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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Weroniki Erdmann

pt. ,,Response of the water bears (Tardigrada) on the hypomagnetic conditions”

Niesporczaki (Tardigrada) to pospolicie wystepujgce bezkregowce drobnych
rozmiaréw, zasiedlajace roznorodne ekosystemy wodne i lagdowe, w tym siedliska o
charakterze ekstremalnych. Zwierzgta te staly sie w ostatnich latach przedmiotem
intensywnych badan o charakterze interdyscyplinarnym. Stalo si¢ to za sprawa
systematycznego dokumentowania wybitnej tolerancji wybranych gatunkow na okreslone,
skrajne warunki fizyczno-chemiczne, takie jak brak wody i tlenu, bardzo wysoka temperatura
rzedu ok. 150°C lub bliska zeru absolutnego, a takze dawki promieniowania jonizujacego i
ultrafioletowego letalne dla wigkszosci innych organizméw ziemskich. Przedstawiciele
wybranych gatunkéw wysylane byly w kilku misjach kosmicznych, badane na
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, eksponowane na dziatanie prézni kosmicznej czy
symulowanych warunkéw panujacych na roznych obiektach Uktadu Slonecznego.
Zjawiskiem powigzanym z wlasciwosciami niesporczakdéw do znoszenia skrajnie
niekorzystnych warunkéw jest ich zdolno$¢ do zapadania — niekiedy diugotrwale - w stan
kryptobiozy, w trakcie ktérego spowalniane sg procesy metaboliczne. Wszystko to sprawia,
ze ros$nie zainteresowanie analizami majacymi na celu okreslenie biochemicznego i
molekularnego podfoza adaptacji niesporczakéw do skrajnych siedlisk badZz przynajmniej
skutecznego znoszenia warunkéw ekstremalnych. Badania tych zwierzat maja bowiem
potencjal aplikacyjny, nie tylko w eksploracji kosmosu, ale i poszukiwania mechanizméw
przydatnych dla nowoczesnej medycyny, farmakologii, a nawet poprawy opornosci roslin

uprawnych na warunku suszy. Warto rowniez nadmieni¢, ze istnieja warunki chemiczne i



fizyczne, wobec ktorych tolerancja niesporczakéw jest bardzo skapo poznana badz nie byla
przedmiotem jakichkolwiek analiz.

Co ciekawe, dotychczasowe badania niesporczakow prowadzono w obrgbie
ziemskiego pola magnetycznego, ktére wystgpuje naturalnie wewngtrz i wokdt Ziemi.
Oddziatuje ono na wszystkie organizmy zyjace na naszej planecie, majac regulacyjny wplyw
na procesy fizjologiczne, a jednoczesnie chroni ziemskg atmosfere przed dziataniem
promieniowania kosmicznego i wiatru kosmicznego. Nie jest wigc zaskoczeniem, ze
jakikolwiek rodzaj izolacji organizméw zywych od wplywu pola geomagnetycznego moze
zakldcaé poszczegdlne reakcje biochemiczne, cate procesy biologiczne i ogolnie szkodliwie
wpltywaé na funkcjonowanie organizmu. Przyktadowo, badania prowadzone przez NASA
wykazaty, ze dlugotrwaly brak pola magnetycznego powoduje u myszy istotne zmiany w
morfologii krwi, zaburzenia metaboliczne, aberracje rytmu okotodobowego 1 zwigksza

Smiertelnos¢ zwierzat.

Wplyw warunkéw hipomagnetycznych na funkcje zyciowe niesporczakéw nie byt
dotychczas przedmiotem jakichkolwiek badan. Wypelnienie tej luki wydaje si¢ istotne
chociazby z uwagi na potencjalne astrobiologiczne zastosowania niesporczakow i ich udzial
w eksploracji kosmosu. Taki wiasnie cel postawila sobie Pani mgr Weronika Erdmann w
przedstawionej mi do recenzji dystertacji doktorskiej pt. Response of the water bears
(Tardigrada) on the hypomagnetic conditions”, realizowanej w Zakladzie Taksonomii i
Ekologii Zwierzat, ktorej ko-promotorami byli prof. UAM dr hab. Lukasz Kaczmarek oraz
prof. UAM dr hab. Jakub Ziemowit Kosicki.

Prace doktorskg mgr Weroniki Erdmann stanowi cykl trzech anglojezycznych
publikacji naukowych poprzedzony krotkim wstepem w jezyku polskim. Wszystkie trzy
artykuly zostaly opublikowane w rozpoznawalnych, dobrze punktowanych czasopismach:
Origins of Life and Evolution of Biosphere, PLOS One oraz Peer].. We wszystkich
artykutach  doktorantka jest pierwszym autorem (w dwoch roéwniez autorem
korespondencyjnym), a z przedtozonych przez nig oraz wspoétautorow oswiadczen jasno
wynika, ze miala wiodacy wplyw w powstanie kazdej z prac. Jej rola polegata bowiem nie
tylko na konceptualizacji projektu badawczego, zbieraniu dostepnych danych literaturowych,
ale prowadzeniu hodowli niesporczakow, przeprowadzaniu eksperymentdéw, analizowaniu,

wizualizowaniu i interpretowaniu uzyskanych wynikéw i przygotowywaniu manuskryptow.



Pod tym wzgledem przedlozona dysertacja spelnia - i to z nawiazka — wymogi stawiane
rozprawom doktorskim, na ktére sktada sie cykl publikacji.

Pierwsza publikacja wchodzaca w skiad cyklu, opublikowana na tamach Origins of
Life and Evolution Biosphere (IF=1.9; 70 pkt. ministerialnych), jest praca o charakterze
przegladowym, dotyczacg wptywu pola geomagnetycznego na rozwdj zycia na Ziemi, a takze
Jjego wieloplaszczyznowego wplywu na organizmy zywe. Wiaczenie jej do cyklu, jako
pierwszej z trzech publikacji, jest catkowicie uzasadnione, gdyz stanowi solidny fundament
do przeprowadzonych eksperymentéw z udzialem niesporczakéw, ktore opisane zostaly w
kolejnych artykutach. W kolejnych podrozdziatach przegladu opisano ochronng funkcje, jaka
pelni pole geomagnetyczne dla organizméw zywych i jego udzial w tworzeniu warunkéw
sprzyjajacych rozwojowi zycia na Ziemi, czy wreszcie specyficzne wplywy biologiczne pola
geomagnetycznego manifestujgce si¢ u organizméw o roznym stopniu organizacji poprzez
takie zjawiska jak magnetorpizm, magnetorecepcja czy magnetonawigacja. W pracy
omowiono réwniez potencjalny wplyw przebiegunowania Ziemi na organizmy zywe, czyli
procesu, w ktorym nastgpuje odwrécenie kierunku ziemskiego pola magnetycznego. Jak
skonkludowano, biologiczne konsekwencje tego, zachodzacego wielokrotnie w historii
planety, zjawiska. s w duzej mierze nieznane i pozostaja przedmiotem spekulacii
naukowych.  Podkreslono zatem konieczno$é =zaplanowania 1 przeprowadzenia
interdyscyplinarnych badan majacych okresli¢ oddziatywanie przebiegunowania na
organizmy zywe i potencjalna role tego zjawiska w masowym ich wymieraniu. W mojej
opinii ten fragment publikacji jest jednym z najciekawszych i najbardziej inspirujgcych dla
innych badaczy — a to przeciez jedna z funkcji jaka powinny spelniaé dobre prace
przegladowe. To, czego w mojej opinii zabrakto, to zaproponowania konkretnych modeli
badawczych, ktore moglyby poszerzy¢ naszqg wiedze na temat biologicznych skutkéw

odwrocenia kierunku ziemskiego pola magnetycznego. W _zwiazku z tym, prositbym

doktorantke o ich zaprezentowanie w trakcie obrony pracy doktorskiei.

Co szczegélnie wazne w $wietle badar eksperymentalnych przeprowadzonych przez
doktorantke, omawiana praca dokonuje réwniez przegladu skutkéw izolowania organizmow
ziemskich od pola geomagnetycznego oraz potencjalne tego implikacje na plaszczyznie
astrobiologicznej. Nie ulega watpliwosci, ze ujgta w cyklu praca przegladowa stanowi¢ bedzie
przedmiot zainteresowania badaczy zwigzanych z réznymi dziedzinami, takimi jak ekologia,

mikrobiologia, botanika, zoologia, a takze astrobiologia, biofizyka i astrofizyka.



Co wazne podkreslenia, w czeéci ,Survey Methodology” starannie opisano
metodologie wyszukiwania artykutéw zaréwno jezeli chodzi o wykorzystane bazy artykutow
naukowych, zastosowane stowa kluczowe i ich kombinacje, jak i zakres lat brany pod uwage.
Sa to elementy niezbedne do zrozumienia zasiegu dokonywanego przegladu danego
zagadnienia, ktorych niestety nie sposéb odnalezé w wielu opublikowanych pracach
przegladowych. Dla odmiany, lektura opisu metodologii przyjetej przez mgr Weronike
Erdmann i kolezefstwo daje gwarancje, ze prezentowana praca ma charakter przegladu
systematycznego przeprowadzonego zgodnie z przyjetymi regulami sztuki naukowej, a
jednoczesnie dotyczy bardzo szerokiego, bo obejmujgcego szes¢ dekad, okresu publikowania
danych badawczych w literaturze $wiatowej. Jak wyjasniono w opisie metodologicznym,
artykuléw naukowych na potrzeby przegladu poszukiwano nie tylko przy wykorzystaniu
tradycyjnych baz takich jak PubMed, Web of Science czy Scopus, ale skorzystano rowniez z
zasobow Google Scholar. Dzigki temu udalo si¢ zidentyfikowaé i omoéwi¢ ponad 180 pozycji
— samo to jest dowodem duzego wysitku jaki zostal wiozony w opublikowany przeglad
literaturowy. Pewnym zaskoczeniem jest zatem fakt, ze cho¢ publikacja przegladowa stanowi
integralng cze$¢ cyklu bedacego podstawa dysertacji doktorskiej, bedac jednocze$nie
wartosciowa z naukowego punktu widzenia, to doktorantka w polskojezycznym wstepie do
swojej rozprawy zupelnie ja pomingta, nie uwzgledniajac jej w celach swojej pracy ani w
oméwieniu. By¢ moze wynika to z przekonania, ze prace przegladowe sg w jaki$ sposob
mniej znaczace niz prace oryginalne. Cheiatbym zatem podkresli¢, ze dobrze przygotowane
przeglady literaturowe, napisane krytycznym okiem i wytyczajgce dalsze kierunki analiz — a
do takich z pewnoscig zalicza si¢ praca wspétautorstwa doktorantki - sa bardzo wazne, bo
niejednokrotnie staja sic motorem napgdowym dalszych dziatan naukowych prowadzonych

przez inne zespoly badawcze.

Kolejne dwie prace ujete w cyklu doktorskim maja charakter oryginalny i przyblizaja
rezultaty eksperymentéw przeprowadzonych z udzialem trzech gatunkow niesporczakow
inkubowanych w hipomagnetycznych warunkach. Ich wspolnym celem byto sprawdzenie
wplywu tych warunkéw na zdolnosci anhydrobiotyczne niesporczakow — analizowano
zaréwno osobniki bedace w stanie anhydrobiozy, wchodzace w nig, jak i powracajace do
stanu aktywnego. We  wszystkich eksperymentach — wykorzystywano specjalnie

zaprojektowana na ich potrzeby komore skladajaca si¢ dwuwarstwowego, zamknietego



cylindra wykonanego ze stopu zawierajacego przede wszystkim nikiel i w mniejszym
stopniu, zelazo, miedZ i molibden, ktéry spetniat role izolatora od pél magnetycznych. W obu
publikacjach szczegétowo wyjasniono budowe komory i przedstawiono ja zaréwno na
zdjgciach, jak i schematach. Warto podkreslié, iz chociaz instalacje z p-metalu w celu
ograniczenia dzialania pola geomagnetycznego wykorzystywane jest od dawna w tego typu
eksperymentach, to zastosowana przez doktorantke komora zostata specjalnie zaprojektowana
tak, by umozliwi¢ prac¢ z niesporczakami.

Wybér gatunkéw do badan zostal dobrze uzasadniony. Pierwsze eksperymenty,
ktorych wyniki opublikowano na lamach czasopisma PLOS ONE, przeprowadzono z
udzialem Hypsibius exemplaris (dawniej H. dujardini), ktéry jest gatunkiem wodnym 1
powszechnie wykorzystywanym w badaniach niesporczakéw z uwagi na latwosé prowadzenia
hodowli, a co za tym idzie — jego biologia i tolerancja na rézne warunki srodowiskowe jest
bardzo dobrze poznana. Z kolei w analizach opisanych na lamach PeerJ wykorzystano gatunki
kserotermiczne Echiniscus testudo i Milnesium inceptum. Oba wykazuja bardzo duzg
tolerancje na wysychanie, ale o ile E. festudo rozmnaza si¢ partenogenetycznie i jest
roslinozerny, to M. inceptum jest drapieznikiem rzadko rozmnazajacym sie na drodze
partenogenezy. Reasumujac, wykorzystanie w badaniach trzech gatunkow nalezacych do
trzech réznych rodzajéw niesporczakéw, roznigeych  si¢  istotnie wymaganiami
srodowiskowymi, zasiedlanym $rodowiskiem i biologig daje mozliwosé stwierdzenia, ze
zjawisko ograniczonego wplywu pola geomagnetycznego zostalo w opisanych pracach
zbadane w sposdb zasadniczo reprezentatywny dla niesporczakéw.

Eksperymenty, ktérych wyniki opisano w obu publikacjach zostaly starannie
zaplanowane. Wykorzystano duza liczbe wybieranych losowo z hodowli osobnikéw,
zastosowano wystarczajgcg liczbe niezaleznych powtérzed oraz uwzgledniono grupe
kontrolna, nieinkubowang w komorze. Réwniez opracowanie statystyczne wynikow nie budzi
zadnych zastrzezen

Zaskakujacym jest natomiast brak dokladnego okreslenia warunkéw pola
magnetycznego na zewnatrz i wewnatrz komory, w ktérej inkubowano niesporczaki. Z punktu
widzenia pelnego zrozumienia znaczenia przeprowadzonych badan, a w szczegdlnosci
charakteru srodowiska, ktére okreslono jako hipomagnetyczne, taka informacja wydaje sie
niezbedna. Mozna wigc wyrazi¢ zdziwienie, ze jej brak nie zwrécit uwagi recenzentéw

opublikowanych artykutéw, pomimo tego, ze w artykule opublikowanym na tamach PLOS



ONE wyraznie zaznaczono, ze sita pola magnetycznego byla monitorowana i okreslono
wykorzystywane w tym celu urzadzenie. Oczywiscie, wykorzystany stop, z ktorego
wykonano komore, ma udowodnione dziatania izolujgce pole magnetyczne, stad nalezy sig
spodziewa¢, ze oddzialywanie pola geomagnetycznego na niesporczaki bylo w grupach
testowych znaczaco ograniczone. Uscislenia wymaga natomiast stopien tej izolacji. W

zwiazku z tym prosze. by doktorantka okredlita jaka byia $rednia wartos¢ sily pola

magnetycznego wyrazona w uT na zewnatrz i wewnatrz komory w trakcie przeprowadzanych

eksperymentow.

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja na negatywny wplyw warunkow
hipomagnetycznych na zdolnosci anhydrobiotyczne i istotnie zwigksza Smiertelnosé
osobnikéw wszystkich testowanych gatunkéw. Sg zatem pierwszym bezposrednim dowodem
na to, ze skuteczno$é¢ tego fizjologicznego procesu jest wysoce zalezna od obecnosci pola
geomagnetycznego. Po raz kolejny podkresla to jak ogromng rol¢ odgrywa ono w
funkcjonowaniu zycia na Ziemi. Poczynione w badaniach obserwacje majg rOwniez znaczenie
z astrobiologicznego punktu widzenia i wykorzystania tych organizméw w eksploracji
kosmosu, a zwlaszcza obiektow planetarnych, ktére charakteryzujg si¢ nieporownywalnie
stabszym polem magnetycznym niz ziemskie. Co wigcej, opublikowane wyniki badan
jednoznacznie wskazuja, ze eksperymenty dotyczace potencjalnego  przetrwania
niesporczakéw w symulowanych warunkach innych planet (a zwlaszcza Marsa, ktory cieszy
sie obecnie najwigkszym zainteresowaniem) powinny uwzglgdnia¢ magnetyczne
uwarunkowania poszczegdlnych obiektow. W przeciwnym razie nie bedg do konca
odzwierciedla¢ rzeczywistosci — praca Pani mgr Weroniki Erdmann dobitnie to podkresla 1
sadze, ze bedzie istotna w planowaniu eksperymentow przez dla innych badaczy.

Przeprowadzone badania wykazaly ponadto, ze najbardziej wrazliwym momentem na
dzialanie warunkéw hipomagnetycznych jest powrot niesporczakow z anhydrobiozy do stanu
aktywnego — w mniejszym stopniu izolowanie pola magnetycznego wplywa natomiast na
zdolnoéé wchodzenia w stan kryptobiozy. Niemniej jednak pomigdzy badanymi gatunkami
zaobserwowano pewne roznice w sile wplywu warunkow hipomagnetycznych, np.
stwierdzono, ze E. festudo jest mniej oporny na ich dziatanie w momencie powracania do
stanu aktywnego w poréwnaniu do H. exemplaris oraz M. inceptum, ale najlepiej je znosi w

momencie wehodzenia w anhydrobioze. Ogélna $miertelnos¢ byta najwicksza w przypadku



H. exemplaris — mozna zatem przyja¢, ze byl on gatunkiem najgorzej tolerujacym
ograniczone warunki pola magnetycznego. Poczynione w pracach réznice sg bardzo ciekawe i
wymagalyby dalszego wyjasnienia. W polskojezycznym wstepie doktorantka spekulyje, ze
mogg one wynika¢ z odmiennej anatomii i fizjologii testowanych gatunkéw niesporczakdow,
jednoczesnie wskazujge, ze zajmowane przez nie siedlisko czy ich zdolnodci
anhydrobiotyczne powinny mie¢ raczej wptyw drugorzedny. Jest to o tyle zaskakujace, iz w
dyskusji pracy opublikowanej na famach Peer] podkreslono wyraznie, ze réznice te mogg
wynika¢ whasnie z faktu, ze zdolnoéci anhydrobiotyczne kserotermicznych E. festudo i M.
inceptum sa wigksze niz H. exemplaris. Druga niescisto$é dotyczy wyjasnienia faktu, ze
warunki hipomagnetyczne, aczkolwiek wyraznie szkodliwe dla niesporczakow, nie
doprowadzily do $mierci wszystkich osobnikéw. W oméwieniu, doktorantka Jjednoznacznie
stwierdza, ze jest to konsekwencja zmiennosci w przezywalnosci i opornosci na czynniki
fizyczne. Rodzi to jednak pytanie czy przypadkiem nie jest to rezultat nie homogennych
warunkow magnetycznych w zastosowanej komorze? Bez przedstawienia doktadnych danych
dotyczacych panujagcych w niej warunkéw i ich zmiennosei przestrzennej i czasowej nie

sposob tego wykluczy¢. Ponownie wiec zwracam sie z prosbg o szczegdlowe oméwienie w

trakcie obrony pracy doktorskiej warunkow magnetycznych panujacych w  ukladzie

eksperymentalnym — jestem przekonany, ze pozwoli to rozwiaé moje watpliwosci.

Warto  podkresli¢, ze wszystkie artykuly naukowe skladajace si¢ na cykl
przedstawiony w dysertacji doktorskiej zostaly opublikowane w otwartym dostepie (Open
Access). Zgodnie z danymi dostepnymi poprzez bazg Google Scholar w momencie recenzji
taczna liczba cytacji publikaciji sktadajacych si¢ na cykl wynosita 19 i prawdopodobnie bedzie
systematycznie rosna¢. Mozna to wywnioskowaé choéby po statystykach wyswietlen artykuhu
przegladowego na stronie wydawcy (Springer) - zostat on opublikowany 7 sierpnia 2021 r. i

w przeciggu p6t roku doczekat si¢ ponad 4 tys. czytelnikéw.

Podsumowujac, przedstawiona mi do oceny dysertacja doktorska wnosi nowe
informacje dotyczace biologii niesporczakéw i ich tolerancji wobec niekorzystnych
warunkow Srodowiskowych, jak réwniez — bardziej ogélnie - zwigzkOéw pomiedzy polem
geomagnetycznym a funkcjonowaniem organizméw zywych. Z pewnoscig bedzie rowniez

inspiracjg do prowadzenia dalszych, bardziej szczegélowych badan dotyczacych



mechanizméw, poprzez ktore izolowanie pola geomagnetycznego szkodliwie wplywa na
organizmy zywe takie jak niesporczaki. Doktorantka miata istotny wktad w powstanie kazdej

z trzech publikacji naukowych, ktore tacznie stanowia spdjny cykl.

Nie mam zadnych watpliwo$ci, iz rozprawa doktorska Pani mgr Weroniki
Erdmann spehlnia 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
biologicznych w dyseyplinie ekologii. Wnosze wiec do Rady Naukowej Wydzialu Biologii
Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu o dopuszczenie mgr Weroniki Erdmann

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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