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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Doroty Kotbuk pt. ,Wptyw geochemicznych parametrow
srodowiska (Mg/Ca) oraz diety na biomineralizacje szkieletu szkartupni” (“The effect of
geochemical parameters of the environment (Mg/Ca) and diet on the biomineralization of
the echinoderm skeleton”)

Rozprawa doktorska mgr Doroty Kotbuk poswiecona jest istotnemu problemowi badawczemu
jakim jest okreslenie wptywu zmiennych stosunkéw Mg?/Ca** wody morskiej i diety na procesy
biomineralizacji oraz sktad chemiczny szkieletéw wspdtczesnych jezowcdw, rozgwiazd i wezowidet, a
dodatkowo takze prébie zastosowania danych uzyskanych z dobrze zachowanych, kopalnych
szkartupni do rekonstrukcji stosunku Mg**/Ca?* dawnej wody morskiej. Rozprawa sktada sie z trzech
wspotautorskich prac naukowych w jezyku angielskim, ktére zostaty w ostatnich latach opublikowane
w czasopismach: Marine and Environmental Research, Geobiology i Chemical Geology wraz z
materiatami uzupetniajgcymi. Do rozprawy dotgczono streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
wstep w jezyku angielskim poswiecony budowie szkieletow szkartupni, ich procesom biomineralizacji
oraz zastosowaniu w badaniach paleosrodowiskowych, a takze krétkie podsumowanie i
wyszczegolnienie perspektywicznych badan, ktére sg moziliwe do wykonania w przysztosci. Do
rozprawy dotgczono ponadto oswiadczenia wspétautoréw o wktadzie w prace czgstkowe. Rozprawa
zostata oprawiona w postaci zbiorczego dzieta o objetosci 115 stron.

We wstepie rozprawy doktorskiej omowiono budowe i typy szkieletow badanych grup
szkartupni tj. jezowcow, rozgwiazd i wezowidet, procesy ich tworzenia i aktualng wiedze o ich
skomplikowanym chemizmie, a takze podstawowe informacje o zmianach stosunku Mg?*/Ca%* wody
morskiej w historii Ziemi, w powigzaniu z kwestig istnienia tzw. ,modrz kalcytowych” i ,,moérz
aragonitowych”, oraz dotychczasowe proby i problemy zwigzane z wykorzystaniem stosunku Mg/Ca
kopalnych szkartupni do jego rekonstrukcji. Wstep stanowi dobre wprowadzenie do rozprawy,
przedstawiajgc aktualny stan wiedzy odnosnie jej tematyki badawczej. Z nielicznych jego niedorébek
nalezy wymieni¢ brak informacji, iz Fig. 6, przedstawiajgca zmiany chemizmu wody morskiej w historii
geologicznej Ziemi, zostata zapozyczona z pracy Gorzelaka i in. 2012 pt. ,,Micro- to nanostructure and
geochemistry of extant crinoidal echinoderm skeletons” Geobiology 11, 29-43, gdzie podobny schemat
przedstawiono na figurze o tym samym numerze.

Pierwszy rozdziat rozprawy stanowi praca Kotbuk, D., Dubois, P., Stolarski, J., Gorzelak, P., pt.

Effects of seawater chemistry (Mg?*/Ca* ratio) and diet on the skeletal Mg/Ca ratio in the common
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sea urchin Paracentrotus lividus” opublikowana w czasopismie Marine and Environmental Research
(2019, tom 145, str. 22—-26). W pracy omdéwiono wyniki przeprowadzonego w Laboratorium Biologii
Morskiej Wolnego Uniwersytetu Brukselskiego, eksperymentu polegajgcego na regeneracji kolcow
jezowca Paracentrotus lividus w wodzie o réznym stosunku jonowym Mg?*/Ca%, uzyskanym przez
dodanie do wody chlorku wapnia i przy zastosowaniu pokarmu o réznej zawartosci magnezu. Wyniki
eksperymentu wskazujg na wzrost stosunku Mg/Ca kolcow jezowcdw wraz ze wzrostem tego stosunku
w wodzie oraz zawartosci magnezu w pokarmie, przy czym ten ostatni czynnik ma istotne znaczenie
przy niskim stosunku Mg2*/Ca?* wody wynoszacym 1,9 (mol/mol), ktéry jest analogiczny dla stosunku
przyjmowanego dla tzw. ,,mdrz kalcytowych” wystepujgcych w dawnych okresach geologicznych.
Nalezy podkresli¢, iz chociaz nie jest to pierwsza praca poswiecona wptywowi chemizmu wody i diety
na sktad szkieletow szkartupni (por. Ries, 2004; Asnaghi i in. 2014), autorzy wykazali istotny wptyw
sktadu pokarmu na stosunek Mg/Ca szkieletu jezowcdw w przypadku niskiego stosunku Mg?*/Ca?
wody, co moze utrudniaé rekonstrukcje tego ostatniego czynnika dla dawnych epok geologicznych.
Wedtug deklaracji wspétautoréw autorka rozprawy byta odpowiedzialna za analize danych,
interpretacje wynikow, przygotowanie ilustracji i wczesnej wersji manuskryptu, co odpowiada 55%
powstania manuskryptu.

Drugi rozdziat rozprawy stanowi praca Kotbuk, D., Di Giglio, S., M’Zoudi, S., Dubois, P.,
Stolarski, J., Gorzelak, P., pt. , Effects of seawater Mg?/Ca?* ratio and diet on the biomineralization and
growth of sea urchins and the relevance of fossil echinoderms to palaeoenvironmental reconstructions”
opublikowana w czasopiSmie Geobiology (2020, tom. 18, str. 710-724). Praca ta, podobnie jak
pierwsza, poswiecona jest eksperymentowi, przeprowadzonemu w Laboratorium Biologii Morskiej
Wolnego Uniwersytetu Brukselskiego, stuzagcemu ocenie wptywu stosunku Mg*/Ca?* wody i
zawartosci magnezu w pokarmie na sktad i tempo metabolizmu oraz wzrostu szkieletow jezowcéw.
Autorzy badali rézne regenerowane elementy szkieletowe, w tym elementy aparatu szczekowego,
ptytki i kolce, dwu odmiennych gatunkéw jezowcdw (Psammechinus miliaris i Prionocidaris baculosa),
przy trzech réznych stosunkach Mg?*/Ca?" wody, uzyskanych przez zmiane stezenia obydwu jonéw oraz
dwéch réznych dietach. Dodatkowo w pracy przedstawiono prébe rekonstrukcji stosunku Mg?*/Ca%
dawnej wody morskiej w oparciu o wyniki analiz szkieletéw dobrze zachowanych jurajskich i
neogenskich jezowcéw i opublikowane dane odnosnie frakcjonowania magnezu w szkieletach
szkartupni. Praca wskazuje na zmienno$¢ frakcjonowania magnezu w szkieletach jezowcow, w
zaleznosci od czynnikow fizjologicznych, czesciowo powigzanych z taksonomig, ktére réznie wptywaja
na poszczegdlne elementy szkieletu, a takze na istotny wptyw diety i stosunku Mg?*/Ca?* otaczajacej
wody na frakcjonowanie tego pierwiastka. Ostatni czynnik ma réwniez istotny wptyw na tempo
wzrostu elementdw szkieletu jezowcdw, ktére jest najnizsze przy niskim stosunku Mg?/Ca?* wody.

Wszystkie wymienione czynniki powaznie utrudniajg rekonstrukcje stosunki Mg?*/Ca?* dawnej wody

2



morskiej, do czego mozna rowniez dodaé lokalng zmiennos¢ jej chemizmu, pewng zaleznos¢ stosunku
Mg/Ca szkieletu szkartupni od temperatury i jego podatno$¢ na zmiany diagenetyczne. Autorzy
dowiedli niemniej, ze mozliwa jest orientacyjna analiza znacznych rdznic stosunku Mg?*/Ca** wody
morskiej wystepujgcych w historii geologicznej Ziemi w oparciu o materiat kopalny szkartupni.
Doktorantka, zgodnie z zataczonymi osSwiadczeniami, odpowiadata za koncepcje badan,
przeprowadzenie eksperymentdw, analize i interpretacje danych oraz projekt manuskryptu i
przygotowanie ilustracji, a jej udziat oceniany jest na 60%.

Kolejnym rozdziatem rozprawy jest praca Kotbuk, D., Dubois, P., Stolarski, J., Gorzelak, P., pt. ,,
Impact of seawater Mg?*/Ca* on Mg/Ca of asterozoan skeleton — evidence from culturing and the fossil
record” opublikowana w czasopismie Chemical Geology (2021, tom. 584, nr artykutu 120557). Praca
po$wiecona jest wptywie stosunku Mg?*/Ca?* wody, uzyskanych przez zmiane stezenia obydwu jonéw,
na sktad szkieletéw i tempo metabolizmu wspétczesnych rozgwiazd i wezowidet, a takze badaniom
materiatu kopalnego szkartupni z tej grupy pochodzacych z jury i neogenu. Eksperymentalne badania
przeprowadzone, podobnie jak te wczesniejsze, w Laboratorium Biologii Morskiej Wolnego
Uniwersytetu Brukselskiego wykazaty zalezno$é stosunku Mg/Ca rozgwiazd od chemizmu wody oraz
znaczng $miertelno$¢ wezowidet przy niskim stosunku Mg?*/Ca?* wody, co uniemozliwito doktadne
rozpoznanie zmiennosci frakcjonowania magnezu w ich szkieletach. Przeprowadzone przez autoréw
porownanie opublikowanych danych odnosnie frakcjonowania magnezu w szkieletach szkartupni,
oparte, po czesci, na danych pochodzgcych z wczesniejszych prac doktorantki, bedgcych czesciami jej
doktoratu, wykazato zauwazalng zmiennos¢ wspdtczynnika frakcjonowania magnezu w ptytkach
kostnych rdézinych grup jezowcéw i rozgwiazd. Autorzy dowiedli, ze, pomimo tego, ostrozna
rekonstrukcja znacznych wahan stosunku Mg2*/Ca?* dawnej wody morskiej jest mozliwa w oparciu o
materiat kopalny tej grupy organizméw. Zgodnie z oswiadczeniami wspétautoréw doktorantka
odpowiadata za przygotowanie 70% pracy, w tym stworzenie jej koncepcji, przeprowadzenie
eksperymentu, analize i interpretacje danych oraz projekt manuskryptu i przygotowanie ilustracji.

Badania przeprowadzone przez doktorantke z racji szerokiego spektrum czasochtonnych analiz
(poboru i hodowli zywych organizmoéw, ustalenia i kontroli chemizmu wody i pokarmu, badan
natlenienia, znakowania regenerowanych czesci manganem, badan katodoluminescencyjnym, analiz
chemicznym za pomocg mikrosondy elektronowej, obserwacji przy uzyciu mikroskopu skaningowego i
analiz statystycznych) nalezy oceni¢ wysoko. Umozliwity one uzyskanie odpowiedzi na postawione
pytania badawcze dotyczace ilo$ciowej oceny wptywu chemizmu wody i pokarmu na skfad szkieletéw
wspotczesnych szkartupni. Istotnym osiggnieciem naukowym jest ponadto udowodnienie, iz pomimo
istnienia szeregu czynnikdw zaburzajgcych stosunek Mg/Ca elementdw szkieletowych szkartupni, dane
pochodzace z dobrze zachowanych skamieniatosci tych zwierzat mogg zosta¢ wykorzystane do

szacunkowej analizy silnych zmian stosunku Mg?*/Ca?* wody morskiej w przesztosci geologicznej, co
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ma bezposrednie przetozenie na chemizm osadéw rdznego wieku geologicznego i dominacje
okreslonego typu szkieletow organizméw zbudowanych bad? to z wysokomagnezowego kalcytu i
aragonitu badz z niskomagnezowego kalcytu. Udziat doktorantki w pracach stanowigcych czesci jej
doktoratu jest bezsprzecznie wiodacy, co zostato potwierdzone oswiadczeniami wspoétautorow, a
posrednio poprzez pierwsze miejsce jej nazwiska na listach autorow wszystkich prac czgstkowych.

Poniewaz prace bedace czesciami doktoratu przeszty, jak nalezy przypuszczaé, restrykcyjne
recenzje wydawnicze, recenzent nie znalazt w nich merytorycznych btedéw, czy wiekszych niejasnosci.
Pewne uwagi dotyczg (i to chyba gtdwnie na przysztosé) potrzeby bardziej wyczerpujgcego opisu
przedmiotu badan, szczegdlnie na figurach, ktére we wspdtczesnej nauce, petnig czesto
pierwszoplanowg role w przekazywaniu informacji. Przyktadowo w pierwszej pracy w opisie Figury 1
(str. 36) zabrakto oczywistej informacji, ze podane wartosci stosunku Mg/Ca zostaty zmierzone w
regenerowanych kolcach jezowcéw, brak jest réwniez jakiegokolwiek zdjecia badanego okazu lub
fragmentéw jego regenerowanych kolcdéw; w pracy drugiej, w opisie Figury 2 (str. 53) zabrakto
informacji, ze zobrazowane fragmenty kopalnych okazéw to wyltgcznie elementy szkieletowe
jezowcow. W pracy trzeciej w opisie Figury 3 (str. 89) zabrakto informacji, ze badane kopalne elementy
szkieletowe nalezg do rozgwiazd, a w opisie Figury 4 (str. 91) informacji, ze przedstawione na niej dane
pochodzg wytacznie z ptytek kostnych (,ossicles”) ramion badanej rozgwiazdy Asterias rubens.
Ponadto, w opisie metodologii analiz za pomocg mikrosondy elektronowej w pierwszych dwu pracach
brak jest informacji o wykorzystywanym wzorcu; brak jest rdwniez informacji, czy wyniki pomiaréw
stosunku Mg/Ca szkieletow szkartupni tg metodg byly poréwnywane do wynikéw uzyskanych
klasycznymi metodami chemicznymi i czy obserwuje sie jakies odchylenie instrumentalne. Pewne
watpliwosci budzi réwniez zbiorczy tytut rozprawy doktorskiej, w ktérym mowa jest o geochemicznych
parametrach Srodowiska i diety w liczbie mnogiej, podczas gdy badany byt jedynie jeden parametr tj.
stosunek Mg/Ca wody i diety.

Pomimo, iz doktorantka w ostatniej czesci rozprawy wymienia perspektywiczne badania, ktére
nalezatoby przeprowadzi¢c w przysztosci, obejmujgce m. in. diugoterminowe eksperymenty
biomineralizacyjne, badania innych grup szkartupni, czy analize wewngtrzkomdrkowego transportu
magnezu nalezatoby sie zastanowié, czy wyczerpujg one, wraz z danymi z rozprawy, zakres przyczyn i
mozliwej zmiennosci frakcjonowania tego pierwiastka w szkieletach szkartupni. Wydaje sie, ze
kompletnie pominietg sprawg jest tutaj wptyw zmian stezenia CO, w atmosferze ziemskiej na pH wody
morskiej i rozpuszczalnos$é weglanu wapnia. Czynniki ten jak wykazali Asnaghi i in. (2014) moze by¢
odpowiedzialny za cze$¢ obserwowanej zmiennosci stosunku Mg/Ca szkieletow jezowcow. Przy
wyzszym stezeniu CO,, niz obecnie, i nizszym pH wody, podobnie jak przy niskim stosunku Mg**/Ca%*
wody, tatwiej dochodzi ponadto do zaburzenia wzrostu, a nawet czesciowego rozpuszczania sie

szkieletu szkartupni i zwiekszonej ich sSmiertelnosci. Z drugiej strony wiadomo, ze szkartupnie istniaty i
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rozwijaty sie w okresach ,modrz kalcytowych”, przy niskim stosunku Mg*/Ca®* wody morskiej,
wspotwystepujacych z okresami wysokiego stezenia CO, w atmosferze i gorgcego (ang. ,,greenhouse”)
klimatu (por. Hardie, 1996; Horita et al. 2002; Berner, 2006; Royer, 2006), co moze dowodzi¢
przystosowania ewolucyjnego przynajmniej czesci ich gatunkéw. Istnienie zjawiska przystosowania
ewolucyjnego, w szczegdlnosci w przypadku wymartych gatunkoéw, jest jednakze trudne lub wrecz
niemozliwe do udowodnienia, chociaz pewna zmienno$¢ ekspresji gendw moze by¢ widoczna przy
dtugoterminowych eksperymentach biomineralizacyjnych zgodnie z sugestig doktorantki zawartg w
perspektywach dalszych prac badawczych.

W zakresie przedstawionych interpretacji sktadu kopalnych szkieletéw szkartupni zabrakto
rowniez, zdaniem recenzenta, szerszej dyskusji opublikowanych danych odnosnie rekonstrukcji zmian
stosunku Mg?*/Ca?* dawnej wody morskiej, ktdre oparte sg nie tylko o badania szkieletu szkartupni lecz
rowniez o badania sktadu ewaporatéw, skorupek otwornic, zytek kalcytowych wystepujgcych w
bazaltach den oceanicznych, czy tez modele globalnej cyrkulacji magnezu. Poniewaz, uzyskane réznymi
metodami wyniki sg czesto bardzo rozbiezne (por. Broecker i Yu, 2011), krytyczna wydaje sie ocena
wiarygodnosci danych uzyskanych ze szkieletéw kopalnych szkartupni i ich poréwnanie do wynikéw
uzyskanych innymi metodami. Brak takiej analizy mdgt by¢ podyktowany ograniczeniami redakcyjnymi
odnosnie dtugosci prac naukowych stanowigcych czesci rozprawy doktorskiej; wydaje sie jednak, ze
mogtaby zostac¢ ona uzupetniona o dodatkowy podrozdziat (np. w obrebie wstepu) obejmujacy krotka
dyskusje tego zagadnienia.

Pomimo pewnych uwag krytycznych, recenzent wysoko ocena rozprawe doktorskg mgr Doroty
Kotbuk. Spetnia ona w petni wymogi art. 187. ust. 1.1 2. Ustawy zdn. 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 ze zm.) w zakresie szerokiej wiedzy ogdlnej doktoranta,
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, jak réwniez przedmiotu rozprawy, ktérym
jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego przy zastosowaniu wynikow wtasnych badan. Warto,
przy okazji zauwazyg, iz doktorantka spetnia, z nawigzka, réwniez art. 186. ust. 1. tejze ustawy méwiacy
o koniecznosci posiadania przynajmniej 1 artykutu opublikowanego w czasopismie z wykazu MNiSW,
gdyz jest wspotautorka czterech innych artykutéw, nie wtgczonych w obreb rozprawy doktorskiej, ktore

zostaty opublikowane w ostatnich latach w czasopismach indeksowanych w bazie ,, Web of Science”.

Hubert Wierzbowski
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