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Podstawg formalng wykonania recenzji stanowi pismo Rady Naukowe]j Zootechniki i Rybactwa
Uniwersytetu Warmirisko-Mazurskiegp w  Olsztynie z dn. 13.11.2025 r.  (WBZ-
DZ.5201.4.2025.RD).

Przedstawiona wysokiej Radzie Naukowej praca doktorska dotyczy waznych dla
akwakultury zagadnien. Doktorantka w swoje] dysertacji kontynuuje zainicjowany przed laty
nurt badari Pana dr hab. Piotra Gomufki prof. UWM, skoncentorwany na analizie wptywu
czynnikéw $rodowiskowych, w tym pasz komponowanych na dobrostan ryb hddowlanych. W
celu weryfikacji postawionych hipotez Doktorantka wykorzystuje dostgpne i zaawansowane
metody badawcze, wymagajace posiadania wiedzy z zakresu biochemii, hematologi,
immunologii, histologii.

Uzasadnienie - uwagi ogbine

Temat przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej jest aktualny i wazny zardwno
dla nauki oraz praktyk stosowanych w akwakulturze. Jest on spdjny z aktualnymi trendami
dotyczacymi zachowania dobrostanu ryb i jakosci odzywczej migsa. Wykorzystanie substancji
bioaktywnych w diecie ryb jest szeroko testowane i ma na celu podnoszenie statusu
odpornoéciowego, co jest istotne w ograniczaniu antybiotykoopornosci. Badania na rybach
hodowlanych, szczegdlnie jesiotrach wskazuja na - szczegbine znaczenie zastosowania
biomalekut o dziataniu hepatoprotekcyjnym w paszach funkcjonalnych. Z kolei modyfikowane
diety oparte na réinych Zrédtach ttuszczu i biatka wymagaja substancji antyoksydacyjnych,
immunostymulujacych, stabilizujgcych cenne kwasy ttuszczowe w ich tkankach.

Skwalen to naturalny weglowoddr wystepujacy w organizmach roslinnych i zwierzgcych
powstajacy w szlaku biosyntezy odpowiednio izoprenoidéw i cholesterolu. Nie jest wigc



docelowym metabolitem a produkiem posrednim szlaku syntezy steroli. Skwalen jest
fizjologicznie akumulowany w duzych iloéciach w watrobie rekina. Zrodtem jego suplementacji
sg tez mikroalgi, olej z amarantusa czy oliwa z oliwek. Petniagc role silnego antyoksydanta i
immunostymulatora znalazt zastosowanie w badaniach Zywieniowych u zwierzat
hodowlanych. W akwakulturze zachowawcze] i komercyjnej cennymi gatunkiami s jesiotry. Z
ekonomicznego punktu widzenia gatunki te charakteryzujg sie wysoka wartoscia rynkows o
perspektywicznym kierunku produkcji. Jednoczesnie ich podchéw ma znaczenie ekologiczne
gdyZ wspiera dziatania restytucyjne. W zwigzku z powyZszym z duzym uznaniem odnosze sie
do pracy badawczej przeprowadzonej przez Panig mgr inZz. Marie Bober.

Struktura rozprawy - ocena formalna

Przediozona do oceny rozprawa doktorska to jednolite opracowanie w formie
manuskryptu obejmujace 136 stron maszynopisu podzielonego na rozdzialy, poprzedzone
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Starannie opisane badania zostaty przedstawione
w 24 tabelach, 7 zdjeciach histologicznych, 24 czytelnych rycinach. Doktorantka cytuje 109
pozycji anglojezycznych, w znacznej wiekszosci najnowszych publikacji poswigconych podjetej
problematyce badawczej. Wykorzystanie materiatdw Zrodtowych, w tym dobér cytowan
renomowanych czasopism naukowych przez Doktorantke stanowi trafna podbudowe
merytoryczng wprowadzenia do tematu i czesci dyskusyjnej pracy. Manuskrypt jest
przygotowany starannie, opatrzony nagtéwkami w dwoch rozdziatach, co ufatwia
zapoznawanie sie z poszczegdinymi zagadnieniami pracy.

Ocena merytoryczna rozprawy

Temat rozprawy uwzglednia zakres prowadzonych badarl, cho¢ warto bytoby go
poszerzyC o obserwacje histologiczne, kt6érym autorka poswiecita w swojej pracy duzg uwage.
Kolejnosé rozdziatdow jest poprawna, W dziewieciostronicowym Wstepie Doktorantka w
sposéb szczegétowy definiuje skwalen, wskazuje jego pochodzenie, role w syntezie
cholesterolu, wiasciwosci antyoksydacyjne, przeciwnowotworowe oraz podkredla jego

znaczenie w terapii choréb sercowo-naczyniowych i wykorzystanie w przemysie kosmetycznym
i farmaceutycznym. Nie zabrakio takze odniesienia do ryb, w tym gatunku ktory stanowi
materiat badart Doktorantki. Autorka podejmuje zagadnienie zywnosci funkcjonalnej traktujac
skwalen jako substancje podnoszacg wartos¢ odzywczg migsa ryb. Jednoczesnie uwzglednia
jego funkcje w hamowaniu percksydaciji cennych kwaséw ttuszczowych.

Do tej czeéci mam mata uwage. Autorka podaje zawarto$c¢ skwalenu: w watrobie rekina
— w ujeciu procentowym, a w Zrédiach rodlinnych — w mg na 100 g. W analizach
poréwnawczych sugeruje ujednolici¢ sposéb prezentowania zawartosci skwalenu. Na stronie
12 Autorka pisze ,Ta zdolIno$¢ czyni SQ wysoko reaktywnym zwigzkiem, ktory przede wszystkim
zapobiega degradacji | apoptozie komérek {..)” Apopioza to naturalna Smier¢ komorki,
genetycznie zaprogramowana, ktéra jest niezbedna dla prawidiowego funkcjonowania
organizmu. Zahamowanie apoptozy prowadzitloby do zaburzenia réwnowagi miedzy
proliferacjg a eliminacjg komorek uszkodzonych, z mutacjami, zeakazonych wirusem. Na stronie
16 Autorka podaije, , (...} Ze jesiotry sa bardzo dobrym organizmem modelowym do badan nad



skwalenem.” W mojej ocenie stwierdzenie to jest nieuprawnione, poniewai okreslenie
gatunku jako organizmu modelowego wymaga spetnienia szeregu kryteriéw {m.in. fatwosci
hodowli, dobrze poznanego genomu). Autorka odnosi sie jedynie do metabolizmu skwalenu,
poréwnanego zaledwie z dwoma innymi gatunkami ryb, co nie stanowi wystarczajgce]
podstawy do takiej klasyfikacji. Doktoranka podaje tez, ze ,(...) migso jesiotra wzbhogacone w
skwalen mozna zakwalifikowa¢ jako tzw. zywno$¢ funkcjonalng (...)" (str. 17). Migso ryb, w tym
jesiotra, ze wzgledu na bioaktywne peptydy, cenne kwasy ttuszczowe jest juz zaliczane do
zywnoéci funkcjonalnej, a obecno$é skwalenu nie decyduje o jego przynaleznosci do produktu
o wlasciwosciach prozdrowotnych.

Ta cze$¢ manuskryptu zakoriczona jest celem i hipoteza badawcza ujetymi w Kilku
punktach. Biorac pod uwagg zakres przeprowadzonych analiz za celowe uznano takze
okreslenie wptywu dawki SQ na odpowied? immunologiczna, wskaZniki biochemiczne, skfad
kwaséw tuszczowych w tkankach. Zatoienia te Doktorantka stusznie ujeta w hipotezach
badawczych, ktére nie znalazty odniesienia w trzech ogélnych celach badawczych, Doktorantka
w swojej dysertacji bardzo dokfadnie przedstawia kwasy ttuszczowe. Swiadczy to o wladciwym
rozpoznaniu tematu przez Doktorantkg. Doktorantka umiejetnie uzasadnia wybér SQ do
przeprowadzenia do$wiadczenia zywieniowego. Dlatego cel 3 w mojej ocenie niepoprawny,
wynikat zapewne ze skoncentrowania uwagi na badanym suplemencie. Skwalen obecny w
miesie ryb stanowitby jedynie wartos¢ dodana do zywnosci funkcjonalnej, jakg jest migso
jesiotra.

Rozdziat ,Materiat i metody” liczgcy 16 stron zostat poprawnie zredagowany i jest
uporzadkowanym opisem metod stosowanych przez Doktorantke. W tym miejscu drobna
uwaga, na poczatku rozdziatu Autorka podaje wiek ryb, gdzie zasadnym jest podanie masy
poczgtkowej i diugoéci ciata. Autorka uzywa sformutowania ,niszczono o$rodkowy uktad
nerwowy”, podczas gdy dotyczylo to zapewne przerwania ciggtodci rdzenia kregowego;
nastepnie podaje, ze pobrane tkanki wykorzystano — ,do wykonania chromatografii gazowe]”,
gdzie wtasciwym byloby sprecyzowanie — ,do analiz zawartosci kwaséw tluszczowych,
cholesterolu i skwalenu (str. 23). Wzory wskaznikéw podchowu, poza wspétczynnikiem
pokarmowym pasz s3 precyzyjnie podane. Zabrakio jedynie wskazania relatywnego przyrostu
masy ciata (RWG), ktdry pojawia sie w opisie wynikow.

Doktorantka przeprowadzita doswiadczenie wedtug wymaganych procedur, z
zachowaniem dobrostanu zwierzat i stosujac odpowiednig anestezje. Doktorantka potrafita
przy tym uzy¢ wtasciwg ilo§¢ osobnikéw do analiz i opracowania statystycznego wynikéw. Budzi
jednoczeénie szacunek w aspekcie pracochtonnosci i bogatego warsztatu badawczego, jaki
opanowa¢ musiata Autorka dysertacji. Nalezy podkredli¢, ze Doktorantka samodzielnie
postuguje sie procedurami badawczymi, wiarygodnymi i adekwatnymi do potrzeb
wynikajacych z postawionych hipotez i zakresu badar. Na wstepie tego rozdziatu czytelnik ma
mozliwo$¢ zapoznania sie z pochodzeniem materiatu i procedurg komponowania pasz, a
nastepnie z metodologig podchowu i prowadzonych analiz. W tej czesci zabrakto danych z
parametréw fizykochemicznych wody. Jakkolwiek pojawiaja sie one na poczatku omawiania
wynikéw (str. 34-35), to s one nie wystarczajace. Srednie wartoci temperatury, zawartosci



tlenu i odczynu wody powinny by¢ okredlone dla kazdej grupy Zzywieniowej, jako zmienne
kontrolowane prowadzonego eksperymentu.

Dla oceny wptywu SQ w przeprowadzonych testach Doktorantka postuiyta sie trafnie
dobranymi wskaZnikami. W obszarze badan histologicznych skoncentrowata sie nie tylko na
pomiarach hepatocytéw, wielkosci jader komérkowych, symptomach patologii watroby.
Autorka w swojej pracy postuiyta sie ilosciowym systemem oceny zmian w tkance watrobowej.
Wymagato to od Autorki sumiennej obserwacji dla przypisania punktow okreslonym cechom
morfologicznym hepatocytéw. Ponadto Doktorantka nie zapomniata o waznych w badaniach
wplywu suplementacji pasz, wskaznikach aktywnosci enzyméw prozapalnych. Swdéj warsztat
badan poszerzyla o parametry biochemiczne i hematologiczne, ktére umiejetnie interpretuje
nawigzujgc do odpowiedzi immunologicznej ryb.

Czytajac ta czes¢ manuskryptu nasuneta mi sie drobna uwaga dotyczaca powielanej
przez Autorke niescistosci w okre$laniu liczby n w grupach zywieniowych. [ tak jesli ,(...) jesiotry
podzielono na 5 grup w 2 powtdrzeniach i do kazde] grupy losowo przydzielono po 30 ryb to
btedne jest okredlenie, ze n=300 {str. 22). lesli ustalono, ie pobdr prob np. do analiz
hematologicznych ma uwzgledniac¢ 4 osobniki z basenu (8 ryb na grupe) to n=8 a nie 24 (str.
24). Ten btad dotyczyt kazdej opisanej analizy. Z kolei Doktorantka nie pomingta wainych
obserwacji dotyczacych dobrostanu ryb (pobierania paszy modyfikowanej, zachowania ryb w
basenach i ich przeizywalnoéci) podczas prowadzenia eksperymentu.

Rozdziat ,Wyniki” obejmuje 58 stron manuskryptu, w ktdrym Doktorantka zamiescita
dobrze przemyélane, przejrzyste wykresy i czytelne zdjecia histologiczne oraz tabele. Autorka
majgc zebrany duzy materiat liczbhowy potrafita przedstawi¢ wyniki analiz w formie
skondensowanej. Szereg wynikéw prezentowanych jest po raz pierwszy i trudno przeceni¢ ich
aspekt poznéwczyi aplikacyjny. Oceniajgc dysertacjg, wtym miejscu raz jeszcze cheg podkreslic
szeroki zakres analiz | zwigzang z tym mnogo$é wynikéw. W tym rozdziale zauwazytam drobne
niescistosci. Autorka konsekwentnie stosuje oznaczenie 112" dla grupy ryb {eksperyment 11},
podchowywanych w temperaturze wody 13°C. Jakkolwiek wynika to z zatoZzen eksperymentu
(str. 61), to w omawianych wynikach nalezatoby zastosowaé oznaczenie faktyczne dia badanej
zmienne] niezaleznej. W opisie tabeli 10 warto byto takze uwzglednié, ktére kwasy tiuszczowe
Doktorantka zakwalifikowata do wyodrebnionych grup kwasow. Jest to istotne zwlaszcza w
omawianej grupie kwaséw BCFA, dla ktdrych starterem jest acetylo-CoA lub propionylo-CoA,
co z kolei warunkuje odpowiednio parzystg lub nieparzysta ilos¢ atoméw wegla w fafcuchu. W
kontekscie problemu badawczego to pogrupowanie byfoby zasadne, z zaznaczeniem, ze
parzysto$é lub nieparzystos¢ BCFA nie ma znaczenia dia szlaku syntezy cholesterolu ani dla
powstawania skwalenu. Nalezy jednoczesnie podkresiic, ze Doktorantka poza analizg
poréwnawcza kwasdw ttuszczowych dokonata analizy ich rozktadu w poszczegéinych tkankach
co pozwolifo na precyzyjne wnioskowanie o wptywie badanego suplementu na skfad
chemiczny tkanek w powigzaniu z budowe histologiczng hepatocytéw.

Drobne uwagi w tej czesci manuskryptu dotycza precyzji opisu tabel i zdjgé
histologicznych. Przy opisie tabel przedstawiajacych skiad chemiczny tkanek sugerowatabym
uzyé terminu ,skiad chemiczny podstawowy miedni jesiotréw” zamiast ,skiad ciata jesiotrow”
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{tabela 5, 17), a przy fotografiach 6 i 7 wskazac¢ wariant temperatury. Tabela 6 nie przedstawia
tez funkcjonowania watroby, a jedynie parametry metryczne komorek.

Na podstawie uzyskanych wynikow Autorka weryfikuje zatoZenia przyjete w pracy.
Wykazuje, Ze testowane dawki skwalenu nie wptywaja na wskainiki podchowu i sktad
chemiczny podstawowy miesa. Stwierdza, Ze niska temperatura podchowu {13°C) powoduje
wzrost zawartosci tluszczu w miesie jesiotra oraz zwieksza mase watroby. Autorka stusznie
ttumaczy to obnizeniem metabolizmu. Do tej czesci mam drobng uwage. Stwierdzenie, ze ,{...)
w warunkach jesienno-zimowych {...) utrzymanie (...} dobrej jakosci miesa jest szczegélnie
trudne” (str. 94) wymagatoby szerszego wyjasnienia. Wigksza ilos¢ lipidéw zwieksza
jednoczeénie podaz cennych kwasdw ttuszczowych w 100 g tkanki, a w eksperymencie 1l jako5é
ttuszczu w migsie jesiotréw nie byta analizowana. RéZnice w wartoéci wskaznika DTC (stopien
zmian histopatologicznych) Autorka ttumaczy dawka SQ (4%) co obrazuje na zdjeciach
histologicznych oraz czytelnych wykresach. W parametrach biochemicznych stwierdza istotne
réznice w stezeniu kreatyniny i amoniaku oraz aktywnosci enzymatycznej aminotransferaz
pomiedzy grupami Zzywieniowymi. W tym miejscu pojawita sig pewna niescistos¢ i biad.
Autorka pisze ,,(...) amoniak we krwi ryb pochodzi gtéwnie z rozktadu aminokwaséw w procesie
glikoneogenezy”. Amoniak powstaje gtéwnie podczas deaminacji aminokwaséw uwalnianych
w wyniku rozpadu biatek; glukoneogeneza jedynie posrednio sig do tego przyczynia, natomiast
glikogenogeneza nie generuje amoniaku.

Szeroki zakres badan Doktorantki nasuwa pytania:

1, Czy rdznice w ALT i AST w grupach SQ0.5, 5Q0.1, SQ0.2 moga stanowi¢ marker
standw przedzapalnych w watrobie? Cho¢ przy wyiszej dawce skwalenu wartosci te byly nizsze
to stwierdzono juz nieodwracalne zmiany histolopatologiczne u ryb.

2. Czy zmiany w watrobie, AST, ALT mogly bezposrednio wplywad na niisze
stezenie amoniaku we krwi? Amoniak powstaje w watrobie, migéniach i jelitach ryb. Czy tez
skwalen dodany do paszy usprawnit jego wydalanie z organizmu ryb? Jeéli tak to jak ttumaczyé
ten mechanizm?

W dalsze] czesci dyskusji Autorka wyjasnia zalezno$¢ wzrostu liczby leukocytéw od
dawki SQ odnoszac sie do wysokiego wskaznika DTC. Doktorantka z naleZytg uwaga analizuje
immunostymulujacy efekt SQ. Potrafi rekomendowaé dawke SQ (1%) w paszy jesiotra
syberyjskiego na podstawie uzyskanych wynikéw. Stwierdza, ze ,skwalen w umiarkowanej -
dawce zmniejsza intensywnos$¢ wybuchu tlenowego bez ostabienia aktywnosci fagocytarnej
komérek” {str. 103). Nastgpnie nie zapomina o akumulacji skwalenu i cholestrolu w miegsniach
czy watrobie ryb. Powyisze, wazne aspekty trafnie potrafita odniesé do absorpciji, dystrubucji
i magazynowania lipidéw (1), biosyntezy cholesterolu (2), obserwowane] wakuolozacji
hepatocytéw (3) oraz wplywu temperatury podchowu na metabolizm lipidéw (4). Stwierdza,
ze ,{..) w grupach T18 i T24 spadek zawartosci skwalenu i cholesterolu {w migéniach) moina
wyttumaczy¢ istotnym zmniejszeniem zawartosci skwalenu w watrobie o tyle w T13 jest to
trudne do wyttumaczenia” {str. 105). Prawdopodobnie spadek aktywnosci enzymdw w niskiej
temperaturze mégt mieé wptyw na poziom cholesterolu w tkankach jesiotra, przy jednoczesnie



niskiej zawartosci skwalenu w watrobie. W tym miejscu prosze Doktorantke o ustosunkowanie
sie do takiej hipotezy.

W tej czesci dyskusji znalazfo sie stwierdzenie ,Biorgc pod uwage duze podobiedstwo
w trawieniu, przyswajaniu lipidéw miedzy ssakami i rybami (...)"”. Jakkolwiek ogélny mechanizm
trawienia moze by¢ podobny to przy przyswajalnosci (absorpcji) nie mozna moéwic o analogii.
Whynika to m.in. z ewolucyjnej adaptacji do pokarmu naturalnego i w konsekwencji wtasciwosci
i aktywnosci lipaz (silnie zaleinych od temperatury srodowiska).
Podsumowujgc dysertacje Autorka nie zapomina o prozdrowotnych wiasciwoséciach skwalenu,
ktéry obecny jest w miesie ryb karmionych paszg z jego dodatkiem. Podkreéla }ednoczeénie', ie
skwalen w paszy (1%} podnosi DHA w migsie jesiotra.

Dyskusja wynikéw badadi z punktu merytorycznego jest prowadzona w sposéb dojrzaty
naukowo i rzeczowy. Doktorantka nawigzuje w niej do wynikéw najnowszych prac
prowadzonych przez innych badaczy, réwniez na organizmach statociepInych. Jakkolwiek budzi
to pewne zastrzezenia, to Doktorantka przeprowadzajac dyskusje wynikéw wiasnych z
obszerng literaturg przedmiotu, radzi sobie z ograniczonymi doniesieniami dotyczgcymi ryb
zywionych pasza z dodatkiem skwalenu. Pozwala to Autorce na wilasciwg i obiektywng ocene
uzyskanych rezultatéw z czego Doktorantka wywigzala sie w dysertacji.

Uzyskane i przeanalizowane w dyskusji wyniki pozwolity Doktorantce na sformutowanie
7 wnioskdw. Wnioski uwazam za zasadne, odnoszgce sie do zatozen przyjetych w pracy.
Jedynie ostatni wskazujgcy na potrzebe prowadzenia dalszych badati to element dyskusji, ktdry
nie ma odniesienia do postawionych celéw i hipotez. Doktorantka we wnioskach nie
zweryfikowata dwoch hipotez dotyczacych wplywu skwalenu na poziom cholesterolu i
leukocytéw. Cenne byloby takie wnioskowanie o wptywie skwalenu na tkanke watrobowa.
Jakkolwiek element ten nie pojawia sie w celach, hipotezach i tytule dysertacji to Doktorantka
poswigcita temu zagadnieniu pracochtonne analizy i potrafita umiejetnie je przedstawi¢ w
wynikach i dyskusji.

Przedstawiona do oceny praca doktorska posiada wiaéciwa konstrukcje, przyjeta w tego
- typu opracowaniach. Metody zastosowane przez Doktorantke dowodza dobrego opanowania
warsztatu badawczego. Uzyskane wyniki wnoszg istotne informacje, mozliwe do wykorzystania

w akwakulturze jesiotréw i innych ryb hodowlanych. Doktorantka wykazata umiejetnosc
~ podejmowania i realizowania kolejnych etapéw badar naukowych. Stad tez dysertacje
oceniam bardzo pozytywnie. Przedstawione powyiej uwagi nie umniejszaja wartosci
merytorycznej rozprawy doktorskiej.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr
inZ. Heleny Marii Bober pt. ,Wptyw suplementacji pasz skwalenem na wzrost, wybrane
elementy odpornosci oraz poziom cholesterolu w tkankach jesiotra syberyjskiego Acipenser
baerii Brandt, 1869" stanowi oryginalne rozwigzanie problemu badawczego i spetnia
wymagania okreélone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018. Prawo o szkolnictwie wyizszym i
nauce (Dz. U. z 2024 roku, poz. 1571 ze zm.). Przedktadam zatem Radzie Naukowej Zootechniki
i Rybactwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie wniosek o dopuszczenie Pani



mgr inz. Heleny Marii Bober do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora.

Jednoczesnie biorac pod uwage kompleksowe podejscie do rozwigzywanego problemu
badawczego, duie zaangazowanie i nakiad pracy Doktorantki, znajomos$¢é zréznicowanych
technik analitycznych oraz wartos¢ aplikacyjng uzyskanych wynikéw wnioskuje o wyrdznienie
rozprawy przez Rade Naukowa Zootechniki i Rybactwa Uniwersytetu Warmirsko-Mazurskiego
w Olsztynie stosownga nagroda.

Dr hab. inz. Agata Anna Cejko, prof. IRS-PIB
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