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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Natalii Szymanskiej, pt. The share of Joraminifera
derived carbon in sedimentary carbon pool of northern European and Svalbard fjords
[Udzial otwornic w puli wegla osadéw fiordéw Europy péinocnej i Svalbardu w wersji polskiej]
przygotowanej pod Kierunkiem Prof. dra hab. Marka Jézefa Zajaczkowskiego oraz
Dr Magdaleny Eackiej-Wojciechowskiej z Instytutu Oceanologii PAN zostata opracowana na
prosbg Prof. dr. hab. Jacka Piskozuba, Przewodniczacego Rady Naukowej 10 PAN.

Struktura i jezyk rozprawy

Praca napisana w jezyku angielskim skiada si¢ z serii czterech wspdlautorskich artykutéw
opublikowanych w latach 2017-2021 oraz zestawionych w postaci zwartego tomu rozprawy
doktorskiej, zawierajacego obszerne streszczenia w jezyku angiclskim oraz polskim. Do
rozprawy dolaczono os$wiadczenia wszystkich wspdtautoréw artykutéw oraz informacje
o dofinansowaniu badan przez NCN w postaci 2 projektéw. Jeden z projektow byt
koordynowany przez Kandydatke do stopnia doktora. Na rozprawe skladaja si¢ nast¢pujace
publikacje:
1. Szymanska N., Pawlowska J., Kucharska M., Kujawa A., Lacka M., Zajaczkowski M. (2017).
Impact of shelf-transformed waters (STW) on foraminiferal assemblages in the outwash and glacial

fjords of Adventfjorden and Hornsund, Svalbard. Oceanologia 59, 525—540,
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Pawlowska J., Lacka M., Kucharska M., Szvmanska N., Koziorowska K., Kulinski K.,
Zajaczkowski M. (2017). Benthic foraminifera contribution to fiord modern carbon pools:
A seasonal study in Adventfjorden, Spitsbergen. Geobiology 15, 704-714,
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Szvmanska N., Lacka M., Koziorowska K., Kulinski K., Pawlowska J.. Kujawa A., Telesinski M.
M., Zajaczkowski M. (2021). Foraminifera-derived carbon contribution to sedimentary inorganic
carbon pool: A case study from three Norwegian fjords. Geobiology 19 (6), 631-641,
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Kujawa A., Lacka M., Szvmaiiska N., Telesinski M. M., Zajaczkowski M. (2021). Could
Norwegian fjords serve as an analogue for the future of the Svalbard fjords? State and fate of high
latitude fjords in the face of progressive “Atlantification”. Polar Biology 44, 2217-2233,
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Oceniajac  strukture oraz jezyk rozprawy, uwazam, ze praca jest przejrzysta i dobrze
zredagowana. Nie zawiera zasadniczych bledéw jezykowych. Terminologia uzyta zardwno
W jezyku angielskim jak tez w polskim (streszczenie) jest poprawna. Tabele, a takze ryciny
z mapami lokalizacyjnymi, wykresami oraz ilustracjami badanych otwornic sg wykonane



starannie, zawierajac niezbedng dokuinentacje; lokalizacji stacji badawczych, danych
ilosciowych oraz wynikéw analiz.

Ocena indywidualnego wkladu Kandydatki

Mgr Natalia Szymanska opublikowata swoje prace wchodzace w sklad rozprawy we
wspotautorstwie z Osemka naukowcoéw afiliowanych w Instytucie Oceanologii PAN. Jest
pierwsza wspotautorka dwoch z czterech publikacji. We wszystkich publikacjach wspoitworzyta
koncepcje badan, przeprowadzata analizy wynikow oraz brata udzial w przygotowywaniu
manuskryptu. Brata réwniez czynny udzial w przeprowadzaniu analiz laboratoryjnych
w badaniach opisanych w trzech publikacjach. Zestawiajac o$wiadczenia wszystkich
wspolautorow, stwierdzam znaczacy wkiad Doktorantki w powstanie tych publikacji, a tym
samym indywidualny wkiad Kandydatki w powstanie dysertacji uwazam za wystarczajacy.
Jestem przekonany, ze badania wymagaly wsparcia calego zespolu badawczego, bez ktorego
powstanie dysertacji nie byloby mozliwe.

Tematyka i cele rozprawy

Praca dotyczy wazkiej roli otwornic bentonicznych w sekwestracji wegla w osadach
wspolczesnych fiorddw. Wezedniejsze badania innych zespotéw wykazaty, ze fiordy sg
obszarami o zwigkszonej efektywnosci odkladania weggla w osadach, a to wydaje si¢ mie¢
znaczenie w jego globalnym obiegu. Dotychcezas brakowalo rzetelnych danych empirycznych na
temat ilosci weglanu wapnia dostarczanego przez otwornice bentoniczne.

Aby to zmieni¢ Doktorantka zdefiniowata nastepujgce cele badawcze:

(1) Okreslenie wptywu zmian $rodowiskowych, w tym szczegblnie naptywu wod atlantyckich,
na liczebno$¢ i skfad gatunkowy zbiorowisk otwornic w osadach wybranych fiordow
potnocnoeuropejskich;

(2) Ocena ilosciowa udzialu wegla organicznego oraz nieorganicznego, pochodzacego ze
skorupek otwornic w puli osadéw wybranych fiordow;

(3) Okreslenie wptywu wspotczesnych zmian srodowiskowych na ilo$¢ wegla pochodzacego ze
skorupek otwornic w puli wegla osadow fiordéw.

W ramach celu (1) i (3) Doktorantka przetestowata hipoteze badawcza zakladajaca - wraz
z postepujaca atlantyfikacja - trend upodabniania sie zbiorowisk otwornicowych fiordow
Svalbardu do zbiorowisk znanych obecnie z fiordow norweskich.

Ocena metodyki badawczej

Praca doktorska opiera si¢ na analizie krotkich rdzeni najmlodszego osadu morskiego,
pochodzacych ze stacji pomiarowych zlokalizowanych na dnie dwoch fiordéw Spitsbergenu
(Szymanska i in., 2017; Pawlowska i in, 2017) oraz trzech fiordéw norweskich (Kujawa i in.,
2021; Szymarnska i in., 2021). Taki dobor stacji badawczych pozwolit na poréwnanie fiordéw o
zréznicowanych warunkach oceanograficznych ze wzgledu na ich lokalizacje (np. szerokos¢
geograficzng), uksztaltowanie dna (w tym batymetrig), sezonowe zamarzanie, wplyw
odmiennych wod oceanicznych, sasiedztwo lodowcdéw i rzek roztopowych, sezonowo



zasilajacych fiordy w wode stodkg i zawiesine. Dobér fiordéw do badan poréwnawczych jest
dobrze uzasadniony.

Wykorzystanie rdzeni osadéw o miazszoéci 10 cm osadu okazato si¢ shuszne, poniewaz
maksimum wystepowania niektérych gatunkéw znajdowato si¢ ponizej czwartego centymetra
osadu (Szymanska i in., 2017, 2021). Z drugiej strony zastanawia ograniczenie si¢ do 2 cm osadu
w ostatniej pracy (Kujawa i in., 2021). Cenne sa natomiast jakosciowe oraz ilosciowe analizy
otwornic bentonicznych. Pierwsza publikacja dysertacji (Szymanska i in., 2017) jest
rozpoznaniem zespotéw otwornic bentonicznych w badanych fiordach Spitsbergenu, co
pozwolifo na dalsze badania potencjatu otwornic w puli wegla osadowego. Wartosciowe jest to,
ze analiza dotyczy zaréwno otwornic wapiennych, jak tez aglutynujacych oraz to, iz rozdzielono
osobniki zywe od martwych przy wykorzystaniu rézu bengalskiego. Ograniczeniem jest
natomiast zastosowanie grubszego sita, ktére wyeliminowato analiz¢ drobnej frakcji od 63 um
do 100 pm. Co ciekawe, trzecia z prac Kandydatki (Szymanska i in., 2021) wprowadza te
najdrobniejsza frakcje do analiz, co wskazuje na $wiadomogé takiej potrzeby i che¢ adaptacji
stosowane] metodyki badawczej. Ostatecznie w czwartej pracy (Kujawa i in., 2021) w metodyce
zwycigza frakcja powyzej 100 pm ze wzgledu na potrzebe poréwnania wynikéw z badaniami
Halda i Korsuna (1997, htips://doi.ore OS] ).

W badaniach ilosciowych otwornic stusznie wykorzystano tzw. suchy ,.mikrospliter” do
podziatu rezyduum osadu bogatego w skorupki. Dzieki temu mozliwe bylo oznaczenie okoto
300 okazéw na probe oraz odniesienie otrzymanych danych do masy suchego osadu. Dane
zanaliz dostgpne s3 w tabelach ww. artykuléw oraz materiatach uzupelniajacych online,
Oznaczenia wazniejszych gatunkéw udokumentowano graficznie w postaci dwéch plansz ze
zdjeciami optycznymi i elektronowymi (SEM) otwornic. W wigkszosci taksonéw oznaczono
otwornice do gatunku. Praca Szymanskiej i in. (2017, str. 528) niefortunnie powoluje si¢ na
monograficzng publikacje Loeblicha i Tappan z 1987 roku Jjako wzorca oznaczef gatunkowych.
Kolejne prace korygujg to, stwierdzajac, ze praca ta postuzyta tylko do oznaczef rodzajow
otwornic. Dane ilosciowe podlegaly analizom statystycznym, m. in. analizie giéwnych
sktadowych (Q-mode Principal Component Analysis), analizie zréznicowania gatunkowego
(Shannon-Wiener Index) oraz analizie podobienstw (Bray—Curtis similarity).

Ocena rezultatéw pracy

Gléwnym rezultatem pracy jest okre$lenie ilosciowego udziatu otwornic w puli wegla
nieorganicznego i organicznego osadow fiordowych w strefie arktycznej i subarktycznej.
Badania wykazaly, ze wegiel pochodzacy ze skorupek wapiennych otwornic stanowi od 15 do
33% wegla nieorganicznego w fiordach potudniowej Norwegii, do 38% w osadach fiordow
Svalbardu. Relatywna zawartos¢ wegla organicznego pochodzacego z otwornic jest juz znacznie
mniejsza i moze osiggaé maksymalnie do 0,35% puli wegla organicznego w osadzie (Pawlowska
i in., 2017, Fig. 3). Wartoéci te zaleza od sezonu, liczebnosci otwornic oraz ich wielkosci.
Gatunki charakteryzujace si¢ duzymi i masywnymi skorupkami akumulujg wiecej wegla
nieorganicznego oraz sg bardziej odporne na rozpuszczanie w wodach porowych. Przyktadem
takiej otwornicy analizowanej w pracy jest Nonionellina labradorica, ktora jest rekordzistka
w sekwestracji wegla nieorganicznego, akumulujac w jednym osobniku 6- do 11-krotnie wiecej
wegla od gatunkéw Cassidulina reniforme czy Elphidium excavatum. Badania we fiordach
norweskich potwierdzaja, iz duze otwornice wapienne — pomimo nizszej liczebnosci —
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dostarczajg znacznie wiecej wegla nieorganicznego ($rednio 13%-29%) w poréwnaniu do
matych ale licznych otwornic, ktore odpowiadaja tylko za niecate 4% wegla nieorganicznego
(Szymanska i in., 2021).

Autorka wraz ze Wspdlautorami zwraca uwage na znikoma role otwornic w puli wegla
organicznego deponowanego w osadach fiordowych, ktére charakteryzuja sie wysokg
zawartoscig tego pierwiastka, pochodzgca z produkcji pierwotnej w morzu oraz ze sptywu
ladowego. Zauwaza rowniez, ze otwornice tolerujace deficyt tlenu charakteryzuja si¢ wyjatkowo
niskg zawartoscia wegla w skorupkach, co wiaze z ich cienkimi §ciankami i mniejszymi
rozmiarami (Szymanska i in., 2021). W konsekwencji ostrzega, iz postgpujacy trend tworzenia
sie niedotlenionych wéd dennych moze obnizy¢ potencjat sekwestracji wegla nieorganicznego
w skorupkach otwornic. Ta stuszna sugestia wymaga poglebione]j dyskusji i dalszej analizy, co
zostato podkreslone we wnioskach jednej z publikacji (Szymanska i in., 2021, str. 9). Kluczowe
jest bowiem pytanie, czy postepujaca eutrofizacja i niedotlenienie wod nie wplynie korzystniej
na zwickszone pogrzebanie calkowitego wegla organicznego w zbiornikach morskich wyzszych
szeroko$ci geograficznych? Oszacowanie i zestawienie strat oraz zyskéw spowodowanych
niedotleniem takich $rodowisk wydaje si¢ konieczne do oceny konsekwencji zmian w obiegu
wegla.

Ostatnia publikacja w cyklu (Kujawa i in., 202]1) obala zaproponowana przez Autorow
hipoteze badawcza, zakladajgca, ze zespoly otwornic bentonicznych fiordow Svalbardu wraz z
postepujaca atlantyfikacjg upodobnig sie do zespotéw otwornic wystgpujacych we fiordach
norweskich. Badania wykazaty, ze we fiordach norweskich wptyw wod atlantyckich na zespoty
otwornic nie jest tak dominujacy. Wiekszy jest natomiast wpltyw zwigkszonej dostawy stodkich
woOd opadowych oraz antropopresji z eutrofizacja i okresowymi spadkami koncentracji tlenu
w wodzie. Tabela 4 (Kujawa i in., 2021, http il /s ) zestawia

podobienstwa i roznice pomiedzy fiordami Svalbardu i Norwegii. Intrygujace jest relatywnie
mate podobiefistwo zespotow otwornic okreslone na poziomie 30%.

Podsumowanie oceny
Do pozytywnych stron pracy doktorskiej naleza:

1. Wazki temat udzialu otwornic bentonicznych w puli wegla strefy borealnej i arktycznej
w nawigzaniu do postepujgcej atlantyfikacji basendw arktycznych i antropopres;ji;

2. Ciekawa koncepcja pracy, biorgca pod uwage wielowymiarowa ztozonos¢ srodowisk i
systemow depozycyjnych fiordéw oraz specyfike wbudowywania wegla organicznego oraz
nieorganicznego przez otwornice;

3. Dobrze dobrany obszar badan, obejmujacy kontrastujace fiordy Svalbardu oraz pétnocno-
zachodniego i potudniowego wybrzeza Potwyspu Skandynawskiego. Dobor stacji pozwolit
na rzetelne poréwnanie zrdznicowanych srodowisk fiordowych oraz analiz¢ trendow
powiazanych z postgpujaca atlantyfikacjg strefy arktyczne;;

4. Znaczna czes¢ zastosowanej metodyki badawczej, w tym sposobdéw oprobowania,
preparatyki oraz analizy otwornic bentonicznych. Cenne jest szczegoélnie: (a) rozdzielenie
skorupek otwornic zywych od martwych, (b) podziat osadu na jednocentymetrowe warstwy,



7.

(c) dokumentacja wykonanych analiz ilosciowych; (d) identyfikacja taksonomiczna
otwornic, (¢) dokumentacja graficzna dominujacych gatunkéw;

- Zrealizowanie zasadniczych celéw pracy, a w szczegélnosei wykonanie analiz ilosciowych

udziatu wegla organicznego oraz nieorganicznego, pochodzacego ze skorupek otwornic
w puli osadéw wybranych fiordéw oraz okreslenie wptywu zmian $rodowiskowych na
liczebnos¢, sktad gatunkowy oraz ilosé wykorzystanego wegla w badanych zbiorowiskach
otwornic;

Przeprowadzenie dyskusji wynikéw odnoszacej otrzymane wyniki do dotychczasowej
wiedzy w podjetym temacie;

Publikacja kompletu wynikéw pracy doktorskiej w prestizowych czasopismach
migdzynarodowych,

Do dyskusyjnych lub mniej fortunnych stron pracy naleza:

1.

Brak ujednolicenia metodyki badawczej we wszystkich publikacjach dysertacji doktorskiej.
Zastosowanie réznych frakcji otwornic oraz roznej migzszosci analizowanych osadéw
ogranicza bezposrednie pordwnanie wynikow:

. Pominigcie analizy ilosciowej wegla organicznego w puli otwornic aglutynujacych.

Pierwsza z prac (Szymanska i in., 2017) wykazata dominacje tych otwornic w niektérych
osadach fiordow Svalbardu. Autorka podkresla koniecznosé dalszych analiz wkiadu
otwornic o skorupkach organicznych i aglutynowanych w puli wegla organicznego;

. Ograniczone odniesienie wplywu otwornic na bezwzgl¢dne wartosci wegla, ulegajacego

sekwestracji w osadach fiordéw. Znikoma rola otwornic w puli wegla organicznego
deponowanego w osadach fiordowych wydaje sie byé oczywista. Jednak wysoki udziat
otwornic w puli wegla niecorganicznego w tym $rodowisku nie musi wigzaé si¢ z wysoka
(bezwzgledna) sekwestracjg wegla nieorganicznego, poniewaz osady fiordéw sa najczesciej
osadami ubogimi w weglany. Pomiary catkowitej zawartosci wegla nieorganicznego (Cinorg)
w Adventfjorden Spitsbergenu wykazaty tylko 0,003 do 0,503% wagowego osadu przy
znacznie wyzszych zawartosciach wegla organicznego (Corg), oscylujacych wokdt 2%
wagowych osadu (Pawlowska i in. 2017, Tab. 2).

W odniesieniu do ww. punktu pierwszego i trzeciego mam do Doktorantki pytania:

L.

I

Jaka spdjng czyli ujednolicong metodyke badawczg przyjetaby Pani, rozpoczynajac podobne
badania z aktualnym doswiadczeniem nabytym podczas pracy nad doktoratem? Pytanie jest
o tyle zasadne, iz odpowiedZ na nie moze staé si¢ metodyczna wartoscia dodana pracy
doktorskiej. Literatura otwornicowa w tej dziedzinie nie podaje przetestowanych
rekomendacji metod badawczych.

Jaki moze by¢ szacunkowy wkiad badanych otwornic w bezwzgledne warto$ci wegla
nieorganicznego w osadzie, biorac pod uwage matly procent weglanéw w osadzie oraz
ograniczong powierzchni¢ fiordow w skali globalnej? Jakie znaczenie ma otwornicowa
sekwestracja nieorganiczna wegla na obszarze 1 km® fiordu w poréwnaniu do 1 km? szelfu
w strefie tropikalnej lub subtropikalnej?



Whiosek koncowy

Podsumowujae, wszystkie cele rozprawy zostaly osiagnigte. Kandydatka do stopnia
naukowego doktora bardzo rzetelnie przedstawita wyniki systematycznych badaf,
zaproponowala ich interpretacje oraz przedstawita dyskusje z perspektywami dalszych badan.
Nie mam watpliwosci, iz wyniki niniejszej pracy doktorskiej beda stanowié bardzo wartosciowy
material pordbwnawczy do oceny roli otwornic w obiegu wegla oraz szacowania potencjalu
sekwestracji wegla w obszarach polarnych i subpolarnych. Wiele zagadnien poruszonych w
dyskusjach przediozonych publikacji moze inspirowaé dalsze, poglebione badania w skali
regionalnej i globalne;j.

Na podstawie przedstawionej oceny stwierdzam, ze praca spetnia warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w obecnie obowiazujacej ustawie. Recenzowana
rozprawa doktorska jest oryginalnym opracowaniem Autorki i wnosi wktad do dziedziny nauk
o Ziemi i §rodowisku. Wnosze zatem o dopuszczenie Pani mgr Natalii Szymanskiej do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego. Podkreslajac ww. pozytywne strony pracy, uwazam rowniez, ze
niniejsza rozprawa doktorska zastuguje na wyréznienie.
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