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Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza ocena rozprawy doktorskiej mgr Anny Sowy pt. Colonisation process in the littoral
zone of a dynamic Arctic marine environment zostala wykonana na zlecenie Rady Naukowej
Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie (pismo z dnia 22.10.2025 r., podpisane przez prof. dr
hab. Monike Kedre). Recenzja obejmuje ocen¢ merytoryczng, metodologiczng i formalng
dysertacji oraz analize stopnia, w jakim spelnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim
w dyscyplinie nauk o Ziemi i $rodowisku.

Uwagi formalne

Rozprawa doktorska mgr Anny Sowy ma nietypowa strukture. Zostala napisana w jezyku
angielskim (z obszernym streszczeniem w jezyku polskim) i sklada si¢ z szesciu rozdziatow.
Pierwszy z nich stanowi ogdlne wprowadzenie do tematyki pracy, drugi opisuje teren badan
oraz zastosowane metody, natomiast rozdzialy trzeci, czwarty i piaty maja forme i uklad
zblizony do oddzielnych artykulow naukowych. Ostatni rozdzial - szdésty obeymuje
podsumowanie wnioskow. Taki ukiad rozprawy jest jak najbardziej poprawny i sugeruje, ze
cze$é rozprawy jest na etapie przygotowywania do druku, badz zostata wystana do redakcji
czasopisma. Przy takiej konstrukcji zauwazalny jest jednak brak rozdziatu zawierajgcego
ogdlng dyskusje i synteze wynikow. Taki rozdziat mogtby dodatkowo porzadkowaé i scala¢
przedstawione zagadnienia, jednak jego brak nie wptywa na ostateczna, bardzo pozytywna
ocene calosci pracy.



Zakres tematyczny rozprawy jest szeroki i pozostaje spojny z jej tytutem: ,, Colonisation
process in the littoral zone of a dynamic Arctic marine environment” . Dobrze, ze tytul nie
doprecyzowuje terenu badan (Isfjorden, Archipelag Svalbard). Dzigki temu uniknigto
wrazenia (a na etapie publikacji by¢ moze takze zarzutu), ze badania i wyprowadzone z nich
wnioski majg znaczenie lokalne.

Opracowanie oparto na obfitym materiale zbieranym w latach 2005-2020. Pojawia si¢ w tym
momencie kwestia dotyczaca udziatu doktorantki w badaniach terenowych. Ze wzgledu na
dhugi okres zbierania danych, szczegélnie na poczatku zakresu czasowego, Doktorantka
najprawdopodobniej nie mogla osobiscie uczestniczy¢ w tym etapie. W rozprawie jedynie
wspomniano, ze prace terenowe byly realizowane przez naukowy zespél nurkéw z 10 PAN.
Te informacje zostaly uszczegolowione po zwrdceniu si¢ przeze mnie do promotorow
rozprawy. Okazuje sie, ze z powodow logistycznych, a takze ze wzglgdu na wymogi
bezpieczenstwa Doktorantka nie brata udzialu w czeéci terenowej badan. Natomiast
opracowata caly pobrany material w laboratorium (zdjgcia, oznaczenia gatunkowe, okreslanie
powierzchni skolonizowanej, itd.). Réwniez analizy statystyczne, wizualizacje i interpretacje
pani mgr Anna Sowa zrealizowala samodzielnie.

Rozprawa napisana jest przejrzyscie bardzo dobrym jezykiem angielskim, a w czesci
streszczenia, takze polskim. Potkniecia redakcyjne sa nieliczne. Wymieniam je, by latwiej
bylo poprawi¢ manuskrypt przed wystaniem do druku:

- w tytule Fig. II1.8 brakuje zaznaczenia z ktorego roku pochodzg dane zageszczenia

- niezasadne uzywanie kropki po znaku zapytania, np.:
Todd, C.D. (1998). Larval supply and recruitment of benthic invertebrates: do larvae
always disperse as much as we believe?. Hydrobiologia, 375(0), 1-21.

- nickonsekwentnie pisanie tytuléw czasopism - z matej lub duzej litery, np.:
Marine ecological processes
Journal of Experimental Marine Biology and Ecology
Kuklinski, P. and Barnes, D.K.A. (2005). Microhabitat diversity of Svalbard Bryozoa.
Journal of Natural History, 39(7), 539-554.
Kuklinski, P. and Taylor, P.D. (2008). Arctic species of the cheilostome bryozoan
Microporella, with a redescription of the type species. Journal of natural history,
42(27-28), 1893-1906.

Ocena merytoryczna

Rozdzial 1 - General introduction nastepuje po obszernym streszczeniu w jezyku polskim i
angielskim. Autorka opisuje w nim znaczenie fauny bentosowej w Arktyce, zwlaszcza
organizméw zasiedlajgcych twarde podioza w strefie przybrzeznej. Podkresla ich kluczows
role w ukladzie bentos—pelagial oraz przedstawia przeglad czynnikéw abiotycznych i
biotycznych wptywajacych na kolonizacj¢ podtozy. Podkresla, ze biocenozy twardego dna sg
stosunkowo stabo poznane, chociaz moga stanowi¢ czute wskazniki zmian $rodowiskowych.
Zwraca uwage na wyzwania zwigzane z monitoringiem w Arktyce i na koniecznosé
prowadzenia wieloletnich obserwacji, aby odréznia¢ zmiany dlugoterminowe od efektow
zdarzen ekstremalnych, np. krétkotrwalych wzrostow temperatur.

Doktorantka przedstawia tez ogélne zalozenia metodyczne, przyjete w rozprawie. Opieraty

sie one o eksperyment, polegajgcy na analizie organizméw zasiedlajgcych zainstalowane pod
woda konstrukcje z ptytkami o réznych orientacjach przestrzennych. Tekst we wprowadzeniu
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jest napisany klarownie, laczac spdjnie przeglad literatury, opis Srodowiska, az po
uzasadnienie zastosowanej metodyki. Wyraznie zaznaczone zostaly niedostatecznie poznane
obszary wiedzy, co uzasadnito podjecie badan.

Pod koniec wstepu Autorka wytyczyla przejrzyste i ambitne cele badawcze:

1. Poréwnanie struktury zespolow litofilnych Isfjordu w dwu okresach rozdzielonych
pietnastoma latami (2005 vs. 2020) - Rozdziat III.

2. Okreslenie dlugoterminowych (okres 11 lat) zmian w zespolach bentosowych w cyklu
rocznym - Rozdzial IV.

3. Zbadanie wplywu orientacji podtoza i drapieznictwa na epibentosu twardego dna -
Rozdzial V.

Rozdzial 11 — Study area and general protocol zawiera kompleksowy opis obszaru badan oraz
zastosowanych metod — terenowych, laboratoryjnych i statystycznych. Doktorantka wykazuje
wysoki poziom znajomosci uwarunkowan $rodowiskowych. Szczegoétowy opis fiordu
Isfjorden — jego hydrologii, wptywu mas wodnych oraz zréznicowania stref infralittoralnej i
circalittoralnej — jest jasny i dobrze osadzony w literaturze, co pozwala czytelnikowi
zrozumie¢ fizyczne i ekologiczne tlo eksperymentu.

Na uznanie zastuguje bardzo precyzyjny opis protokotu terenowego - konstrukcje
eksperymentalne i organizacje corocznego poboru prob. Z opisu wynika spetnienie warunku
powtarzalnosci badan. Autorka odnosi sie do uznanych standardéow metodologicznych (Todd
& Turner, 1986; Kuklinski et al., 2022), a takze omawia ograniczenia metody, np. mozliwos¢
dostepu drapieznikéw do plytek, co §wiadezy o krytycznym podejsciu do badan.

W czesci dotyczacej analiz statystycznych wymienione s3 zastosowane narzedzia:
PERMANOVA, analizy post-hoc, transformacje danych oraz metody klasyfikacyjne
(LINKTREE).

Autorka odniosta sie do postawionych hipotez w odpowiednich podrozdziatach dyskusji oraz
w ostatnim rozdziale, General Conclusions. Swiadczy to o bardzo dobrze opanowanym
warsztacie naukowym i umiejetnosci spetniania wymogéw formalnych, w tym — koniecznosci
wyraznego ustosunkowania si¢ do hipotez i oceny, na ile uzyskane wyniki pozwalajg uzna¢
zalozenia wstepne za prawdziwe badz je odrzuci¢.

Przechodze teraz do omdwienia tresci trzech rozdzialéw, ktoérych struktura przypomina
manuskrypty skladane do druku.

Rozdziat 1II - Comparison of lithophile assemblage in a high Arctic fjord between 2005 and
2020

W tej czesci pracy udokumentowano znaczne roéznice w strukturze dominacji fauny,
wynikajace ze wzrostu badZ spadku liczebnosci pewnych taksondéw w poréwnywanych
okresach. Jako hipoteze zalozono wystgpienie istotnych roznic w sktadzie bentosu pomigdzy
okresami badawczymi.

Zaleta rozdziahu jest przeprowadzenie powtarzalnych pomiar6w w tym samym miejscu oraz z
uzyciem identycznej metodologii, co daje wiarygodne dane do okreslenia dtugofalowych



trendow. Warto zauwazy¢ analize statystyczng wynikow (ANOSIM, PERMANOVA,
LINKTREE) pozwalajacg wykazaé istotno$¢ czynnikow takich jak rok, glgbokos¢ i
lokalizacja.

W dyskusji Autorka przedstawia mozliwe przyczyny zmian w swietle lokalnych anomalii
termicznych, zmian pokrywy lodowej czy wzrostu produkcji pierwotnej, wskazujgc na
zbieznos¢ obserwacji z wczesniejszymi badaniami arktycznymi. Wyraznie podkresla
szczegdlng wrazliwosé ekosysteméw fiordowych na zmiany srodowiskowe ze wzglgdu na
specyfike zespoloéw organizmow o waskich zakresach tolerancji termicznej. Jej uwaga, by nie
ogranicza¢ sie¢ do .gatunkéw charyzmatycznych”, dobrze s$wiadczy o wywazonym i
catoSciowym podejsciu do ochrony bioréznorodnosci.

Pani mgr Sowa nie wycigga pochopnych wnioskoéw o borealizacji zespotu, podkreslajae role
naturalnej zmiennosci i ograniczen wynikajacych z zastosowanej metodyki (liczby
powtorzen).

Ze swojej strony wskazalbym tez na inne ograniczenia podjetych badan:

- Interpretacje wynikow dotyczace wplywu temperatury i lodu sa w duzej mierze oparte na
dostepnych danych satelitarnych, podczas gdy w strefach przydennych takie czynniki, jak
zasolenie, stezenie tlenu, zanieczyszczenia czy sezonowos¢ produkcji pierwotnej miec istotny
wplyw na zachodzace zmiany srodowiskowe. Dodatkowo, fiordy arktyczne sa bardzo
heterogeniczne, i nawet drobne réznice w ekspozycji czy naptywie wod mogg powodowac
lokalne efekty modyfikujace ogdlne trendy klimatyczne.

- Badanie opiera sie¢ na dwoch punktach czasowych oddalonych o 16 lat, co pozwala na
wykazanie wyraznych réznic, ale nie daje pewnosci, czy obserwowane zmiany maja charakter
liniowy, sezonowy czy epizodyczny. Ten aspekt zostal uwzgledniony w nastepnym, IV
rozdziale rozprawy.

Rozdzial IV - Decadal monitoring of lithophile assemblage structure (2010 - 2020)

Przedstawiono tu wyniki wieloletniego, systematycznego monitoringu zmian zespolow
litofilnych w fiordzie Isfjorden w latach 2010-2020, dobrze uzasadniajgc wybdr problematyki
kontekstem szybko zachodzacych zmian klimatycznych w Arktyce. Autorka postawila
hipoteze, ze lata charakteryzujgce sie wyraznie odmiennymi, wystandaryzowanymi
kategoriami anomalii klimatycznych doprowadza do mierzalnych reakcji zespotu
bentosowego. Dodatkowo zatozyla, ze w cieplejszych warunkach nastapi zauwazalny wzrost
udziatlu gatunkéw borealnych w bentosie.

Wyniki wskazuja na nieliniowe zmiany w skladzie gatunkowym i liczebnosci epibenterdw,
bedace efektem cieplnych. Nie potwierdzono masowej ekspansji nowych gatunkow
borealnych, choé¢ udzial juz obecnych borealnych taksonéw wzrastat w cieplejszych latach.

Na uznanie zastluguje konsekwencja w doborze metod badawczych. Coroczne pobory z
uzyciem standaryzowanych plytek kolonizacyjnych i zaawansowana analiza statystyczna
pozwolity na wiarygodne poréwnania i $ledzenie subtelnych zmian w strukturze zespolow
bezkregowcow bentosowych.

Bogactwo taksonomiczne i szczegélowe klasyfikacje biogeograficzne umozliwity wnikliwe

$ledzenie ewentualnych symptomoéw borealizacji fauny. Autorka rzetelnie, a jednoczesnie z
ostroznoscia interpretuje wyniki, wskazujac na wieloczynnikowy charakter obserwowanych
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fluktuacji. Zwraca uwage na nieregularno$¢ i roczne przesunigcie reakcji w odpowiedzi
biocenoz na fale ciepta, jak réwniez na trwalo$¢ skladu fauny, jednak bez wyraznego
przesuniecia w kierunku dominacji fauny borealne;.

Pewne ograniczenia przedstawianych w rozdziale rozwazan wynikaja z przyczyn podobnych
do wymienionych podczas omawiania rozdzialu poprzedniego. Nie umniejszajg one jednak
jego wartoéci, jako przykladu nowoczesnego i gigboko przemyslanego monitoringu fauny.
Stanowi on znaczacy krok naprzéd w poznaniu dynamiki zespoléw litofilnych Arktyki, a
jednoczesnie podkresla ztozono$¢ procesow zachodzacych w regionach.

Rozdzial V - Impact of substrate orientation and predation on assemblage structure

Rozdzial oparty jest o przejrzysty, wieloczynnikowy eksperyment terenowy, obejmujacy trzy
typy orientacji podlozy eksperymentalnych — plytek kolonizacyjnych (poziome: ku dotowi i
ku gorze oraz pionowe) oraz analize intensywnosci drapieznictwa oraz $ladow bioerozyjnych.
Sformulowano hipoteze, ze na plytkach skierowanych ku gorze zerowanie drapieznikow
bedzie intensywniejsze niz na ptytkach ustawionych w innych kierunkach.

Wyniki wskazuja, ze orientacja podloza jest bardzo waznym czynnikiem ksztaltujacym
strukture zasiedlenia — potwierdza to zaréwno wielkos¢ pokrycia przez organizmy, jak i sklad
dominacji fauny. Wykazano, ze najwigksze bogactwo taksonomiczne i intensywnos¢
kolonizacji cechuje podloza skierowane ku dotowi. Jednoczesnie stwierdzono, ze plyty
skierowane ku gérze podlegaja najmniejszej presji drapiezniczej oraz wykazuja najnizsze
pokrycie, co moze by¢ efektem preferencji larw do siedlisk zacienionych i/lub tzw. efektu
sedymentacji. Slady drapieznictwa Autorka przypisuje glownie zerowaniu jezowcOw, zas
brak dowodéw na intensywng dzialalno$é innych typowych drapieznikéw - ograniczeniom
metodycznym.

Dostrzezone ograniczenia eksperymentu, m.in. krotkie okresy zanurzenia, mozliwa
artefaktowo$¢ czesci $ladéw (np. antropogeniczne uszkodzenia), czy trudnosci w
bezposrednim przypisaniu ich aktywnosci konkretnych drapiezcow, zostaly otwarcie
przedstawione w dyskusji. Doktorantka zwrécita tez uwage na ogdlng metodologiczng
trudno$¢ odréznienia subletalnych wplywow drapiezeow od sladoéw bioerrozji.

Reasumujac, rozdzial V wnosi istotny wklad do poznania roli interakcji biotycznych —
konkurencji i presji drapiezniczej — w ksztaltowaniu polamych zbiorowisk litofilnych
bezkregowcow, jednoczesnie sygnalizujac zakres ograniczen oraz kierunki przysztych badan
nad mechanizmami ksztattujgcymi ich strukture

Rozdzial VI - General conclusions

Rozdzial zawiera syntetyczne podsumowanie kluczowych wynikéw pracy, z logicznym
wyprowadzenie wnioskéw z obszernego materiatu empirycznego. Doktorantka trafnie
akcentuje dynamike skiadu, wzrost udzialu organizmow borealnych w cieplejszych latach
oraz spadek liczebnosci gatunku endemicznego Harmeria scutulata, co ma wysokg wartosc
poznawcza w kontekscie badan nad zmianami klimatycznymi w Arktyce.

Na uznanie zastuguje takze uwzglednienie zlozonosci odpowiedzi ekologicznych, m.in.
wskazanie na znaczenie efektu opdznienia (,/lag”) w strukturze zespolu po latach o



podwyzszonej temperaturze, jak rowniez uwzglednienie wplywu czynnikow fizyczno-
chemicznych i strukturalnych (orientacja ptytek, obecnos¢ lasu kelpowego).

Whnioski dotyczace borealizacji sg poprawne, jednak nie uwzgledniaja mozliwych
alternatywnych wyjasnien dla zaobserwowanych wzorcow (np. zmian w presji drapieznicze],
zmiennosci hydrodynamicznej czy charakterystycznych cyklow sukcesji). Uwazam, ze krotka
wzmianka o ograniczeniach interpretacyjnych moglaby wzmocni¢ wartos¢ podsumowania.

Pomimo tych drobnych zastrzezen rozdzial stanowi dobrze skomponowane podsumowanie
calosci. Wnioski sa spdjne z zaprezentowanym materialem, a przedstawiona interpretacja
wynikoéw $wiadezy o dobrej znajomosci procesow ekologicznych w zespolach arktycznego
bentosu.

Podsumowanie

Tematyka dysertacji mgr Anny Sowy, dotyczaca zmian w zespolach zespolow litofilnych w
fiordzie Isfjorden, wpisuje sie w aktualne, S$wiatowe trendy badawcze zwigzane z
oddzialywaniem zmian klimatu na biocenozy regiondéw arktycznych. Autorka nie tylko
opracowalta unikalny, diugoterminowy zbiér danych (obejmujacy >200 tys. organizmow
przez 16 lat), ale umiejetnie potaczyla analize $rodowiskowa z biologiczng, zgodnie z
najbardziej aktualnymi trendami naukowymi. Tak wieloletnie badania w warunkach
arktycznych sa rzadkoscia i dostarczaja bazowego punktu odniesienia dla monitoringu zmian
klimatycznych i ekologii bentosu w Arktyce. Szczegélnie cenne sa wnioski dotyczgce
bioindykacji oraz obserwacje nieregularnych, ztozonych trendéw pod wpltywem lokalnych i
globalnych czynnikow $rodowiskowych. Kwestia bioindykacji, podjgta w rozprawie,
dodatkowo zwicksza jej znaczenie aplikacyjne opracowania.

Zawarte w opinii uwagi krytyczne nie umniejszaja wysokich waloréw poznawczych
rozprawy. Praca w pelni spelnia kryteria doktoratu: Autorka wykazala si¢ szerokg wiedzg z
dziedziny nauk Scistych i przyrodniczych, dobra znajomoscig literatury fachowej,
umiejetnoscig planowania i samodzielnego prowadzenia badan, analizy wynikow i
syntetycznego ich opracowania, stawiania i weryfikacji prawdziwosci hipotez. Wyniki
rozprawy majg nie tylko znaczenie poznawcze. Sa tez wazne z punktu widzenia ochrony
ekosystemow polarnych oraz rozwoju narzedzi monitorowania $rodowiska. Tym samym
opiniowana rozprawa doktorska spetnia wymagania okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z
2003 r. Nr 65, poz. 595 z pézniejszymi zmianami Dz. U. z 2007 r. poz. 1789) w zwigzku z art. 179 ust.
1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z dnia 20 lipca 2018 roku, poz. 1669). Wobec powyzszego skladam wniosek o
dopuszczenie mgr Anny Sowy do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ponadto, biorgc pod
uwage bardzo wysoki poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej zwracam si¢ z wnioskiem o
stosowne jej wyroznienie.
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