niz w pierwszym eksperymencie — z Czego
wynika ta réznica?; 2) Czy woda w akwariach byla natleniana? Jakie bylo poczatkowe
stezenie tlenu w wodzie w przypadku pomiaréw tempa zuzycia tlenu?

W Rozdziale III (Kotbuk i in. 2021), Doktorantka kontynuuje swoje badania
i przedstawia wyniki kolejnego rozszerzonego eksperymentu, zaprojektowanego w tym
samym celu, ale tym razem do badan wybrata rozgwiazde Asterias rubens oraz wezowidto
Ophiocomina nigra inkubowane w wodzie o trzech roéznych stosunkach molowych
Mg**/Ca?*. Ponadto Doktorantka przeprowadza rekonstrukcje Mg?/Ca®* w morzach
jurajskich i miocenskich ma podstawie badan kopalnych rozgwiazd. Czy w przypadku tego
eksperymentu zwierzeta byly wcezesniej glodzone, a jesli tak, to jak dtugo? Wezowidta w
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