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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki Drewek
pt. ,, Reakcje malzy Unionidae na nowe rodzaje zanieczyszczen wéd. Potencjalne

wykorzystanie malzy w systemach wczesnego ostrzegania przed zanieczyszczeniami.”

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym i postgpem technologicznym pojawiaja sie nowe
rodzaje zanieczyszczen wod powierzchniowych, takie jak farmaceutyki, mikroplastik,
pestycydy czy substancje per- i polifluoroalkilowe. Zwigzki te, czesto trudne i kosztowne do
wykrycia tradycyjnymi metodami analitycznymi, stanowig powazne zagrozenie dla
ckosysteméw wodnych i zdrowia czlowieka. Ich obecno$¢ w srodowisku wymaga
opracowania nowoczesnych metod monitoringu jakosci wody, ktore bedg w stanie szybko i
precyzyjnie identyfikowa¢ nawet $ladowe ilosci szkodliwych substancji. Jednym z
obiecujgcych kierunkow jest wykorzystanie organizméw wskaznikowych, takich jak glony,
malze czy ryby, ktore reaguja na zmiany w srodowisku wodnym, peknigc role naturalnych
bioindykatoréw. Dzigki integracji metod biologicznych z zaawansowanymi technologiami
analitycznymi mozliwe jest nie tylko wykrywanie zanieczyszczen, ale takze ocena ich
wplywu na organizmy zywe, co przyczynia si¢ do skuteczniejszej ochrony zasobéw wodnych.

W potrzeb¢ poszukiwania tego typu rozwigzan wpisuje si¢ przedstawiona mi do
recenzji praéa doktorska mgr Agnieszki Drewek, ktorej promotorem jest dr hab. Piotr
Klimaszyk, prof. UAM. Praca ta ma charakter interdyscyplinarny, gdyz laczy zagadnienia z
pogranicza ekologii, biochemii i toksykologii. Jej celem bylo okreslenie wptywu wybranych
zanieczyszczen na organizmy matzy oraz analiza mozliwosci wykorzystania tych zwierzat w
systemach biomonitoringu jakosci woéd. Autorka skupita sie na trzech grupach
zanieczyszczen: farmaceutykach (niesteroidowe leki przeciwzapalne i paracetamol),
koagulantach zelazowych wykbrzystywanych niekiedy w rekultywacji jezior oraz
herbicydach zawierajgcych glifosat jako substancje czynng. Ich wybor jest o tyle ciekawy i
wartosciowy, iz r6znig si¢ one budowag chemiczna, a ich podwyzszone stezenia w wodzie

moga by¢ rezultatem odmiennych zjawisk i zrddel. Przedmiotem badan byly reakcje




behawioralne oraz biochemiczne matzy z rodziny Unionidae (skojkowate) na obecnos¢ tych
substancji w srodowisku wodnym. Dobdr organizméw do badan tego typu jest jak najbardziej
prawidlowy, gdyz w przeszlosci matze z tej rodziny z powodzeniem wykorzystano do
wykrywania niekorzystnych zmian fizyko-chemicznych wody w systemach biomonitoringu.
Polska jest jednym z liderow w wykorzystaniu matzy do biomonitoringu wody pitnej,
stosujgc je w kilkudziesigciu zaktadach wodociggowych w kraju, monitorujac jakos¢ wody
dla milionéw ludzi. Systemy biomonitoringu z wykorzystaniem malzy sa energooszczedne i
przyjazne dla srodowiska. Wymagaja minimalnej ingerencji technologicznej, co czyni je
zrownowazonym rozwigzaniem w poréwnaniu z innymi metodami monitoringu. Doktorat
mgr Agnieszki Drewek jest wigc probg potencjalnego rozszerzenia wykorzystania matzy w
wykrywaniu nowych zagrozen w wodzie pitnej, a zatem poza znaczeniem poznawczym dla
nauk podstawowych, mial mie¢ rowniez mozliwy charakter aplikacyjny, co rowniez zastuguje
na podkreslenie.

Autorka podzielita tres¢ dysertacji na 8 rozdzialéw (1. streszczenie, 2. abstract, 3.
wykaz publikacji bedacy podstawg rozprawy doktorskiej 4.wstep, 5. metodyka badan, 6.
Wplyw niesteroidowych lekow przeciwzapalnych i paracetamolu na reakcj¢ behawioralng
malzy z rodziny Unionidae, 7. Wplyw koagulantu zelazowego na behawior, stechiometri¢
chemiczng i biochemi¢ malzy z rodziny Unionidae, 8. Behawioralne i biochemiczne efekty
herbicydu Roundup opartego na glifosacie na matze z rodziny Unionidae), zamiescita w niej
tez bibliografie oraz dwie publikacje, z ktérych kazda opisuje czg¢$¢ wykonanych w ramach
realizacji doktoratu badan. W rozdziatach od 6 do 8 Autorka ponownie zamiescita wstep i
metodyke badan, a nastepnie wyniki i dyskusje. Taki podziat organizacyjny pracy doktorskiej
budzi moje watpliwosci. Moim zdaniem bardziej zasadnym byloby podzielenie tresci pracy w
sposdb klasyczny na wstep, metodyke pracy, wyniki, wnioski oraz dyskusje.

Pierwsza publikacja stanowigca podstawe rozprawy, opublikowana na tamach Journal
of Environmental Management, skupila si¢ na analizie wplywu koagulantu zelazowego
(FeCl3), stosowanego w rekultywacji jezior, na behawior filtracyjny oraz reakcje
biochemiczne matzy. Na szczegdlng uwage zastuguje zastosowana metodologia
monitorowania aktywnosci filtracyjnej badanych malz, ktéra cechuje si¢ wysoka
innowacyjnosciag, wykorzystujac czujnik Halla do nieinwazyjnego, precyzyjnego Sledzenia
zmian pola magnetycznego. Zastosowano rowniez metod¢ pomiaru sygnahu elektrycznego o
wysokiej czestotliwosei (120 kHz) i zmiennym napigciu, ktére jest proporcjonalne do
odleglosci miedzy potowami muszli. Dzigki temu uzyskano zwigkszong dokladnos¢

pomiaréw. Warto podkresli¢, iz dane dotyczace stopnia otwarcia muszli byly rejestrowane
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niemal w sposéb ciagly, co 30 sekund. W zalozeniu metodologicznym nie zapomniano o
koniecznosci adaptowania osobnikow do warunkéow badawczych oraz 24-godzinnej
kalibracji, ktéra pozwolila na dostosowanie pomiaréw do indywidualnych cech kazdej malzy,
eliminujgc btedy wynikajace z roznic morfologicznych czy fizjologicznych pomigdzy
osobnikami. W zwigzku z tym praca ta ma nie tylko aspekt poznawczy, zwigzany z wptywem
koagulantow na malze, ale moze by¢ takze inspirujaca z metodologicznego punktu widzenia
dla innych badaczy. W momencie sporzadzania tej recenzji, byta cytowana 5-krotnie wg bazy
Scopus i 7-krotnie wg bazy Google Scholar.

W  przeprowadzonym badaniu stwierdzono znaczace ograniczenie aktywnosci
filtracyjnej malzy wraz ze wzrostem st¢zenia koagulantu, a zaobserwowane zmiany w
stechiometrii chemicznej tkanek sugerowaty zwigkszong akumulacje zelaza oraz zmniejszenie
zawartosci fosforu. Z kolei zwigkszona aktywnos$¢ biomarkerow stresu oksydacyjnego
wskazywala na niekorzystny wplyw koagulantu na fizjologi¢ matzy. Przeprowadzone badania
dostarczajg istotnych wynikow, ktore potwierdzaja, ze koagulanty zelazowe moga negatywnie
wplywa¢ na organizmy filtrujgce, co powinno by¢ uwzgledniane przy planowaniu
rekultywacji jezior, poprzez odpowiednig analize korzysci i ryzyka, na wzor interwencji
medycznych. Z uwagi na popularnos¢ koagulantow zelazowych w rekultywacji jezior, m.in.
w Polsce, oraz ich czeste stosowanie w obrebie tych samych zbiornikéw, warto byloby w
przysztosci przeprowadzi¢ analizy dlugoterminowego narazenia malzy na koagulanty, co
mogloby pozwoli¢ na lepsze zrozumienie ich wplywu na populacj¢ malzy, a takze
wystepowanie potencjalnych mechanizméw adaptacyjnych, ktére moglyby zminimalizowa¢
negatywny efekt koagulantu w dluzszej perspektywie. Przeprowadzone badania sa zatem
bardzo dobrym przyczynkiem dla kolejnych analiz, co jest wartoscig samg w sobie. Moja
jedyng watpliwo$¢ wzbudzita rozbieznos¢ temperatur podczas adaptacji malzy warunkow
laboratoryjnych (18 st. C ) i podczas eksperymentu (16 st. C), cho¢ by¢ moze jest to roznica
nieistotna z fizjologicznego punktu widzenia.

7 kolei druga publikacja, ktéra ukazala si¢ w czasopismie Water, skupila si¢ na
zrozumieniu c¢zy malze z rodziny Unionidae mozna by wykorzysta¢ do monitorowania
wzrostu stezenia herbicydow opartych o glifosat. Na uwage zastuguje fakt, iz jest to
czasopismo publikujagce w otwartym dostepie, co zwigksza jej widoczno$¢ dla innych
badaczy. W przeprowadzonym badaniu zaobserwowano, iz ekspozycja na taki herbicyd
skutkowala redukcja aktywno$ci filtracyjnej malzy juz przy niewielkich dawkach
srodowiskowych. Efekt ten byt krotkotrwaly, a intensywnos¢ reakcji nie osiggata poziomu

uznawanego za alarmowy w systemach biomonitoringu. Z kolei wzrost poziomu stresu
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oksydacyjnego u badanych osobnikow sugerowal negatywny wplyw herbicydu, cho¢ réznice
nie byly statystycznie istotne. Przeprowadzone badania wskazuja zatem, iz malze skojkowate
moga shuzy¢ jako bioindykatory zanieczyszczenia herbicydami opartymi o glifosat, jednak ich
reakcja na niskie dawki moze by¢ niewystarczajaca do zastosowania w systemach weczesnego
ostrzegania. W mojej opinii ciekawe byloby poszerzenie analizy o ewentualng kumulacje
glifosatu w tkankach malzy, co mogloby wykazaé czy krétkoterminowe narazenie tych
zwierzat na herbicyd moze skutkowaé jego wlaczeniem do tancucha troficznego. Nie zmienia
to faktu, iz praca wartosciowe nowe dane, takze z punktu widzenia toksycznego wplywu
glifosatu na organizmy zywe, w tym przypadku stodkowodne matze.

Trzecia seria badan, ktéra zostala szczegdétowo opisana, ale jeszcze nie opublikowana
na tamach recenzowanego czasopisma, dotyczylta reakcji malzy na obecnos¢ niesteroidowych
lekow przeciwzapalnych (NLPZ), takich jak diklofenak i ibuprofen, oraz paracetamolu. To
leki powszechnie wykorzystywane w populacji ludzkiej, ktérych pozostatosci stwierdza si¢ w
$ciekach nieoczyszczonych, oczyszczonych i wodach powierzchniowych. Ich dobor do
badania jest zatem jak najbardziej wlasciwy, a podjeta przez Doktorantke tematyka wazna i
aktualna. W opisie metodologicznym tej serii eksperymentéw zabraklo wyjasnienia, jaka byta
wielkos$¢ i masa matzy, ktére podawano przy opracowaniu pozostatych wynikéw ujetych w
dysertacji. Cechy te moga potencjalnie wplywa¢ na wrazliwo$¢ malzy na czynniki
srodowiskowe. Ponadto zaréwno przy opisie tej czesci eksperymentdéw jak i pozostatych nie
wyjasniono w jaki sposob u$miercano maltze, prositabym wigc Doktorantk¢ o wyjasnienie tej
kwestii podczas obrony. Przeprowadzone badania wskazuja, iz aktywnos¢ filtracyjna matzy
zmniejszyta sie podczas dlugotrwalej ekspozycji na wysokie dawki NLPZ. W badanych
warunkach reakcje behawioralne nie byty wystarczajaco intensywne, by umozliwi¢ skuteczne
wykorzystanie malzy w systemach detekcji zanieczyszczen farmaceutycznych. Nie wykazano
istotnych réznic migdzy reakcja gatunkéw rodzimych (4nodonta anatina, Unio tumidus) a
inwazyjnym Sinanodonta woodiana. Ponownie zatem stwierdzono, iz zanieczyszczenie wod
badanymi farmaceutykami moze wplywa¢ na funkcjonowanie populacji malzy, jednak
skuteczno$¢ ich wykorzystania jako biomonitoréw tych substancji jest ograniczona. Warto
zauwazy(¢, iz zanieczyszczenie srodowiska i wod powierzchniowych zwigzkami chemicznymi
pochodzenia farmaceutycznego na ogét wiaze si¢ ze wspotwystgpowaniem réznych substancji
tego typu. W pracy nie badano co prawda ich réwnoczesnego wptywu na malze, nie mozna
jednak wykluczy¢, iz mieszanina badanych lekéw mogtaby, na skutek efektow addytywnych,
wywolaé reakcje malzy o sile istotnej dla biomonitoringu, zarazem utrudniajgc jednak

jednoznaczne okreslenie specyficznosci takich reakcji. Nie zmienia to jednak faktu, iz
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przeprowadzona analiza wnosi istotny wkiad w oceng¢ wptywu farmaceutykéw na organizmy
wodne, spelniajgce wazng role filtratoréw, podkreslajac zagrozenia wynikajace z obecnosci
tych substancji w srodowisku, a zarazem krytycznie weryfikujac mozliwo$¢ wykorzystania
malzy w biomonitoringu farmaceutykéw. Uzyskane wyniki sg wigc cennym punktem wyjscia
do dalszych badan nad ztozonym oddzialywaniem farmaceutykéw i ich mieszanin na
organizmy wodne oraz potencjalnym zastosowaniem malzy w monitorowaniu jakosci wod, w
tym przeznaczonych do spozycia.

Z obowigzku recenzenta musze rowniez wymieni¢ pewne mankamenty zwigzane z
prezentacja wynikow w niektorych czesciach dysertacji doktorskie;.

W czesci prezentujacej wyniki dotyczace wptywu $rodkéw farmaceutycznych na
behawior malzy Autorka zdecydowala si¢ na przedstawienie wynikéw ich dzialania w
roznych stezeniach w osobnych podrozdziatach, na osobnych rycinach i w tabelach. W moim
odczuciu utrudnia to czytelnikowi interpretacje wynikdw, np. obserwacje trendéw behawioru
matzy w zaleznosci od stezen. Ponadto rysunki zawierajace po dwa zdjecia lub wykresy warto
bytoby oznaczy¢ dodatkowo symbolami a i b. (np. rys.3, str.17, rys. 8 str.28, rys. 19 str.49).
W tabelach nr 2 do 37 nalezaloby doda¢ jednostke do wartosci $redniej (%).

Na str.29 Autorka wspomina o stezeniu 0,3 pg/L, a w rzeczywistosci chodzi o st¢zenie
dziesigciokrotnie wyzsze.

Z kolei na 105 stronie Autorka pisze, powolujgc si¢ na prace innych autordw, ze
Ekspozycja na mieszaning POEA i GLY zwigksza zaréwno bioakumulacje GLY w organizmach
wodnych, jak i skalg jego toksycznego dziatania (Folmar i in. 1979, Annett i in. 2014). Nastepnie
stwierdza, iz W poréwnaniu z GLY, stgzenia Smiertelne (LC50) mieszaniny POEA+GLY sq
wielokrotnie wyzsze dla ryb i ptazéw (Tresnakova i in. 2021), co stoi w sprzecznosci z
wczesniejszym stwierdzeniem.

Na stronie 38 dysertacji Autorka pisze: W 32 godzinie po aplikacji substancji Srednie
otwarcie skorup spadto znaczqco osiggajgc wartosci na poziomie 40%. Po tym czasie, po okolo
40 godzinach od aplikacji PCM Srednie otwarcie muszli wzrosto do ponad 50% i utrzymywato sig
tak przez okoto 4 godziny. Wydaje si¢, ze Autorka miata na mysli czas od rozpoczgcia
eksperymentu, a nie od aplikacji $rodkow farmaceutycznych, gdyz zalaczona rycina
jednoznacznie wskazuje na 24-godzinny czas inkubacji po aplikacji.

Nalezy jednak nadmienié, ze powyzsze uwagi maja w wigkszosci charakter drobny i nie

wplywaja na ogdlng oceng pracy, ktéra moim zdaniem odznacza si¢ wysoka jakoscia.




Rozprawa doktorska Agnieszki Drewek wnosi istotny wklad do nauki o
biomonitoringu i ekotoksykologii. Przedstawione badania dostarczaja nowych, cennych
informacji na temat reakcji malzy na zanieczyszczenia, co moze mie¢ praktyczne
znaczenie w ocenie jakosci wod. Pomimo pewnych drobnych mankamentéw zwigzanych
z prezentacja i omoéwieniem wynikéw, praca odznacza si¢ wysokim poziomem
merytorycznym, dobrze dobrana i innowacyjna metodologia oraz prawidlowg
interpretacja wynikéw. Nie ulega wiec watpliwosci, iz rozprawa doktorska Pani mgr
Agnieszki Drewek spelnia wszystkie warunku okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym stawiane pracom na stopien
doktora nauk Scislych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki biologiczne. Wnosz¢ wiec do
Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Biologiczne Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu o dopuszczenie Pani mgr Agnieszki Drewek do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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