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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Ewy Korejwo
»Mercury accumulation in organisms from polar regions”

(»Akumulacja rt¢ci w organizmach z rejonéw polarnych”)

Niniejsza recenzj¢ sporzadzilem na podstawie decyzji Rady Naukowej Instytutu
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk, ktora na posiedzeniu w dniu 09.06.2025 r. powolala

mnie na recenzenta.

Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Powierzona mi do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr Ewy Korejwo zostata wykonana
pod opiekg naukowa promotora prof. dr hab. Jacka Beldowskiego z Zakladu Chemii
i Biochemii Morza, Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk, oraz promotora
pomocniczego dr hab. Dominiki Saniewskiej, prof. UG., z Wydzialu Oceanografii i Geografii
Uniwersytetu Gdanskiego.

Wszystkie publikacje wchodzace w sklad rozprawy zostaly starannie przygotowane,
wysoko ocenione przez recenzentow w trakcie procesu wydawniczego i opublikowane
w uznanych czasopismach naukowych o migdzynarodowym charakterze. W zwigzku z tym

swojg uwage skupie¢ na analizie formalnej i merytorycznej samej rozprawy doktorskiej.
Ocena formalna

Oceniana dysertacja, w odréznieniu od klasycznej rozprawy doktorskiej, zostala
przygotowana w formie cyklu trzech spojnych i tematycznie powigzanych publikacji

naukowych, opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych o wysokiej pozycji
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w migdzynarodowych rankingach. Praca powstata w dwdch wersjach jezykowych: angielskiej
i polskiej — co dodatkowo zwigksza jej walor dostepnosci i miedzynarodowej
komunikatywnosci.

Struktura rozprawy jest przejrzysta i logicznie zaplanowana. W spisie tresci ujeto
streszczenia w dwoch jezykach, petne wersje trzech publikacji, materialy uzupekniajace oraz
wymagane oswiadczenia wspétautoréw. Praca liczy 115 stron i koficzy si¢ obszernym spisem
literatury, w wigkszosci obejmujacym najnowsze, wysokiej jakosci pozycje naukowe,
dobrane trafnie i adekwatnie do poruszanej tematyki. Pewnym niedociagnieciem jest brak
szczegOlowego wykazu stosowanych skrotow, co mogloby ulatwi¢ lekture. Na koncu
rozprawy zabraklo mi réwniez podsumowania dorobku naukowego Doktorantki oraz
wskazania kierunkéw dalszych badan.

Dysertacja mgr Ewy Korejwo oparta jest na trzech artykulach naukowych w jezyku
angielskim, opublikowanych w latach 2022-2025 w prestizowych czasopismach z listy
Journal Citation Reports: Journal of Hazardous Materials, Science of The Total Environment
oraz Marine Pollution Bulletin. Z danych przedstawionych przez Autorke wynika, ze lgczny
wspétezynnik wplywu (Impact Factor) tych publikacji wynosi 26,2, a suma punktow
ministerialnych (MNiSW) sigga 500. Oba te wskazniki nalezy oceni¢ jako bardzo wysokie,
$wiadczgce o znaczacym oddziatywaniu publikacji w srodowisku naukowym.

Wszystkie publikacje maja charakter wieloautorski, jednak we wszystkich mgr Ewa
Korejwo wystepuje jako pierwszy autor, co potwierdza Jej wiodaca role w realizacji badan.
Tres¢ dotaczonych o$wiadczen wspolautorow jednoznacznie potwierdza, iz udziat
Doktorantki w opracowaniu koncepcji badan, ich realizacji, analizie wynikéw oraz
przygotowaniu manuskryptow byt decydujacy.

Realizacja badan byla mozliwa dzi¢ki finansowaniu w ramach projektow badawczych:
OPUS nr 2019/33/B/ST10/00290, PRELUDIUM nr 2017/27/N/ST10/02230 oraz OPUS
nr 2018/29/B/NZ8/02340.

Ocena merytoryczna

Przedstawiona w rozprawie problematyka dotyczy obecnosci rteci — pierwiastka
o wyjatkowo wysokiej toksycznosci — w srodowisku wodnym obszaréw Antarktyki i Arktyki,
ze szczegolnym uwzglednieniem migracji jej frakcji oraz metylorteci w wybranych grupach
organizméw: mikroplanktonie, zooplanktonie i organizmach bentosowych. Zagadnienie to
nabiera szczegélnego znaczenia w kontekscie srodowisk polarnych, w ktorych postepujace

zmiany klimatyczne, m.in. topnienie pokrywy lodowej, sprzyjaja uwalnianiu z osadow



zanieczyszczen — w tym rteci — do ekosystemow wodnych. Rteé, a zwlaszcza jej formy
organiczne, glownie jon metylortgei, nalezy do najbardziej niebezpiecznych zwiazkow
chemicznych zdolnych do globalnego transportu w srodowisku. Jej obieg jest dynamiczny
1 ztozony. poniewaz pierwiastek ten ulega cigglym przemianom w réznych komponentach
biosfery: atmosferze, glebach, wodach, osadach dennych, roslinach i organizmach
zwierzecych. Szczegdlne znaczenie majg procesy bioakumulacji i biomagnifikacji rteci
w polarnych sieciach ftroficznych. Zawarto$¢ tego pierwiastka moze wzrastaé szybko
na wyzszych poziomach troficznych, obejmujac ryby, ptaki morskie i ssaki, a w konsekwencji
takze populacje ludzkie zamieszkujace regiony polarne. Wysoka toksyczno$é metylorteci,
jej dziatanie neurotoksyczne oraz zdolnos$¢ przenikania przez bariery biologiczne sprawiaja.
ze jest to jedno z najpowazniejszych zagrozen ekotoksykologicznych w skali globalnej.
Ze wzgledu na globalny zasigg obiegu rteci i mozliwo$¢ jej transportu atmosferycznego
na znaczne odleglosci, problem ten nie ogranicza si¢ wylacznie do obszaréw o lokalnych
zrodlach emisji. Antarktyka i Arktyka powinny pozostawa¢ w centrum badan i monitoringu,
co znajduje odzwierciedlenie w licznych krajowych i miedzynarodowych projektach
badawczych.

Podjecie badan nad obiegiem i przemianami rteci w mikroplanktonie, bentosie oraz
zooplanktonie rejonow polarnych s$wiadczy o bardzo dobrej orientacji Doktorantki
w aktualnych priorytetach naukowych i wyzwaniach $rodowiskowych. Jest to obszar wcigz
stabo poznany, zwlaszcza w kontekscie bioakumulacji i biomagnifikacji poszczegdlnych form
rtgci w organizmach zwigzanych ze srodowiskiem dennym. Zrozumienie przemian i obiegu
rtgci w organizmach nizszych poziomoéw troficznych — mikroplanktonie, bentosie
i zooplanktonie — ma kluczowe znaczenie, gdyz sg one podstawowymi ogniwami w sieciach
pokarmowych Antarktyki i Arktyki. Organizmy te mogg akumulowaé rte¢ i ,,przekazywaé”
ja kolejnym poziomom troficznym, co w ostatecznym efekcie prowadzi do narazenia ryb,
ptakow morskich, ssakow i cztowieka.

Tematyka rozprawy jest aktualna i naukowo uzasadniona, szczegdlnie w kontekscie
identyfikacji drég przenikania rteci do organizmu ludzkiego oraz oceny ryzyka dla zdrowia
publicznego. Uwzglednienie mikroplanktonu, bentosu i zooplanktonu jako podstawowych
obiektow badan pozwala na pelniejsze zrozumienie mechanizméw transportu i przemian rteci
w unikalnych warunkach srodowiskowych obszaréw polarnych.

Istotnym elementem merytorycznym dysertacji — obok trzech opublikowanych
artykulow naukowych — jest obszerne, 21-stronicowe streszczenie przygotowane w dwoch
wersjach jezykowych: angielskiej i polskiej. Stanowi ono zar6wno przewodnik po catosci

pracy, jak i rozbudowany komentarz do zawartych w niej, spdjnych tematycznie publikacii.



We wstegpie streszczenia Autorka syntetycznie przedstawia kontekst badan,
uzasadniajgc wybor tematu i jego znaczenie w ramach dysertacji. Szczegdlng uwage poswieca
problemowi ograniczonej wiedzy na temat zawarto$ci, przemian oraz drég migracji rteci
catkowitej, jej frakcji i metylortgci w organizmach nizszych pozioméw troficznych

w rejonach podbiegunowych obu pétkul.

Na podstawie analizy literatury Doktorantka sformutowata trzy hipotezy badawcze:

1., Topniejgce lodowce stanowiq dodatkowe Zrédlo rteci w ekosystemach polarnych,

powodujgc wzrost jej stezenia w organizmach morskich.
2. Pochodzenie materii organicznej determinuje biodostgpnosé zwigzanej z nig rteci
w rejonach polarnych.

3. Organizmy zajmujgce najnizsze poziomy troficzne odgrywajq kluczowg role
w transferze rigci w ramach polarnej sieci troficznej, a miedzygatunkowe roznice
w poziomie jej akumulacji wynikajg z odmiennego zachowania i diety poszczegélnych
gatunkow ”.

Jako gléwny cel dysertacji mgr Korejwo przyjeta uzupehienie wiedzy o mechanizmach
wigczania rteci do ekosystemow polarnych, jej dystrybucji w organizmach polarnej sieci
troficznej oraz wplywie czynnikow srodowiskowych na jej stezenie i formy. Istotnym
elementem byla réwniez ocena biomagnifikacji tego metalu w polarnych laficuchach

pokarmowych.

W celu weryfikacji hipotez Doktorantka okreslita trzy zasadnicze zadania badawcze:
1., Identyfikacja stezen i form rtgci w ekosystemach polarnych (woda, osady, zawiesina,
organizmy).
2. Okreslenie czynnikow wplywajgcych na stezenie i forme rteci w organizmach z
najnizszych poziomow troficznych.
3. Analiza czynnikéw determinujgcych wigezanie i transfer rtgci u podstawy polarnej
sieci troficznej”.
Przyje¢te hipotezy i cele badawcze sformulowano w sposob przejrzysty, logiczny
i merytorycznie poprawny. W mojej ocenie takie ujgcie problemu pozwala na rzetelng analize
mechanizméw transferu rtgci w sieciach pokarmowych Arktyki i Antarktyki oraz wnosi
istotny wklad do badan nad globalnym obiegiem tego pierwiastka.
W kolejnej czgsei ,,Streszezenia” Doktorantka przedstawita syntetyczna charakterystyke
obszarOw badan — Antarktyki oraz Arktyki. Z rejonu Zatoki Admiralicji, polozonej przy

Wyspie Kréla Jerzego, pobrano probki wody morskiej, zawiesiny oraz mikroplanktonu.



Zooplankton (Euphausia superba, Thysanoessa macrura, Themisto gaudichaudii) pozyskano
w rejonie Potwyspu Antarktycznego. Natomiast w Arktyce, z gkolic fiordu Isfjorden, zebrano
probki osadéw oraz organizméw bentosowych, obejmujacych: makrofitobentos (Laminaria
digitata), wezowidla (Ophiopholis aculeata), rozgwiazdy (Henricia sp.), jezowce
(Strongylocentrotus droebachiensis) oraz slimaki (Buccinum glaciale).

W celu realizacji postawionych celow badawczych mgr Ewa Korejwo zastosowata
zaawansowane techniki analityczne. Do oznaczen rteci calkowitej oraz pieciu jej frakeji
wykorzystata atomowa spektrometrig¢ absorpcyjna z desorpcja termiczna (AAS) przy uzyciu
analizatora DMA-80 (Milestone). Z kolei pomiary metylorteci przeprowadzita
z zastosowaniem techniki lgczonej: chromatografii gazowej polaczonej z atomowa
spektrometrig fluorescencyjng (GC-AFS) na aparacie MERX-M (Brooks Rand).

Istotnym warunkiem rzetelnosci i wiarygodnosci uzyskanych wynikéw byla
konsekwentna kontrola jakosci na kazdym etapie prac badawczych. Doktorantka, $wiadoma
wysokiej podatnosci Sladowych analiz rtgci na bledy, zastosowala odpowiednig liczbe
certyfikowanych materialow odniesienia o zréznicowanej matrycy. Dzigki temu mogla
zweryfikowa¢ dokladnos¢ oznaczen zarowno dla prébek wody. zawiesiny, osadéw dennych,
Jak 1 tkanek organizm6éw mikroplanktonowych, bentosowych oraz zooplanktonowych.
Od momentu pozyskania materiatu w trudnych warunkach polarnych, poprzez jego transport,
przygotowanie i analiz¢ laboratoryjna, zachowano procedury minimalizujace ryzyko
wprowadzenia zanieczyszczen i zapewniajgce powtarzalno$é wynikow.

W dalszej czgsci streszezenia Doktorantka przedstawila syntetyczne oméwienie wynikow
badan, szczegolowo opisanych w publikacjach stanowiacych zasadniczy trzon rozprawy.
Uzyskane rezultaty pozwolity na realizacj¢ zalozonych celéw pracy oraz czesciowa
weryfikacje postawionych hipotez. Pomimo duzej liczby danych empirycznych, Autorka
z duzg starannoscig usystematyzowata je i poddata wnikliwej interpretacji. Analiza wynikow
zostala przeprowadzona w sposéb spdjny i logiczny, z uwzglednieniem specyfiki metodyki
badawczej oraz kontekstu biologicznego. chemicznego i $rodowiskowego. Ta czes$¢ pracy
utrzymuje wysoki poziom merytoryczny i jest wartosciowa zaréwno dla specjalistow,
jak i dla czytelnikéw zainteresowanych problematykg wplywu zanieczyszczen na ekosystemy
polarne. Niemniej jednak, lektura tego fragmentu wymagata ode mnie szczegélnej uwagi, aby
na biezgco S$ledzi¢, ktére z hipotez badawczych zostaly potwierdzone w catosci, ktére

czegsciowo, a ktére czesciowo lub catkowicie odrzucone w poszezegélnych publikacjach.



W podsumowaniu swojej pracy Pani mgr Ewa Korejwo wskazala kilka istotnych

osiagnie¢ i nowosci naukowych rozprawy:

1. W biomagnifikacji rteci w ekosystemach polarnych istotng role odgrywa frakcja labilna
HgF2, a nie wylacznie metylorte¢.

2. Wykazano, Ze kolonie ptakéw i dawne kopalnie wegla stanowig istotniejsze zrodla rteci
dla bentosowej sieci troficznej niz wody pochodzgce z topniejacych lodowcow.

3. Udowodniono, ze zdolno$¢ organizméw do wigzania rteci w tkankach twardych wplywa
na jej dalszy transfer w sieci troficznej.

4. Wykazano, ze cechy biologiczne (dieta, wiek, mechanizmy detoksykacyjne) sa powigzane
z forma i stopniem biomagnifikacji rteci.

5. Wskazano gatunki polarne mogace pehni¢ rol¢ bioindykatoréw obecnosei i form rteci,

co stanowi praktyczne narzgdzie w monitoringu $rodowiska.

W mojej ocenie rozprawa stanowi istotny i oryginalny wkiad w badania nad obiegiem
rtgci w ekosystemach polarnych, dostarczajac unikalnych danych o jej Zrédlach, formach
i mechanizmach transferu w Arktyce i Antarktyce. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
wykazanie, ze w procesie biomagnifikacji kluczowsa role odgrywa frakcja labilna HgF2, a nie
wylacznie metylorteé. Réwnie waznym ustaleniem jest wskazanie, ze kolonie ptakéw oraz
dawne kopalnie wegla moga by¢ istotniejszym Zrédlem rteci niz wody pochodzace
z topniejgcych lodowcow. Autorka trafnie powigzala cechy biologiczne badanych gatunkéw —
diete, wiek oraz mechanizmy detoksykacyjne — z forma i stopniem akumulacji pierwiastka,
wykazujgc, ze zdolnos¢ wigzania rteci w tkankach twardych wplywa na jej dalszy transport
w sieci troficznej. Wskazanie gatunkéw mogacych petnié¢ role bioindykatorow to cenne
narzedzie w monitoringu $rodowiska polarnego. Zaréwno odpowiedni dobdér materiatu
badawczego, jak i szczegbtowa, wnikliwa analiza wynikéw $wiadcza o wysokiej wartosci
merytorycznej pracy, ktéra wnosi wyrazny element nowosci w badania nad migracja

i bioakumulacjg frakcji rtgci w organizmach wodnych rejonéw polarnych.

Nie mam wigkszych zastrzezen do rozprawy. Pojawiajg si¢ jedynie drobne bledy
edytorskie i niektére niefortunne sformulowania szczegdlnie w polskiej wersji jezykowej,

Jjednak nie maja one istotnego wplywu na warto$¢ merytoryczna pracy.



W trakcie lektury nasuneto mi si¢ jednak kilka pytan:

1. W badaniach zastosowano wiele certyﬁkowanj}ch materialdw  odniesienia
o odpowiednio dobranej matrycy. Zwrécito moja uwage uzycie mniej typowego
materiatu — lisci herbaty (INCT-TL-1). Co byto powodem jego wyboru?

2. Badania prowadzono w Zatoce Admiralicji, w rejonie zachodniego Pétwyspu
Antarktycznego oraz w Isfjorden na Spitsbergenie. Taki zakres przestrzenny ogranicza
mozliwo$¢ uogélnienia wynikéw na caly obszar polarny. Czy planowane jest
rozszerzenie badan na inne regiony?

3. Czy w przyszlosci przewiduje Pani badania prowadzone w réznych porach roku,
np. zimg antarktyczna, kiedy zarowno Zrédla pokarmu, jak i warunki srodowiskowe

ulegajg istotnym zmianom?
Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr Ewy Korejwo nie budzi zastrzezen pod wzgledem
merytorycznym ani formalnym. Jej tytul w pelni odpowiada tresci i zakresowi
przeprowadzonych badan, a jezyk pracy $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Autorki
i doglebnej znajomosei problematyki. Nieliczne potknigcia edytorskie nie maja zadnego
wplywu na warto§¢ naukowa rozprawy. Cele badawcze zostaly jasno okreslone
i konsekwentnie zrealizowane, a calo$¢ opracowania cechuje si¢ starannoscia, spojnoscia
i wysokim poziomem metodologicznym. Szczegdélng wartoscia pracy jest wniesienie
istotnych elementéw nowosci w zakresie rozpoznania zroédel i mechanizméw obiegu rteci
w ekosystemach polarnych oraz wskazanie nowych perspektyw badawczych.

Po zapoznaniu si¢ z caloscia rozprawy stwierdzam, ze praca mgr Ewy Korejwo
spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1688 z pézn. zm.) i w zwiazku z tym
wnosz¢ do Rady Naukowej Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie
Kandydatki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr Ewy Korejwo.
Praca wyréznia si¢ oryginalnoscia, wysokim poziomem merytorycznym i znaczacym
wkladem w badania nad obiegiem rteci w ekosystemach polarnych. Jej nowatorski charakter

oraz wysoka jakos$¢ publikacji uzasadniajg wniosek o wyrdznienie pracy.
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