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Podstawa opracowania recenzji
Recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo (DS/910/20) Pana prof. dr hab.
Jana Weslawskiego Dyrektora Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk z dnia

16.12.2020 r.

I.  Uwagi ogélne

Fakt niewykorzystania w dzialaniach bojowych II wojny $wiatowej broni chemicznej
spowodowat, ze po jej zakonczeniu Alianci odnalezli w niemieckich magazynach tysiace ton
amunicji wypelnionej bojowymi srodkami trujacymi (BST). Wypelniajgc postanowienia
zawartych porozumien poczdamskich (Protocol of proceedings of the Potsdam Conference,
Berlin 1945) powojenna niemiecka amunicja chemiczna zostala zatopiona miedzy innymi
w Morzu Baltyckim i Morzu Péinocnym. Bron chemiczng zatapiano we wszystkich
oceanach, czego konsekwencja jest to, iz ponad milion ton amunicji chemicznej
wyprodukowanej w czasie 1 1 II wojny swiatowej, a takze w okresie powojennym zalega na
dnie Oceanow: Atlantyckiego, Indyjskiego, Spokojnego, Potudniowego i Arktycznego
a takze w Morzu Srédziemnym.

Operacje zatapiania do wod Morza Baltyckiego i Péinocnego prowadzono pod nadzorem
wojsk alianckich i radzieckich, a w jej wyniku do wody trafilo kilkadziesigt tysiecy ton
niebezpiecznych srodkéw trujacych. Wybrano zatem rozwigzanie najtansze i wedlug

Owcezesnych strategdw najbezpieczniejsze. Niestety nikt nie pomyslal o konsekwencjach
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jakie moga powsta¢ w przysziosci. Lokujgc amunicj¢ chemiczng na dnie mérz decydenci
stworzyli swoistg bron o op6znionym dzialaniu. Juz kilka lat po operacji zatapiania doszlo
do incydentow, w ktorych uzytkownicy plaz i eksploatatorzy zasoboéw morza zostali
poszkodowani przez wylowiong lub wyrzucong na brzeg amunicj¢ chemiczng.

Podobnie jak w wielu rejonach Wszechoceanu, takze i na Baltyku odnotowano szereg
przypadkéw wylawiania amunicji chemicznej przez rybakoéw oraz wyrzucania pojemnikow
z tymi substancjami na brzeg w rejonach: Danii, Niemiec, Polski i Szwecji. Z informacji
dostarczanych corocznie przez panstwa nadbattyckie (Dania, Szwecja, Niemcy) wynika, ze
wypadki te majg miejsce do dzi§ i w wigkszosci wigzg si¢ z narazeniem zdrowia i bardzo
czesto takze zycia ludzi gospodarczo wykorzystujagcych morze, a w szczegdlnosci rybakow.
Zalegajaca na dnie amunicja chemiczna stanowi rowniez istotne zagrozenie dla ekosystemu
morza a jej niekontrolowane uwolnienie moze skutkowaé katastrofami ekologicznymi.
Zagrozenie to potggowane jest faktem, ze przeprowadzona po wielu latach analiza
udostepnionej dokumentacji, wykazala, ze oficjalnie na dnie Morza Baltyckiego zostato
zdeponowane od 42 000 do 65 000 ton amunicji chemicznej wyprodukowanej w Niemczech
do zakonczenia II Wojny Swiatowej. Szacuje sie, ze w wyniku tak przeprowadzonych dziatan
do wod Morza Baltyckiego trafito co najmniej 15 000 ton bojowych srodkéw trujacych
z czego okolo 80% stanowil iperyt siarkowy, a pozostale 20% to BST zawierajace arsen
1 fosfor. Co gorsza problem zatopionej amunicji chemicznej przez ponad 50 lat od jej
zatopienia (do czasu zakoficzenia tzw. ,,zimnej wojny”) byl tematem ,tabu” i stanowit
zastrzezona prerogatywe stuzb wojskowych, a w pézniejszych latach (do 2006 roku) byt
tematem rzadko rozpatrywanym i badanym. Natomiast prawdziwy przelom w badaniach
(glownie nad stanem zatopionej amunicji chemicznej) nastgpil w 2011 roku, wraz
z rozpoczgciem migdzynarodowego projektu badawczego CHEMSEA (Chemical Munitions
Search and Assesment).

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze w literaturze przedmiotu badan brak jest
wyczerpujacych opracowan dotyczacych kompleksowego ujecia podjetej przez Doktoranta
problematyki. Wage rozpatrywanych przez Doktoranta zagadnien zwigksza fakt, ze nie majg
one cech problemu zamknigtego, wymagajg zatem cigglych badan podejmowanych
z coraz to innego punktu widzenia, ale i korygujacych istniejace juz rozwiazania. Swiadczy
to o waznosci i aktualnoscei podjetej przez Doktoranta problematyki, a wigc poszukiwaniu
teoretycznych podstaw do tworzenia rekomendacji dla kierunkéw dalszych badan nad

wplywem zatopionych bojowych srodkéw trujacych na ekosystem Morza Baltyckiego.
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Majac rowniez na uwadze osobisty udzial Autora w miedzynarodowych projektach
badawczych stokusowanych na problematyke powojennej amunicji chemicznej zatopionej
w Morzu Baltyckim: CHEMSEA, MODUM (Towards the Monitoring of Dumped Munitions
Threat) oraz DAIMON (Decision Aid for Marine Munitions) uwazam, ze podjecie przez

Doktoranta badan naukowych w tym obszarze byto w pelni uzasadnione.

II.  Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. Michata CZUBA zostala
opracowana pod naukowga opieka dr. hab. Lecha Kotwickiego. Opisane w doktoracie badania
wspolfinansowane byly z miedzynarodowych projektow badawezych CHEMSEA, MODUM
i DAIMON oraz z grantu NCN PRELUDIUM nr 1017/27/N/NZ8/02813 , Toksycznos$é
i  biodegradacja broni chemicznej zatopionej w  Srodowisku  morskim”,
w ktorym Doktorant pelnil role kierownika. Rozprawe stanowi zbidr trzech spdjnych
tematycznie artykuléw opublikowanych w renomowanych, specjalistycznych czasopismach
naukowych o zasiegu miedzynarodowym i wysokim wspoétczynniku oddziatywania.
Publikacje ukazaty si¢ w latach 2018 (1 praca) i 2020 (2 prace).

Prace wchodzace w skiad rozprawy doktorskiej to:

1. Czub M., Kotwicki L., Lang T., Sanderson H., Klusek Z., Grabowski M., Szubska M.,
Jakacki J., Andrzejewski J., Rak D., Betdowski J., 2018. Deep sea habitats in the chemical
warfare dumping of the Baltic Sea. Science of the Total Environment, Vol. 616-617.

2. Czub M., Nawala J., Popiel S., Dziedzic D., Brzezinski T., Maszczyk P., Sanderson H.,
Fabisiak J., Betdowski J. Kotwicki L., 2020. Acute aquatic toxicity of sulfur mustard and
its degradation products to Daphnia magna. Marine Environmental Research, Vol. 161,
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2020.105077.

3. Brzezinski T., Czub M., Nawata J., Gordon D., Dziedzic D., Dawidziuk B., Popiel S.,
Maszcezyk P., 2020. The effects of chemical warfare agent Clark I on the life histories and
stable isotopes composition of Daphnia magna. Environmental Pollution, Vol. 266
(part 3), https://doi.org/101016/j.envpol.2020.115142.

W przedstawionych publikacjach mgr Michatl Czub dwa razy wystepuje na pierwszym
miejscu a raz na drugim. Musze jednak zwrdcié¢ uwage, ze w przedstawionych publikacjach
trudno jest oddzieli¢ indywidualny udzial Doktoranta, jak wymaga tego Ustawa. Zadanie to
byloby duzo tatwiejsze, gdyby zalgczone przez Doktoranta oswiadczenia wspotautorow,

oprocz opisowej czesci zaangazowania, zawieraly rowniez ich procentowe przeliczniki.
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Poniewaz jednak dwa razy jest pierwszym a raz drugim autorem i wystepuje w kolejnoscei
niealfabetycznej przyjmuje, ze jego rola w powstaniu manuskryptéw byla znaczaca. Na
podkreslenie zasluguje fakt wykorzystania przez Autora szerokiego wachlarza badan
terenowych i laboratoryjnych o interdyscyplinarnym charakterze, a koniecznosé
prowadzenia badan laboratoryjnych z bojowymi $rodkami trujacymi, ktéra wymagata od
Doktoranta zaangazowania uprawnionego zespolu badawczego, usprawiedliwia, w moim
przekonaniu, duzg liczbe wspdétautoréw publikacji.

Oprawiony material (Rozprawa Doktorska) zawiera: strong¢ tytutowa, spis tresci,
podzigkowania, streszczenie w jezyku angielskim (str. 9-15), streszczenie w jezyku polskim
(str. 17-26), liste¢ publikacji wraz z tabelarycznym zestawieniem udziatlu poszczegolnych
wspolautorow, artykuly (str. 29-44, str. 45-56 i str. 57-66) oraz o$wiadczenia wspolautorow

o ich udziale w badaniach.

III.  Ocena metodologiczna

Zasadnicza podstawe do ubiegania si¢ mgra. Michata Czuba o nadanie stopnia naukowego
doktora s3 wymienione powyzej artykuly naukowe. Przyjecie ich do publikacji
w renomowanych czasopismach naukowych o zasiegu migdzynarodowym $wiadczy
o potwierdzeniu znaczenia prowadzonych przez Doktoranta badan. W recenzowanej
rozprawie publikacje te Autor przedstawil pod wspolnym tytulem: Effects of sea-dumped
chemical warfare on Baltic Sea ecosystem (Wplyw zatopionej broni chemicznej na
ekosystem Morza Baltyckiego). Istotnym elementem rozprawy jest streszczenie, ktore
zostalo przedstawione w jezyku polskim i angielskim. W streszczeniu Doktorant, na
podstawie posiadanej wiedzy oraz doswiadczenia zdobytego podczas realizacji
mi¢dzynarodowych projektow badawczych dotyczacych zatopionej w Morzu Battyckim
amunicji chemicznej, w syntetyczny sposob nakreslit historyczne uwarunkowania zatapiania
amunicji, podal oficjalne ilosci zatopionych bojowych srodkow trujacych, a takze ocenit
swiadomos¢ zagrozen i obecny stan wiedzy. Ponadto Autor w syntetyczny sposob opisat
najwazniejsze wnioski i spostrzezenia z przeprowadzonych badan, wskazujac jednoczesnie
na pionierskie badania wplywu iperytu siarkowego (oraz 6 produktéw jego degradacji
i hydrolizy) i Clark I na organizmy wodne. Istotnym elementem streszczenia jest
przedstawienie przez Autora zasadniczych komponentow naukowej metodologii badawcze;j

tj. hipotezy, gtéwnego celu badan i obszaru badan (w ujgciu geograficznym).
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W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, ze nie wzbudza watpliwosci okreslony przez
Autora recenzowanej dysertacji cel poznawczy badan oraz przyjete determinanty jego
osiggnigcia. Za prawidlowo okreslong uznaje gtdwng hipoteze badawczg.

W dysertacji w sposob poprawny okreslono rowniez zalozenia i ograniczenia badawcze
podporzadkowane przyjetemu celowi oraz bezpieczenstwu podczas prowadzenia badan.

Zorganizowany na potrzeby recenzowanej dysertacji proces badawczy zrealizowany
zostal prawidlowo. Ocena ta dotyczy réwniez odpowiedniego, do wynikajgcych
z rozwigzywanego problemu badawczego potrzeb, wykorzystania przez Doktoranta metod,
technik i narzedzi badawczych.

Konkludujac stwierdzam, ze przyjeta procedura badawcza $wiadczy o tym, ze Autor nabyt

wiedze dotyczgca umiejetnosci prowadzenia badan naukowych.

IV.  Ocena merytoryczna

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant sformulowal hipoteze, w ktorej
zaklada, ze zatopiona bron chemiczna implikuje negatywne skutki na oZywione elementy
ekosystemu Morza Baltyckiego. Tak sformulowana hipoteza staje zatem w opozycji do
przestanek, ktore kilkadziesigt lat temu legly u podstaw podjecia decyzji o zatopieniu
amunicji chemicznej, a mianowicie przekonaniu, ze zatopienie skutecznie zneutralizuje
problem.

Dla weryfikacji przedstawionej powyzej hipotezy Autor przeprowadza, w ramach prac
zespotowych, badania, ktérych celem bylo:

1. Zaprojektowanie i1 przeprowadzenie szczegolowego i calosciowego opisu habitatow
w rejonach zatapiania amunicji chemicznej w Morzu Baltyckim (Glebie: Bornholmska,
Gotlandzka i Gdanska).

2. Okreslenie toksycznosci iperytu siarkowego (oraz 6 produktow jego degradacji
i hydrolizy) w srodowisku wodnym.

3. Okreslenie subletalnych efektéw ekspozycji Daphnia magna na dzialanie
difenylochloroarsyny w czasie dtuzszym niz 48 godzin.

Dla osiagnigcia postawionych celéow Doktorant migdzy innymi: w latach 2012-2017

prowadzil monitoring wdéd w rejonach zalegania amunicji chemicznej (badania prowadzono

podczas 10 rejséw badawczych), a w latach 2016-2020 brat udzial, wraz z zespolem
badawczym, w dostosowaniu, akredytowanego w Organizacji ds. Zakazu Broni Chemicznej

(OPCW), laboratorium do pracy z zywymi organizmami co w konsekwencji umozliwito
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przeprowadzenie badan wplywu bojowych srodkow trujacych na odpowiednio dobrany

organizm modelowy dla $rodowiska wodnego.

W pierwsze] publikacji zaprezentowano badania prowadzone w latach 2012-2017

i byly one zwigzane z realizacja pierwszego celu poznawczego. Wykazaly one, ze na

obszarze zatapiania obserwuje sie¢ silne efekty antropopresji. Wedlug autora, poza obecnoscia
obiektéw pochodzenia militarnego, wynikajg one zaréwno z eutrofizacji Morza Baltyckiego,
skutkujacej zanikiem rozpuszczonego tlenu na obszarach glebi tego akwenu, jak
i potwierdzonego ryboldwstwa przydennego. W pracy tej stwierdzono, ze przez wickszosé
czasu obszary te charakteryzuje niska bioréznorodno$¢, a jedynymi zaobserwowanymi
przedstawicielami fauny bentosowe]j sa organizmy wchodzace w skiad Nicieni oraz dwa
gatunki ryb przydennych. Odstgpstwem od tych obserwacji, byl okres nastepujgcy
bezposrednio po wlewie Baltyckim, w czasie, ktorego znaczaco, choé¢ okresowo, wzrosta
bioréznorodnosé meiobentosu, a inspekcje telesterowanym pojazdem podwodnym (ROV)
zaobserwowaly powr6t makrofauny. Autor sugeruje wiec, ze w efekcie wlewdw battyckich
obszary zatapiania moga podlega¢ okresowe] rekolonizacji, przez co mozliwe jest
ewentualne negatywne oddzialywanie BST na organizmy.

W _drugiej publikacji autor podnosi problem wyciekania (uwalniania si¢) bojowych

srodkéw trujacych z zatopionych pojemnikéw i efektu ich oddzialywania na organizm

modelowy jakim jest D. magna. Badania dotyczyly oszacowania progow toksycznosci ostrej

iperytu siarkowego wraz z produktami jego degradacji i hydrolizy, i zdeterminowane byty
osiggnigciem drugiego celu poznawczego. Przestrzeganie wytycznych OECD poprzez
wykorzystanie odpowiedniej metodyki i gatunku modelowego pozwolilo na uzyskanie, po
raz pierwszy w historii badan nad bojowymi srodkami trujacymi, rzetelnych i uznanych
wynikéw, co przyczynilo si¢ do pierwszego, poprawnego kategoryzowania tego zagrozenia
dla organizméw wodnych. Autor stwierdza, ze mimo krotkiego czasu ekspozycji,
wynikajacego z tempa jego hydrolizy, w rozpuszczonej formie iperyt siarkowy jest
toksyczny dla D. magna. Dodatkowo, badania toksycznosci ostrej produktéw jego degradacji
wykazaly, ze dwa z nich (1,2,5-tritiepan oraz 1,4,5-oxaditiepan) byly duzo bardziej
toksyczne od iperytu siarkowego. Ponadto, charakteryzuje je wieksza rozpuszczalnosé
w wodzie 1 mniejsza hydrofobowos¢ niz iperyt siarkowy. Oznacza to, ze przynajmniej
w niektorych przypadkach degradacja BST w $rodowisku wodnym nie jest rozwiazaniem

problemu, lecz generuje nowy.

)
J? d‘ Strona6z9



Badania przedstawione w trzeciej publikacii ukierunkowane bvly na okreélenie

chronicznej formy toksycznosci Clark I oraz okreslenie wplywu subletalnych stezen tego

BST na badane organizmy. W pracy tej autorzy stwierdzajg istotne statystycznie zmiany

w parametrach zycia badanych organizméw (plodnosé, wielkos¢ ciala, tempo wzrostu
osobnika) oraz tempa wzrostu populacji, ktora wystawiona byla na oddzialywanie
difenylochloroarsyny. Istotny jest fakt, ze do tej pory, nie przeprowadzono tego typu badan
na organizmach wodnych. Eksperymenty przeprowadzono w bardzo niskich st¢zeniach
(nizszych niz stgzenia tego zwigzku w niektorych probkach battyckich osadéw), co
dodatkowo uzasadnia konieczno$¢ ich przeprowadzenia. Przedstawione przez mgr. Michata
Czuba 1 zespol autorow wyniki sugeruja, ze tego typu badania mogg w przyszlosci
doprowadzi¢ do stworzenia specyficznych biomarkerow, potrzebnych w monitoringu tego
zagrozenia. Dodatkowo, Clark 1 wybrany zostal nieprzypadkowo, poniewaz
w innych pracach projektu DAIMON wykazana zostala zdolno$¢ tego zwiazku do
bioakumulacji w sieci troficznej Morza Baltyckiego — wykryty zostal w sladowych ilosciach
w migsniach 1 watrobie 14% przebadanych w projekcie dorszow.

Po zapoznaniu si¢ z przedstawionym jako rozprawa doktorska materialem
stwierdzam, ze opublikowane przez Doktoranta wyniki przeprowadzonych badan pozwolity
w pelni zweryfikowa¢ postawiong przez Autora hipoteze robocza. Za najwazniejsze
osiagniecia naukowe Pana mgr. Michata Czuba przedstawione w recenzowanym materiale,
stanowigce jednoczesnie element nowosci naukowej i wzbogacenie obecnego stanu wiedzy
w tym zakresie uwazam:

— stwierdzenie, ze mimo zatapiania broni chemicznej w Morzu Battyckim na terenach,
ktore uznawane sg za ,,pustynie tlenowe”, moze w nich dochodzi¢ do ekspozycji
organizméw dennych 1 przydennych na skutki oddziatywania BST
z uwagi na stalg, cho¢ mocno limitowang obecno$¢ elementéw ozywionych
ekosystemu;

— zaobserwowanie obecnosci makrofauny w poblizu zatopionych obiektéw. Ponadto
stwierdzono, ze na obszarze skladowania broni chemicznej w rejonie Glebi
Bornholmskiej, znajdujgcej si¢ na drodze wlewow z Morza Poinocnego (w momencie
ich trwania), okresowo rosnie liczebnos¢ i biordznorodnosé, zaréwno na poziomie
meiofauny jak i makrofauny;

— definitywne stwierdzenie toksycznosci iperytu siarkowego w srodowisku wodnym;
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— niepotwierdzenie tezy, ktéra przypuszczala, ze toksycznos¢ bojowych srodkow
trujacych maleje wraz z ich hydroliza i degradacja w $rodowisku wodnym;

— potwierdzenie tezy, ktora zaklada, ze pomimo zdeponowania w Morzu Battyckim
znacznie mniejszych niz iperytu siarkowego ilosci arsenowych BST one réwniez
moga stanowi¢ powazne zagrozenie ekologiczne;

— zaobserwowanie 1 opisanie zmian w skladzie izotopowym organizmu modelowego
D. magna wystawionego na oddziatywanie difenylochloroarsyny jako potencjalnego,
specyficznego biomarkera ekspozycji organizméw wodnych na arsenowe BST;

— stwierdzenie, ze obecnos¢ BST w osadach 1 wodach porowych nalezy potraktowac
jako obecny i przyszly problem dla rekolonizacji obszaréw zatapiania przez
organizmy bentosowe, ktéry do rozwigzania wymagal bedzie ingerencji czlowieka.

W podsumowaniu tej czgsci stwierdzam, ze dysertacja pod wzgledem merytorycznym nie
budzi zastrzezen. Jest napisana poprawnym 1 precyzyjnym jezykiem, choé¢ Autorowi nie
udato si¢ unikng¢ drobnych btedow edytorskich, ktore jednak nie majg wplywu na pozytywna
oceng merytorycznych tresci zawartych w recenzowanej rozprawie doktorskiej. Jednoczesnie
podkres$lam, ze podjeta przez Doktoranta problematyka jest niezwykle istotna i trudna,
w zwiazku z czym doceni¢ nalezy wysitek wtozony w jej powstanie. Nie bez znaczenia sg
tez utylitarne aspekty przeprowadzonych badan pozwalajagce na wykorzystanie ich
w dalszych badaniach nad wplywem zatopionej amunicji chemicznej na ozywione elementy
ekosystemu Morza Baltyckiego.

Poniewaz w dyskusji naukowej o zagrozeniach spowodowanych zatopieniem amunicji
chemicznej w Morzu Baltyckim czesto pojawiajg si¢ kwestie dotyczace szeroko pojetego
bezpieczenstwa chcialbym prosi¢ Doktoranta o odpowiedz na pytanie:

1. Jak osiagni¢te przez Doktoranta wyniki badan mogg przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia
bezpieczenstwa uzytkownikéw morza oraz na ochrone¢ srodowiska morskiego?

Majac na uwadze obecny stan wiedzy, dotyczacy zagrozen spowodowanych zatopieniem
w Morzu Baltyckim amunicji chemicznej oraz pojemnikéow z BST prosze rowniez
Doktoranta o:

— przedstawienie powodow, ktore zadecydowaly o pominigciu w obszarze naukowej

eksploracji przeprowadzenia badan toksycznosci tabunu.
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WNIOSEK KONCOWY

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. Michala
CZUBA stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Na szczegdlne podkreslenie
zasluguje fakt, ze wigkszos¢ z przeprowadzonych przez Doktoranta badan nigdy wczesniej
nie byla prowadzona. Rozprawa spelnia zatem wymogi ustawowe stawiane rozprawom
doktorskim i $wiadczy o duzym zasobie wiedzy merytorycznej i dobrym przygotowaniu
metodologicznym Autora do prowadzenia samodzielnych badan.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiony do oceny cykl trzech artykuléw stanowiacych
podstawe przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej nt. ,Effects of sea-dumped
chemical warfare on Baltic Sea ecosystem” (“Wplyw zatopionej broni chemicznej na
ekosystem Morza Baltyckiego”) opracowanej przez Pana mgr. Michata CZUBA w mojej
opinii spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2014 r. poz. 1852
z pdzn. zm.) w zwigzku z Ustawg z dnia 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajgce ustawe -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669). Dlatego wnosz¢ o przyjecie
rozprawy doktorskiej Pana mgr. Michata CZUBA i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesénie stwierdzam, ze mialem przyjemno$é recenzowac prace stanowigcg
sprawozdanie z pionierskich badan, ktérych wyniki charakteryzuja si¢ wysokimi walorami
poznawczymi. Dlatego tez zwracam si¢ do Wysokiej Rady z wnioskiem o wyrdznienie pracy

stosowng nagrodg.
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