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rozprawy doktorskiej pana mgr Jakuba Budy

pt. ,,Accumulation, mobility and bioavailability of radioisotopes and their impact on
selected components of supraglacial ecosystem”

(w j. polskim “Akumulacja, mobilnos¢ i biodostgpnosé radioizotopéw oraz ich wplyw na
wybrane elementy ekosystemu supraglacjalnego™)

wykonanej na Wydziale Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza (w ramach Szkoly
Doktorskiej Nauk Przyrodniczych) pod kierunkiem dr hab. Krzysztofa Zawieruchy prof.
UAM, oraz dr hab. Edyty Lokas prof. IFJ PAN.

Recenzja rozprawy doktorskiej zostala wykonana na wniosek Przewodniczgcej Rady
Dyscypliny Nauki Biologiczne Uniwersytetu im Adama Mickiewicza, prof. UAM dr hab. Beaty
Messyasz (pismo WB-234-2023/2024 z dnia 10.07.2024)

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska wpisuje si¢ w nurt poznania cykli
biogeochemicznych pierwiastkow i zwiazkéw szkodliwych, co jest niezbgdne do mozliwie
doktadnego poznania stanu zanieczyszczenia $rodowiska przyrodniczego tymi substancjami
oraz oszacowania wynikajacych stad konsekwencji dla $rodowiska, w szczegolnosci
organizmow, obecnie i w przyszlosci. Szczegolnie interesujgce sg tu srodowiska ekstremalne
takie jak lodowce zaréwno w rejonach polarnych jak i na obszarach wysokogorskich, z
powodu ich niezwyklej dynamiki bedgcej w duzej mierze konsekwencja zmiany klimatu.
Weczesniejsze badania prowadzone réwniez w zespole, w ktorym Doktorant realizowal swoja
rozprawe, wskazuja na znaczenie unikalnych mikroekosysteméw lodowcowych —
kriokonitéw jako lodowcowych centrow bioréznorodnosci, charakteryzujgcych —sie
jednoczesnie duzym potencjalem do kumulowania zanieczyszczen. Badania dotyczace
kriokonitow zostaly zapoczatkowane stosunkowo niedawno, a procesy zachodzace w
otworach kriokonitowych sg wciaz dalekie od dokltadnego rozpoznania. W szczegdlnosci
dotyczy to kumulacji pierwiastkéw promieniotworczych, a zwlaszcza wplywu

promieniowania jonizujacego na unikalng biocenoz¢ w otworach kriokonitowych, w



szczeg6lnosei na mikrobiom. Poszerzanie wiedzy na ten temat jest nie do przecenienia w
kontekscie intensywnego topnienia lodowcow, potozonych na obszarach o stosunkowo duzej
akumulacji antropogenicznych radioizotopéw w przesztosci.

W tym $wietle nowatorski program badawczy zaproponowany i zrealizowany przez
Doktoranta bazujagcy na probkach pobranych z lodowcéw alpejskich, a ktérego wyniki
zawarto w rozprawie pt ,,Accumulation, mobility and bioavailability of radioisotopes and
their impact on selected components of supraglacial ecosystem” nalezy uzna¢ za istotny
przyczynek do wypelnienia luki poznawczej w badaniach dotyczacych akumulacji
pierwiastkow promieniotworczych w ekosystemach supraglacjalnych i konsekwencji zar6wno

dla organizméw tam bytujacych jak i ekosystemow przylegajacych do lodowcow.

Dysertacja zostala napisana w jezyku angielskim i liczy 96 stron. Na rozprawe w
postaci pracy pisemnej skladajg si¢ 4 zasadnicze czesci: obszerny wstep, rozdzial 1 — artykul
,Unveiling threats to glacier biota: bioaccumulation, mobility and interactions of
radioisotopes with key biological components”, opublikowany w 2024 roku w renomowanym
czasopiémie z obszaru nauk przyrodniczych ,,Chemosphere”, rozdzial II - manuskrypt
artykutu “Small glaciers as radioactive hotspots: concentration of radioisotopes during
predicted intensive melting in the Alps” wystany do réwnie renomowanego czasopisma
JJournal of Hazardous Materials” (w chwili przygotowywania recenzji artykul zostal juz
opublikowany w tym czasopi$mie). W obydwu artykulach pan magister Buda jest pierwszym
i korespondencyjnym autorem. Prace majg charakter wieloautorski, co wynika z
interdyscyplinarnego charakteru prowadzonych badan oraz realizacji migedzynarodowych
projektow badawczych. Zataczone do rozprawy oswiadczenia czgsci wspélautorow (zgodne z
wymogami ustawy) oraz o$wiadczenia w dwoéch artykutach stanowigcych rozdziaty I i II
(credit authorship contribution statement) jednoznacznie wskazuja na znaczacy wklad
Doktoranta w opracowanie koncepcji badan, wykonanie czesci analiz, opracowanie danych,
interpretacje wynikow, a przede wszystkim przygotowanie manuskryptéw. Rozdziat III to
wstepny manuskrypt dotyczacy zbadania zaleznosci migdzy radioaktywnoscia a
bior6znorodnoscia zbiorowosci mikroorganizméw bytujacych w otworach kriokonitowych
lodowcow alpejskich i jest kontynuacja badan przedstawionych w rozdziale I i II. Rozprawa
zawiera réwniez streszczenie w jezyku polskim oraz streszczenie w jezyku angielskim. W
moim przekonaniu rozprawa stanowi zwarta calos¢, a jej przedmiotem jest oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego dotyczacego oszacowania akumulacji, mobilnosci i

wplywu pierwiastkow promieniotwérczych na biocenozg (w szczegolnosci mikrobiom)



ckosystemu supraglacjalnego na przykladzie lodowcéw alpejskich. Wstep, zakorczony
spisem literatury (ok. 80 pozycji z ostatnich 20 lat) wykorzystanej w jego przygotowaniu,
swiadczy réwniez o bardzo dobrej wiedzy teoretycznej Doktoranta w zakresie przedstawianej
tematyki badan. Doglebna analiza dostgpnych danych literaturowych pozwolita Doktorantowi
wykaza¢ zasadnos¢ planowanych badan, sformulowac zatozenia rozprawy i cele badawcze
przyporzadkowujac je jednoczesnie poszczegélnym rozdziatom. Jako gléwne anality
Doktorant wybral radionuklidy o réznym pochodzeniu: radionuklid pochodzenia
antropogenicznego cez-137 oraz naturalny izotop oléw-210. W niektérych badaniach
uwzgledniono réwniez inne radionuklidy pochodzenia antropogenicznego: “*Pu, 2****'py
(rozdziat T) oraz **'Am (rozdzial 1) Badania terenowe przeprowadzono na 22 lodowcach
alpejskich o réznej charakterystyce. W mojej opinii cele naukowe rozprawy zostaly
poprawnie i logicznie sprecyzowane. Prace eksperymentalne zostaly przez Doktoranta
prawidlowo zaplanowane oraz wykonane w staranny sposob przy zastosowaniu adekwatnych
metod analitycznych, a takze nowoczesnych metod genetycznych, co pozwolito na realizacje
zatozonych celéw rozprawy. Doceniam réwniez metody statystyczne zastosowane w analizie
uzyskanych wynikéw. Nie mam watpliwosci, ze zbiér wynikéw uzyskanych przez Doktoranta
stanowi bardzo rzetelna podstawe do wnioskowania i zostal umiej¢tnie wykorzystany w
poszczegllnych rozdziatach, szczegdlnie w ich czgsci dyskusja. Przeprowadzane badania

pozwolity Doktorantowi na zrealizowanie zatozonych celéw pracy.

Za najwazniejsze osiggnigcia Doktoranta przedstawione w rozprawie, stanowiace
Jjednoczesnie element nowosci naukowej uwazam:

- wykazanie wptywu aktywnosci *’Cs i *'°Pb na mikroorganizmy bytujace w otworach
kriokonitowych na lodowcach alpejskich,
- okreslenie czynnikéw wplywajacych na rozmieszczenie i mobilnosé *'Cs i 2'%Pb w
ekosystemach supraglacjalnych badanych lodowcow oraz wykazanie istotnych réznic
pomiedzy tymi radionuklidami ,
- wykazanie wplywu organizméw fotoautotroficznych na akumulacije 219} w kriokonitach,
- wykazanie, ze zawarto$¢ materii organicznej i powierzchnia lodowca sg istotnymi
czynnikami determinujacymi stezenie aktywnosci radionuklidéw i ich mobilnoéé na
lodowecach alpejskich,
- wykazanie negatywnego oddziatywania radioaktywnosci wynikajacej z akumulacji *’Cs

i ?'°Pb na bogactwo gatunkowe mikroorganizméw bytujacych w otworach kriokonitowych

LI



zarobwno w przypadku bakterii jak i organizméw eukariotycznych, przy jednoczesnym
braku wyraznego wplywu na konsumentéw wyzszego rzedu — niesporczaki
Istotnym wnioskiem sformulowanym przez Doktoranta jest sugestia, ze zbiorowiska
mikroorganizméw w strefie supraglacjalnej wykorzystuja gléwnie wegiel atmosferyczny, a
nie tzw. ,.stary” wegiel zdeponowany w osadzie kriokonitowym, Wniosek ten jest istotny nie
tylko z punktu widzenia akumulacji i obiegu radionuklidéw, ale réwniez obiegu wegla w
ekosystemach lodowcowych.

Uzyskane wyniki podkreslaja znaczenie organizméw w akumulacji radionuklidow na
lodowcach, jak rowniez potwierdzaja zatozenie, ze ekosystemy na lodowcach sa wcigz
niewystarczajaco zbadane pod katem bioréznorodnosci i zaleznoscei troficznych. Uzyskane
wyniki sa istotne z punktu widzenia przewidywania skutkow topnienia lodowcow w
wymiarze zmiany obiegu pierwiastkéw szkodliwych i tworzenia miarodajnych modeli
biogeochemicznych. W wymiarze praktycznym istotne jest wykazanie znaczenia
monitorowania skazenia radioaktywnego na lodowcach gorskich, réwniez w kontekscie

konsekwenciji dla ekosysteméw przylegtych do lodowcow alpejskich, potozonych nizej.

W trakcie lektury rozprawy nasungto mi si¢ kilka uwag i komentarzy, ktore
przedstawiam ponizej. Publikacja dwoch artykuléw stanowiacych czg$¢ ocenianej rozprawy
doktorskiej w czasopismach ,,Chemosphere” i ,.Journal of Hazardous Materials™ oznacza, ze
ich tres¢ zostala pozytywnie oceniona juz przez kompetentnych recenzentéw. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze analizie zostal poddany obszerny materiat badawczy, a dyskusja zawarta w
artykutach jest wnikliwa. Zatem moje uwagi czy komentarze maja charakter dyskusyjny lub

sg natury edytorskiej.

Struktura pracy — w pracy w streszczeniach lub w czgsei ,,Introduction” zabrakto mi
skondensowanej informacji o zastosowanych metodach badawczych, a na koncu pracy
rozdziatu podsumowujacego ,,Wnioski”. Oczywiscie szczegélowe informacje mozna znalez¢
w poszczegélnych rozdziatach I-III, ale bardziej precyzyjna struktura pracy z pewnoscia
ulatwitaby czytelnikowi docenienie niezaprzeczalnych waloréw merytorycznych. Te
niedociagniecia czeéciowo rekompensuje podrozdzial ,limitations” w rozdziale III, ktory
wskazuje réwniez na umiejetno$¢ krytycznej analizy uzyskanych wynikéw przez doktoranta i

sformulowanie wyzwan na przysztos¢.

W streszezeniu i w rozdziale I Doktorant definiuje kriokonity jako osad biogeniczny.

Moim zdaniem jest to znaczne uproszczenie lub prawdopodobnie skrét myslowy.



Poprositabym jednak, aby w trakcie obrony Doktorant zechciat doprecyzowaé definicje osadu

kriokonitowego.

W streszczeniu znalazlo si¢ sformulowanie ,radionuklidy wykazuja rézne relacje

przestrzenne z organizmami”. Prositabym o doprecyzowanie, co Doktorant miat na mysli.

Ciekawa jestem zdania Doktoranta, czy w do parametréw mierzonych w pobranych
probkach nie warto oprécz pomiaréw stezenia chlorofilu @ dodaé pomiaréw stezenia fikobilin,
szczegdlnie , ze w rozdziale I jako jeden z parametréw rozwazany jest udziat cyjanobakterii w
zbiorowisku bakterii? Moim zdaniem w rozdziale I ,wkradla sie drobna niescistosé
nomenklaturowa- zgodnie z informacja w czgéci Materialy i Metody (rozdziat T) okreslenie
chlorofil jest synonimem chlorofilu a, a w innym miejscu autor podaje Ze byl mierzony

chlorofil catkowity.

Ciekawa jestem rowniez, czy uwzglednienie frakcji osadu kriokonitowego >0,420 mm
mogloby mie¢ wplyw na uzyskane zaleznosci, czy tez jej udzial w przypadku zebranych

probek byl nieznaczacy?

W  przeprowadzonych badaniach pobierane byly probki osadow z otworow
kriokonitowych. Czy we wczesniejszych badaniach lub w badaniach innych autorow
uwzgledniano swego rodzaju probki kontrolne czyli probki z powierzchni lodowcéw, ale nie z
otworow kriokonitowych (pytanie to wynika z faktu, ze doktorant czesto uzywa
sformutowania np. ,the average concentration on a glacier” bazujgc na wynikach z

kriokonitow)

Czy w trakcie obrony Doktorant mdéglby pokusi¢ si¢ o sformutowanie hipotez
badawczych dotyczacych materiatu zawartego w rozprawie?

W rozdziale II: jednym z wnioskdéw jest stwierdzenie: ,,Ogdlnie rzecz biorac,
znaczenie materii organicznej w wiazaniu radioizotopow zalezy od wiasciwosci chemicznych
radioizotopu” (str.53). Moim zdaniem ten wniosek jest niepelny. Wigzanie radioizotopoéw
zalezy réwniez od charakterystyki materii organiczne;.

W przypadku rozdziatu III analizujac dane (np. przedstawione na rys. 3), moze warto
rozwazy¢ w przypadku bakterii uwzglednienie podzialu na bakterie autotroficzne i
heterotroficzne. Czy zdaniem Doktoranta wniostoby to nowe informacje do interpretacji
uzyskanych wynikow?

W rozdziale Il zauwazylam brak tabeli 1, na ktora Doktorant powotuje si¢ w tekscie

rozdziatu (str. 76).



Jednym z wnioskdw rozprawy jest to, ze skutkiem przewidywanego zniknigcia matych
alpejskich lodowcoéw w ciagu najblizszych 50 lat bedzie zwigkszona presja zwigzana z
uwalnianiem radionuklidow. Czy zdaniem Doktoranta presja ta bedzie zalezna od rodzaju
radionuklidu?

Rozprawa doktorska dotyczy pierwiastkow promieniotwérezych. W naturalnych
ekosystemach mamy jednak do czynienia z ,koktajlem” =zanieczyszczen zardéwno
organicznych jak i nieorganicznych. Czy Doktorantowi znane sa moze badania dotyczace
akumulacji zanieczyszczen organicznych czy mikroplastiku w osadzie kriokonitowym
rejondw wysokogorskich czy polarnych? Jak zdaniem Doktoranta inne zanieczyszczenia

mogg wplywaé na akumulacje radionuklidow w tych unikalnych mikroekosystemach?

Podsumowanie

Wymienione wyzej nieliczne uwagi czy tez komentarze (gtéwnie natury dyskusyjnej)
nie obnizajg wysokiej wartosci merytorycznej i walorow poznawczych przedstawionej mi do
recenzji pracy doktorskiej. Rozprawa doktorska pana magistra Jaluba Budy zawiera obszerny
material doswiadczalny. Doktorant uzyskal nowatorskie wyniki i wykazal si¢ duza
wnikliwoscia w opracowaniu tak duzego zbioru uzyskanych danych, co swiadczy o Jego
dojrzato$ci naukowej. Uzyskane przez Doktoranta wyniki oceniam jako istotny wklad w
poszerzenie wiedzy o obiegu radionuklidow, w szczegdlnosci tych pochodzenia
antropogenicznego, w ekosystemach lodowcowych i konsekwencjach ich akumulacji dla
organizméw bytujacych na lodowcach jak réwniez w ekosystemach przylegajacych do

topniejacych lodowcow.

Reasumujge, po zapoznaniu si¢ z calodcig pracy jestem w pelni przekonana, ze
przedstawiona mi do recenzji rozprawa pana mgr Jakuba Budy odpowiada ustawowo
okreslonym warunkom stawianym rozprawom doktorskim. Wnioskuj¢ zatem do Rady
Dyscypliny Nauki Biologiczne Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza o przyjgcie ocenianej
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie pana mgr Jakuba Budy do dalszych etapow przewodu
doktorskiego. Z uwagi na wysoki poziom merytoryczny rozprawy, bieglos¢ poruszania sig
Doktoranta w przedstawionej tematyce, oraz opublikowanie czgéei wynikow badan w
czasopismach o szerokim zasiggu miedzynarodowym wnioskuje do Wysokiej Rady o

rozwazenie wyroznienia przedstawionej mi do oceny rozprawy doktorskie;j.




