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Wprowadzenie

Pigmenty wystepujace w $rodowisku naturalnym stanowig duza grupe zwigzkéw
zroznicowanych pod wzgledem struktury chemicznej oraz wlasciwosci, a historia badan nad
nimi sigga poczatkéw XIX wieku. Sg szeroko rozpowszechnione w naturze. Zostaly
zidentyfikowane migdzy innymi w komorkach roslin wyzszych, glondw, grzybow, bakterii
1 zwierzat. Biorac pod uwage budowe czgsteczek barwnikow ro§linnych mozna je podzieli¢
na 3 gtowne grupy: chlorofile, ktorych dotychczas zidentyfikowano ponad 50 (Scheer 1991),
karotenoidy — znanych jest ponad 750 (Britton i in. 2003), z czego ponad 100 wyizolowano
z organizmow morskich (Liaaen-Jensen 1978) oraz fikobiliproteiny, ktoérych okoto
40 roznych typow zidentyfikowano w komorkach nielicznych klas glonow: kryptofitow,
glonow czerwonych 1 cyjanobakterii (Toole i Allnutt 2003). Pigmenty sa jedynymi
komponentami komorek organizmoéw autotroficznych posiadajacymi zdolno$¢ absorpcji
promieniowania stonecznego z zakresu spektralnego 380-700 nm i jego dalszej utylizacji w
procesie fotosyntezy, przy czym, kazda z tych grup barwnikéw absorbuje promieniowanie
w charakterystycznych dla siebie przedziatach widma (Wozniak i Dera 2007). Chlorofile
absorbuja promieniowanie glownie w przedziatach 400-500 nm i 660-680 nm, maksimum
absorbcji karotenoidow znajduje si¢ w przedziale 400-500 nm, natomiast w przypadku
fikobilin jest to 500-650 nm.

Zaroéwno kompozycja jak i stezenie pigmentow w Srodowisku morskim sg wypadkowa
zarowno czynnikéw biotycznych, jak i abiotycznych. Przede wszystkim sg $cisle zalezne od
grupy fitoplanktonu, do ktérej dane organizmy sg zaliczane. W zaleznos$ci od przynaleznosci
taksonomicznej rozne karotenoidy wyraznie dominujg ilosciowo nad pozostatymi. Stanowig
one czg¢sto ponad 10% sumarycznej zawartosci barwnikow w komorkach i sa powszechnie
stosowanymi wskaZnikami obecno$ci danej grupy glonéw w §rodowisku (Roy 1 in. 2011).
Naleza do nich na przyktad fukoksantyna, uwazana za wskaznik obecno$ci okrzemek,
zeaksantyna - bedaca (obok fikocyjaniny i fikoerytryny) karotenoidowym markerem
cyjonobakterii, alloksantyna — wskaznik kryptofitow, prazinoksantyna — prazinofitow,
perydynina — bruzdnic, czy neoksantyna i luteina, ktore uwazane sg za wskazniki zielenic.
Charakterystyczna kompozycja barwnikéw w komorkach réznych klas glonow jest uwazana
za unikalng ceche taksonomiczng, tym niemniej ich jakosciowe 1 ilosciowe proporcje moga
r6zni¢ si¢ pomiedzy organizmami nalezacymi do tej samej klasy. Dodatkowo, fizjologiczne
preferencje organizmow fitoplanktonu i ich biologiczne adaptacje wynikajace np. z dobowych
migracji w kolumnie wody, czy sezonowych warunkow sprzyjajacych rozwojowi i wzrostowi
komorek — moga modyfikowac zawarto$¢ barwnikéw w komoérkach glonow.

Czynniki abiotyczne, jak na przyktad warunki os$wietleniowe, dostepno$¢ substancji
odzywczych, czy warunki hydrologiczne panujace w morzu (temperatura, gradient zasolenia,
stratyfikacja gestosciowa wod), czy dynamika mas wodnych, moga réwniez modyfikowaé
zawarto$¢ pigmentow w komorkach 1 ich wzajemne proporcje (Falkowski 1 LaRoche 1991,
Berner i in. 1989). Nat¢zenie i sklad spektralny o$wietlenia w toni wodnej wplywa na
wewnatrzkomoérkowa zawarto§¢ pigmentdow wywotujac w organizmach autotroficznych
procesy fotoadaptacyjne majace na celu najefektywniejsze wykorzystanie energii stonecznej
w procesie fotosyntezy oraz ochrong aparatu fotosyntetycznego przed fotodestrukcja (Babin
I in. 1996, Wozniak i in. 2003, Wozniak i Dera 2007, Dera i Wozniak 2010). Wspomniane
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adaptacje moga zachodzi¢ na skutek (1) koniecznosci dostosowania wypadkowych
wlasciwosci  absorpcyjnych komoérek glondow do waskiego widma promieniowania
dostepnego na réznych glebokosciach w morzu, lub (2) ochrony czasteczek chlorofilu a przed
fotoutlenianiem na skutek ekspozycji na promieniowanie z zakresu $wiatta niebieskiego (400-
480 nm) o zbyt wysokiej intensywnosci, wystepujacego najczesciej w powierzchniowej
warstwie wody. W pierwszym przypadku komorki glonéw syntetyzuja dodatkowe pigmenty o
odpowiednich wiasciwosciach absorpcyjnych, tzw. pigmenty antenowe, co umozliwia
absorpcje promieniowania o odpowiedniej dtugosci fali i transfer tej energii do centrum
reakcji fotosyntezy. Proces ten nosi nazwe¢ chromatoadaptacji. W drugim przypadku mamy do
czynienia z procesem adaptacji natgzeniowej, zwanej réwniez fotoadaptacja, zwigzanym
z wytwarzaniem przez komorki glondw wigkszej ilosci tzw. pigmentéw ochronnych. W obu
przypadkach modyfikacji ulega nie tylko stezenie pigmentéw w komorkach, ale takze ich
wzgledna zawarto$¢ (w odniesieniu do stezenia chlorofilu a), determinujaca pionowe rozktady
wzglednej zawarto$ci fotosyntetycznych 1 fotoochronnych grup pigmentow w zbiorniku
wodnym. Oba procesy charakteryzuja si¢ duza dynamikg i zachodza niezaleznie od fazy
wzrostu w jakiej znajduja si¢ komorki fitoplanktonu (Henriksen i in. 2002, Staehr i in. 2002).

Wplyw parametrow S$rodowiskowych na zawarto$¢ gléwnych grup barwnikow jest
szeroko dyskutowany w literaturze, przy czym wiekszo$¢ prac opisuje procesy
aklimatyzacyjne w komorkach glondow w oparciu o dane pochodzace z eksperymentow
przeprowadzanych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych (Henriksen i in. 2002,
Staehr i in. 2002) lub w wodach oceanicznych (water case 1- WC1; Dera i Wozniak 2010,
Majchrowski 2001, Sukenik 1 in. 1990, Wozniak 1 in. 2003, Wozniak 1 Dera 2007).
Stosunkowo niewiele prac poswigconych jest procesom fotoaklimatyzacji glonéw w wodach
typu WC2 o bardzo zréznicowanych i znaczaco odmiennych niz w oceanach wlasciwosciach
optycznych. Pola §wiatta w tych wodach, ktérych dobrym przykladem jest Morze Baltyckie,
ksztaltowane sg nie tylko przez obecno$¢ fitoplanktonu, ale takze przez wysokie stezenia
innych znaczacych optycznie allogenicznych czastek zawieszonych 1 chromoforowych
substancji rozpuszczonych CDOM (Harvey i in. 2015, Kowalczuk i in. 2005, Simis i in.
2017). Wptyw allogenicznych sktadnikow wody morskiej na warunki os$wietleniowe
w oceanach jest pomijalnie maly podczas gdy np. w Battyku powoduja one nie tylko
zmniejszenie glebokosci penetracji $wiatla w toni lecz rowniez zmiang sktadu spektralnego
o$wietlenia. Obecno$¢ tych sktadnikow powoduje, ze wodach typu WC2 najglebiej dociera
$wiatto o A=550 nm, podczas gdy w oceanach dlugos¢ ta wynosi A=450 nm (Dera 1995,
Prieur i Sathyendranath 1981).

Wystepowanie pigmentdw, a takze ich zréznicowanie jakosciowe 1 ilosciowe wynikajace
z interakcji wielu czynnikéw $rodowiskowych sprawia, ze sg one dobrym wskazZnikiem
przemian zachodzacych w Srodowisku morskim. Wykorzystanie taksonomicznie istotnych
chlorofili i karotenoidow w bezposredniej identyfikacji klas fitoplanktonu, ich biomasy,
bior6znorodnosci, kondycji i stadium rozwoju wzrosto w ostatnich latach dzieki postepowi
w rozwoju technik chromatograficznych, zwlaszcza wysokosprawnej chromatografii
cieczowej - HPLC (Wright i van der Enden 2000; Schliiter i in. 2016). Dzigki coraz
powszechniejszemu zastosowaniu technik HPLC do badan oceanograficznych oraz
rozwojowi programow umozliwiajacych zidentyfikowanie obecnosci grup fitoplanktonu
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w badanej fitocenozie na podstawie znajomosci sktadu barwnikow, np. CHEMTAX (Goela i
in. 2014, Miranda-Alvarez i in. 2020) monitorowanie sktadu gatunkowego fitoplanktonu stato
si¢ mozliwe na wigksza skale niz pozwalaty na to analizy mikroskopowe wybranych probek.

Wraz ze zmianami klimatycznymi na Ziemi obserwujemy wyrazne zmiany warunkow
fizycznych, chemicznych i biologicznych w Oceanie Swiatowym. W szczegolnoéci zmiany
wiasciwosci termicznych wod morskich 1 oceanicznych, zawartos$ci rozpuszczonego CO
w wodach (zakwaszenie) udokumentowane w ostatnim 40-leciu (Brierley i Kingsford 2009,
Werneberg i in. 2011, IPCC 2013, Rousseux i Gregg 2015, Tate i in. 2017, Martin-Garcia
2019) stwarzaja w efekcie warunki do rozwoju innych niz charakterystyczne dla danego
obszaru organizmoéw fitoplanktonowych. Na przestrzeni wieloleci obserwuje si¢ zar6wno
w skali regionalnej, jak i globalnej zmiany w bior6znorodnosci wod morskich i oceanicznych,
zwigzane glownie ze zmiang struktury gatunkowej fitoplanktonu wywotang ekspansja
gatunkow w kierunku warunkow sprzyjajacych ich rozwojowi (Beaugrand 2004, Richardson i
Schoeman 2004, Bode i in. 2015). Ocena zmian zachodzacych w ekosystemach jest czesto
przeprowadzana na podstawie zmian glownego barwnika glonow — chlorofilu a,
wykorzystywanego jako wskaznik biomasy fitoplanktonu oraz potencjalnej produktywnosci
akwenu. Badania ukazujace zmienno$¢ stgzenia chlorofilu a w okresie ponad 100 lat
w roznych rejonach oceanu $wiatowego wskazuja na wyraznie rozne trendy zmian
w zaleznos$ci od analizowanego obszaru (Boyce i in. 2014). Z kolei analiza dtugoterminowych
zmian st¢zen pozostatych pigmentéw prowadzi do lepszego zrozumienia transformacji
fitoplanktonu w badanych zbiornikach wodnych (Llewellyn i Mantoura 1996).

Globalne analizy zmienno$ci czasowe] 1 przestrzenne] stezen barwnikow, sktadu
gatunkowego 1 biomasy fitoplanktonu nie uwzgledniaja specyfiki morz szelfowych
1 potzamknigtych, jakim jest Morze Battyckie. W Battyku, zar6wno warunki hydrologiczne
jak 1 struktura biologiczna r6znig si¢ od oceanicznych. W zwigzku z ograniczona wymiang
wod z Morzem Poélnocnym oraz naptywem rzecznych mas wodnych zasolenie wod Morza
Battyckiego oscyluje w okolicy 7 w centralnej czegsci 1 ok. 4 w rejonach przyuj$ciowych.
Srédladowe polozenie tego morza powoduje staly doptyw duzych ilosci substancji
odzywczych (HELCOM 2009, 2018a, b, Savchuk 2018). Zmienno$¢ biomasy 1 skladu
gatunkowego fitoplanktonu w czasie i przestrzeni ksztaltowana jest przez szereg proceséw
fizycznych, biologicznych i chemicznych 1 charakteryzuje si¢ wystepowaniem okresowych
zakwitow oraz sukcesja sezonowg. Rozwdj biomasy organizméw w Morzu Baltyckim
nalezacych gtownie do klas cyjanobacterii, okrzemek, bruzdnic, kryptofitow i zielenic,
cechuje si¢ wystepowaniem 3 wyraznych maksiméw w cyklu rocznym. Wzrost temperatury
w gornych warstwach morza, duza ilos¢ sktadnikow odzywczych zakumulowanych podczas
zimy 1 wyniesionych w procesach mieszania na powierzchni¢ oraz wzrost doptywu energii
stonecznej powoduje wiosenny zakwit okrzemek przechodzacy nastepnie w zakwit bruzdnic.
Kolejny wzrost biomasy jest zwigzany z letnim (lipiec/sierpien) zakwitem cyjanobakterii.
Trzeci, jesienny zakwit okrzemek, wystepuje od wrzesnia do pazdziernika w zalezno$ci od
rejonu. Przy zmniejszonym doplywie energii §wietlnej w tym sezonie, jest on gléwnie
wywotywany doptywem sktadnikow odzywczych z glebszych warstw morza (Gasitinaité i in.
2005, Hjerne i in. 2019).



W  obliczu dhugoterminowych zmian zachodzacych w ekosystemach wodnych
wywotanych zmianami klimatycznymi wynikajacymi z globalnego ocieplenia oraz
wzmozonej presji antropogenicznej przyczyniajacej si¢, poprzez doptyw substancji
biogenicznych, do zwigkszenia eutrofizacji Baltyku pojawia si¢ pytanie w jaki sposob
ekosystem Morza Battyckiego reaguje na zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe. Do analiz
tego zjawiska postanowitam wykorzysta¢ dane dotyczace ilosciowych 1 jakosciowych
charakterystyk pigmentéw fitoplanktonu, traktujac je jako narzedzie do oceny stanu
srodowiska Morza Battyckiego i1 jego ekosystemow oraz zachodzacych w nich zmian.
Gléwnym celem moich badan bylo zatem opracowanie metod S$ledzenia zmian
w Srodowisku Morza Baltyckiego na podstawie analizy skladu i zasobow pigmentow
fitoplanktonu.

Realizacja celu gtéwnego wymagata realizacji kolejnych zadan badawczych:

1. skonstruowanie odpowiedniej do planowanych analiz bazy danych obejmujacej
wieloletnie pomiary st¢zen barwnikéw uzyskanych metoda HPLC oraz biotycznych
i abiotycznych charakterystyk srodowiska morskiego — udokumentowane w pracach
01-06

2. ustalenie matematycznych wyrazen i statystycznych zalezno$ci pozwalajacych na
okreslenie wystepowania grup glondw w fitocenozach baltyckich oraz ich catkowitej
biomasy na podstawie zawartosci barwnikow wskaznikowych — zrealizowane
w ramach pracy O1

3. opracowanie formul matematycznych opisujacych wpltyw wybranych czynnikow
abiotycznych na stezenie barwnikow w kolumnie wody w Morzu Baltyckim -
zrealizowane w ramach prac O2 i O5

4. opracowanie metodyki izolacji i oznaczen fikobilin w fitoplanktonie battyckim
1 wprowadzenie jej do rutynowych pomiarow jako wskaznikow sinic tworzacych
potencjalnie toksyczne zakwity w Morzu Battyckim — zrealizowane w ramach prac
03, 04

5. okreSlenie 1 przeanalizowanie trendow zmian S$rodowiska Morza Baltyckiego -
zrealizowane w ramach pracy O6

Powyzsze cele czastkowe byly sukcesywnie realizowane, a otrzymane rezultaty zostaty
przedstawione w cyklu publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe.

Zakres badan i uzyskane wyniki

O1. Ston-Egiert J., Lotocka M., Ostrowska M., Kosakowska A., 2010, The influence of
biotic factors on phytoplankton pigment composition and resources in Baltic ecosystems:
new analytical results, Oceanologia, 52(1), 101-125, doi:10.5697/0c.52-1.101

W pierwszym etapie realizacji zamierzen postawilam sobie za zadanie zbadanie
mozliwosci okreslenia sktadu fitocenoz baltyckich na podstawie charakterystyk ilosciowych
1 jako$ciowych zidentyfikowanych barwnikow.



W tym celu wykorzystatam material eksperymentalny, ktory zgromadzitam w latach
1999-2005 w czasie 12 rejsow statkiem badawczym r/v Oceania w roznych sezonach
i w roznych rejonach Morza Battyckiego. Skompletowatam 57 zestawow danych
zawierajacych stezenia barwnikow fitoplanktonu wyznaczone dzigki zastosowaniu techniki
HPLC, ktora zaadaptowatam i wprowadzitam do badan probek fitoplanktonu battyckiego
(Ston 1 Kosakwska 2002, Ston-Egiert i Kosakowska 2005) oraz sktad gatunkowy i biomasg¢
fitoplanktonu wyznaczong na podstawie oznaczen mikroskopowych pobranych probek przy
wykorzystaniu techniki sedymentacyjnej Utermohl’a (Willen 1962, HELCOM 1997).
Zidentyfikowatam 1 ilosciowo scharakteryzowalam w ujeciu sezonowym oraz przestrzennym
grupe 25 barwnikoéw nalezacych do chlorofili (chlorofil a, chlorofylid a, diwinyl chlorofil a,
feofityna a, chlorofil b, chlorofil cl+c2, chlorofil c3) i1 karotenoidow (perydynina,
fukoksantyna, a-karoten, 19'hex-fukoksantyna, prasinoksantyna, kantaksantyna, echinenon,
19'but-fukoksantyna, diadinoksantyna, alloksantyna, zeaksantyna, luteina, neoksantyna,
wiolaksantyna, p-karoten, diatoksantyna, myksoksantofil, anteraksantyna) oraz organizmy
fitoplanktonu nalezace do klas sinic, okrzemek, bruzdnic, kryptofitow, zielenic, prazinofitow,
ztotowiciowcow, euglenin oraz do grupy niezidentyfikowanego nanoplanktonu (o zakresie
wielkosci komorek 3-15 pm).

Przeanalizowatam jakos$ciowe i iloSciowe zmiany stezen barwnikow 1 zidentyfikowanych
klas glonow bedace efektem interakcji wielu czynnikow $rodowiskowych (warunkéw
hydrologicznych, o$wietleniowych, ilo$ci dostepnej materii biogenicznej, doptywu mas wody
rzecznej), majacych wplyw na tworzenie warunkéw wzrostu i rozwoju komoérek glonow.
Analiza sktadu jakosciowego i ilosciowego barwnikow okazala si¢ odpowiednim narzedziem
do oceny rozmieszczenia przestrzennego réznych grup taksonomicznych i ich wzajemnych
proporcji, rowniez w kontekscie sezonowym. Stezenie zidentyfikowanych pigmentow bylo
okoto 2-3 razy wyzsze w rejonie zatok w poréwnaniu z obszarami wod otwartych. W rejonie
zatok byla rowniez wyzsza biomasa fitoplanktonu. Przestrzenne rozmieszczenie grup glonéw
charakteryzowato si¢ strukturg mozaikowa; stacje zlokalizowane w bezposrednim sasiedztwie
geograficznym charakteryzowaty si¢ odmiennym sktadem gatunkowym. W okresie
wiosennym zawarto$¢ okrzemek stanowita okoto 50% catkowitej biomasy fitoplanktonu
w rejonach ujs$¢ rzek, a w miar¢ wzrostu odleglosci od ujScia nastgpowata zmiana struktury
zbiorowisk fitoplanktonu. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzitam znaczny
wzrost udziatu bruzdnic w biomasie fitoplanktonu (od 10% przy ujsciu rzeki do 40%
w dalszych rejonach zatoki).

Na podstawie analiz sezonowych zmian stgzen zidentyfikowanych barwnikoéw
potwierdzitam wystepowanie cyklicznych przyrostow biomasy roznych grup glonow
(sezonowych zakwitéw) oraz ich sukcesji w Morzu Battyckim w cyklu rocznym. Najwyzsze
stezenia chlorofilu a notowano wiosna (35,3 pgdm™ w wodach zatokowych). Rowniez
wysokie stezenia fukoksantyny w tym rejonie (maksymalna warto$¢ 7,6 ug dm‘s) wskazywaly
na wiosenne zakwity okrzemek (gtoéwnie Chaetoceros spp., Skeletonema costatum,
Thalassiosira spp.), co dodatkowo =zostalo potwierdzone duzg liczebnos$cig komorek
okrzemek tej grupy glondw (maksymalna warto$¢ biomasy wyniosta 62,6 ugC dm’s).
Wysokie stezenia perydyniny obserwowane rowniez wiosng (maksymalna warto$¢
6,13 pgdm™) potwierdzity wzrost biomasy bruzdnic (gtéwnie Peridiniella catenata,
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Protoperidinium spp., Heterocapsa triquetra) w tym czasie (maksymalna biomasa wynosita
325,1 pgC-dm®). Dla poréwnania — $rednia zawarto$é tych barwnikoéw w okresach bez
widocznego wzrostu biomasy odpowiednich grup glonéw byta okoto 2 — 6 razy mniejsza
w przypadku fukoksantyny i ponad 6 razy mniejsza w przypadku perydyniny. Ponadto
stwierdzitam, ze pigmenty zidentyfikowane w wysokich stezeniach w probkach z okresu
wczesnoletniego: chlorofil ¢3 (w zakresie 0,098 — 0,545 pgdm™), 19'but-fukoksantyna
(0,010 pgdm™) i 19'heks-fukoksantyna (w zakresie od 0,132 do 0,188 pgdm™) $wiadcza
0 obecnosci organizmow nalezacych do klas ztotowiciowcoOw 1 prymneziofitow.

W  kolejnych etapach przeprowadzitam analizy statystyczne 1 ustalitam szereg
matematycznych zalezno$ci pozwalajacych na (1) okre$lenie sumarycznej biomasy
fitoplanktonu (wyrazonej poprzez zawarto$¢ wegla organicznego) w zaleznosci od stezenia
glownego barwnika wystepujacego w komoérkach wszystkich grup glonéw — chlorofilu a, oraz
(2) okreslenie biomasy gtownych klas glonow wystepujacych w wodach Battyku na
podstawie znajomos$ci stezen odpowiednich barwnikéw wskaznikowych. Wprowadzone
przeze mnie zalezno$ci umozliwialy okreslenie biomasy okrzemek w funkcji st¢zenia
fukoksantyny, sinic — w funkcji stgzenia zeaksantyny, bruzdnic — perydyniny, kryptofitow —
alloksantyny, zielenic — luteiny oraz sumarycznej biomasy zielenic, prazinofitdéw i euglenin
w zalezno$ci od stezenia diadinoksantyny. Po przeprowadzeniu analizy bledow
statystycznych otrzymanych aproksymacji stwierdzitam, ze na podstawie znanych wartos$ci
stezen chlorofilu a mozna oszacowa¢ biomase fitoplanktonu z doktadnoscia o_=56,6%
(logarytmiczny blad statystyczny). Pomimo duzego rozrzutu analizowanych wartosci,
wynikajacych najprawdopodobniej ze zroéznicowania organizmow fitoplanktonu pod
wzgledem budowy komoérek 1 ich cech morfologicznych, wspdtczynnik determinacji
otrzymanej zalezno$ci wyniost R%=0,75.

Biorgc pod uwage wptyw wielu czynnikow srodowiskowych na analizowane zaleznoSci
oraz ich zlozony charakter uznalam doktadno$¢ otrzymanych przyblizen dla Morza
Battyckiego za satysfakcjonujaca. Zadawalajaca dokladnoscig wykazaly sie przyblizenia
biomasy okrzemek w funkcji stezenia fukoksantyny (R%=0,69, blad statystyczny o =61%),
zielenic od stezenia luteiny (R*=0,72, o_=48%), sumarycznej biomasy bruzdnic, okrzemek
1 euglenofitow od stezenia diadinoksantyny, gtownego pigmentu karotenoidowego obecnego
w komorkach gatunkow z tych klas (R2:0,63, c_=60%). Nieco gorsze dokladnos$ci uzyskano
dla zalezno$ci pozwalajacej na oszacowanie biomasy bruzdnic w zalezno$ci od stezenia
perydyniny (c_=69,2%), kryptofitow w funkcji alloksantyny (c_=65,9%) i sinic w funkcji
stezenia zeaksantyny (c_ = 73%).

W odréznieniu od istniejagcych w literaturze swiatowej zalezno$ci, wprowadzone przeze
mnie wyrazenia matematyczne opisujace  prawidlowosci  wystgpowania  stezen
poszczegolnych barwnikdéw fitoplanktonu w  zalezno$ci od czynnika biotycznego
uwzgledniaja specyfike zbiorowisk fitoplanktonu z rejonu Morza Battyckiego. W kontekscie
badan tego ekosystemu moga by¢ uwazane za nowatorskie.



02. Ston-Egiert J., Majchrowski R., Darecki M., Kosakowska A., Ostrowska M., 2012,
Influence of underwater light fields on pigment characteristics in the Baltic Sea — results
of statistical analysis, Oceanologia, 54(1), 7 — 27, doi:10.5697/0c.54-1.007

Kolejnym podjetym przeze mnie zagadnieniem bylo przeanalizowanie i okreslenie
wpltywu podwodnych pdl oswietlen na wystepowanie barwnikow fitoplanktonu w Morzu
Battyckim. Zadanie to bylo innowacyjne i nietrywialnie ze wzgledu specyfike wod
analizowanego akwenu, jak juz wspomniano, niezwykle zlozonego pod wzglgdem
wlasciwosci optycznych. Jako cel badan postawitam sobie znalezienie zaleznosci pomig¢dzy
wiasciwosciami optycznymi wod potudniowego Baltyku a stgzeniami poszczegdlnych grup
pigmentow, zwanych ,,akcesoryjnymi”.

Analiz¢ oparfam na systematycznie uzupetnianej bazie danych pomiaréw empirycznych
obejmujacych stezenia pigmentéw uzyskane metoda HPLC (Ston i Kosakowska 2002, Ston-
Egiert i Kosakowska 2005) w probkach wody pobieranych z powierzchni i wybranych
glebokosci w morzu oraz rozklady podwodnych pol swietlnych zmierzone spektrofotometrem
MER 2049 podczas 27 rejsow badawczych r/v ,,Oceania” w latach 1999 - 2004 w r6znych
sezonach 1 rejonach Morza Battyckiego. Lacznie zgromadzitam i przeanalizowatam ponad
1000 kompletow danych empirycznych.

Zidentyfikowane przeze mnie barwniki w dalszych krokach analitycznych zostaly
pogrupowane ze wzgledu na ich charakterystyki absorpcyjne i petnione funkcje. Wydzielitam
nastepujace grupy: (1) grupe chlorofili a, do ktérej nalezat chlorofil a wraz z optycznymi
izomerami allomerem i epimerem chlorofilu a oraz chlorofilid a, (2) chlorofili b, do ktorej
zaliczat sie chlorofil b i jego pochodne, (3) chlorofili ¢, do ktérej zaliczat si¢ chlorofil clc2
oraz chlorofil ¢3 wraz z pochodnymi, (4) karotenoidow fotosyntetycznych (ang.
photosynthetic carotenoids PSC) sktadajaca si¢ z perydyniny, fukoksantyny, a-karotenu,
19°but-fukosantyny, 19’hex-fukoksantyny, prazinoksantyny, echinenonu oraz kantaksantyny;
oraz (5) grupe karotenoidéow fotoochronnych (ang. photoprotectant carotenoids PPC), do
ktorej nalezaly diadinoksantyna, alloksantyna, zeaksantyna, luteina, neoksantyna,
wiolaksantyna, B-karoten, diatoksantyna, myksoksantofil i anteraksantyna).

Na postawie analiz danych empirycznych pochodzacych z roéznych rejonéw Morza
Battyckiego okreslitam zakresy zmiennosci wzglednych stezen pigmentow w wodach Baltyku
W odniesieniu do stezenia chlorofilu a. W analizowanym zbiorze pigmentow
zidentyfikowanych we wszystkich porach roku, tj. w ré6znych warunkach o$wietleniowych,
hydrologicznych i biologicznych wystepujacych na réznych glebokosciach w toni, najwigksza
zmiennos$cig charakteryzowaly si¢ wzgledne stezenia fukoksantyny (Cryco/Cenia 0d 0,003 do
0,740) i diadinoksantyny (Cgiag/Ccnia 0d 0,004 do 0,665).

W pierwsze] kolejnosci wyznaczylam zalezno$¢ opisujaca rozklad wzglednych stgzen
grup barwnikow od warunkéw oswietleniowych stosujac jako zmienng niezalezng glebokos¢
optyczna (t). Na podstawie analizy bledéw otrzymanych estymacji stwierdzitam, ze najlepsza
doktadno$¢ uzyskano dla zaleznosci catkowitej zawartosci chlorofilu ¢ (o =34,6%).
Natomiast najwigkszy btad przyblizenia (c =56,7%) uzyskano dla rozkitadu wzglednych
zawartosci chlorofili b. Przeprowadzone analizy wykazaly spadek wzglednych zawartosci
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Cehibtot/ Ceni a Wraz ze wzrostem glebokosci optycznej T, odwrotny niz w wodach oceanicznych
(Majchrowski 2001). Taki rozktad z glebokoscia tej grupy barwnikow w Morzu Battyckim
swiadczy o wiekszym wplywie na wzgledne zawartosci barwnikOw zroznicowania
gatunkowego fitoplanktonu na roéznych glebokosciach, niz aklimatyzacji do panujacych
warunkéw  o$wietleniowych. W  odniesieniu do pozostaltych grup barwnikoéw
fotosyntetycznych — trendy zmiennosci ich wzglednych zawartosci wraz z gleboko$cia
optyczng byly rosngce, analogicznie jak w wodach oceanicznych, co wskazuje na dominacje
procesow fotoaklimatyzacji zachodzacych w komorkach glonéw i cyjanobakterii. Poréwnanie
btedow oszacowania stezen gldwnych grup pigmentow: fotosyntetycznych i fotoochronnych
uzyskanych dla woéd Battyku 1 wod oceanicznych wykazato, ze w przypadku przyblizen
chlorofilu b 1 karotenoidow fotosyntetycznych— zalezno$ci opracowane dla wod Battyku
obarczone sa wickszym logarytmicznym bledem statystycznym (o =56,7% dla Cchip ot
i 6 =41,3% dla Cpsctot) niz w przypadku zaleznosci oceanicznych (o =42,2% dla Cehip tor
i 0 =25,7% dla Cpscior). Natomiast w przypadku przyblizen Cehicior logarytmiczny btad
statystyczny jest mniejszy dla wod Baltyku w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla wod
oceanicznych i wynosi o =34,6% dla aproksymacji uzyskanej dla Morza Baltyckiego
i 6 =39,4% dla aproksymacji dla oceanu. W odniesieniu do karotenoidéow fotoochronnych
doktadnos$¢ zaleznosci byta na zblizonym poziomie i wynosila ¢ =38,4% dla wod Battyku i
36,1% dla oceanu.

Nastegpnie opracowatam zalezno$ci matematyczne opisujace proces adaptacji komorek
fitoplanktonu do wystepujacych w  Srodowisku Morza Baltyckiego warunkow
o$wietleniowych. W tym celu wykorzystalam zdefiniowane uprzednio dla wdd oceanicznych
(1) funkcje spektralnego dopasowania (F;), oraz (2) potencjalnie destruktywna radiacje PDR
(ang. Potentially Destructive Radiation) (Babin i in. 1996, Majchrowski i in. 1998,
Majchrowski 2001, Wozniak i in. 2003, Wozniak i Dera 2007). Funkcja Fj, zwana réwniez
wspolczynnikiem dopasowania chromatycznego pozwala okresli¢ dopasowanie wtasciwosci
absorpcyjnych zestawu pigmentow w komorkach glonéw do wystepujacych warunkoéw
oswietleniowych. Jest zalezna od spektralnej funkcji rozktadu os$wietlenia odgornego
w zakresie fotosyntetycznie aktywnej radiacji (PAR, 400-700 nm) na danej glebokos$ci
1 specyficznych wspotczynnikow absorpcji $wiatla przez analizowang grupg pigmentow
fotosyntetycznych. Natomiast PDR jest zalezna od wielkosci energii w niebiesko-zielonej
cz¢sci widma promieniowania stonecznego (400-480 nm), ktora zaabsorbowana przez
czasteczke chlorofilu a moze spowodowaé jego fotooksydacje. Funkcja dopasowania
chromatycznego F; jest wykorzystywana do analiz wzglgdnych rozktadow stezen barwnikow
fotosyntetycznych w kolumnie wody, z kolei PDR jest skorelowana z wzglednymi stezeniami
barwnikoéw fotoochronnych na danej gltebokosci. Stosowatam analogiczne postaci funkeji jak
wprowadzone dla woéd oceanicznych typu WCI, co pozwolito mi na oceng¢ przydatnosci
stosowanych rozwigzan matematycznych dla innych akwendw, zawierajacych znacza ilo$¢
optycznie aktywnych zawiesin, ktdore modyfikuja w znaczacy sposob warunki propagacji
promieniowania stonecznego w toni.

Podobnie jak w przypadku zaleznosci od glebokosci optycznej, przeprowadzitam
walidacje uzyskanych przyblizen. Stwierdzitam, ze najmniejszy btad oszacowan dotyczy
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calkowitej zawartosci chlorofilu ¢ (o =34,6%), najwigkszy — catkowitego chlorofilu b
(o = 57,3%). Analiza porownawcza wynikéw uzyskanych dla akwenéw Baltyckich (WC2)
1 oceanicznych (WC1) wykazata, ze proces adaptacji komorek fitoplanktonu do warunkoéw
oswietleniowych w Morzu Battyckim jest bardziej zlozony, o czym $wiadczyly wyzsze btedy
uzyskanych dla Battyku formut. Jedynie w przypadku aproksymacji wzglednych wartosci
stezen chlorofilu ¢ w Baltyku uzyskano o 8,8 % mniejsze wartosci statystycznego bledu
logarytmicznego niz w przypadku przyblizen oceanicznych. Wysokie wartoéci biedow
wynikaja z réznic w rozktadach spektralnych podwodnych pol o$wietlen na réznych
glebokosciach w dwodch typach wod (WC1 1 WC2). Do glebokich rejonow wod
oligotroficznych (takich jak wody oceaniczne) dociera $wiatlo glownie z niebiesko-zielonej
czegsci widma, podczas gdy w wodach eutroficznych (takich jak wody Battyku) najglebiej
penetruje $Swiatto z innego przedziatu widmowego. Spektralny rozklad o§wietlenia w wodach
typu WC2 wykazuje maksimum przesunigte w kierunku $wiatta czerwonego, co moze
skutkowaé spadkiem wzglednej koncentracji karotenoidéw fotosyntetycznych, a role anten
w procesie fotosyntezy przejmuja inne barwniki, np.: fikobiliny, ktére nie zostaly
uwzglednione w przedstawianych w tej pracy analizach.

03. Sobiechowska-Sasim M., Ston-Egiert J., Kosakowska A., 2014, Quantitative
analysis of extracted phycobilin pigments in cyanobacteria—an assessment of
spectrophotometric and spectrofluorometric methods, Journal of Applied Phycology, 26,
2065-2074, doi: 10.1007/s10811-014-0244-3

Kolejnym podjetym przeze mnie zagadnieniem bylo wprowadzenie odpowiednie]
metodyki pomiarowej pozwalajagcej na izolacje fikobilin z komodrek fitoplanktonu
i uwzglednienie ich w badaniach procesow fotoadaptacji glonow do warunkow
o$wietleniowych w Morzu Baltyckim. Jest to grupa barwnikow o odmiennych
wlasciwos$ciach fizyko-chemicznych niz analizowane dotychczas chlorofile 1 karotenoidy.
Jako jedyne barwniki absorbuja $wiatlo w przedziale widmowym 500-660 nm, dzigki czemu
ich obecno$¢ znaczaco rozszerza mozliwosci adaptacyjne komorek fitoplanktonu. Wykazuja
one ogromny potencjal jako biomarkery gatunkéw sinic, aczkolwiek zostaty réwniez
zidentyfikowane w komorkach organizméw nalezacych do klas kryptofitow i1 glonow
czerwonych. Barwniki te nie byly dotychczas oznaczane w naszym zespole, poniewaz
wlaczenie ich do rutynowych pomiaréw 1 dalszych analiz wymagato wprowadzenia
odpowiednich procedur metodyczno-pomiarowych pozwalajacych na ich izolacj¢ z komorek
oraz wilasciwe iloSciowe scharakteryzowanie.

W pracy przedstawitam pogltebione analizy dwdoch metod wykorzystujacych wlasciwosci
spektralne fikobilin w ekstraktach wodnych. Badania nad ustaleniem wlasciwosci
absorpcyjnych i fluorescencyjnych fikobilin prowadzitam przy wykorzystaniu wysokiej
czystosci wzorcow fikocyjaniny (PC), fikoerytryny (PE) 1 allofikocyjaniny (APC) (ProZyme
Inc.). Badania kalibracyjne 1 pomiary przeprowadzane byly w kilku zaplanowanych seriach
pomiarowych w latach 2010-2013. Uzyskane spektrofotometryczne i spektrofluorometryczne
charakterystyki pojedynczych pigmentow fikobilinowych wykazaty réznice w rozktadach
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widm absorpcji 1 fluorescencji badanych zwigzkow. Na podstawie analizy przeprowadzonych
pomiarow wybrane zostaly charakterystyczne dlugosci fal maksymalnej absorpcji (Amax)
wykorzystywane w dalszych etapach w pomiarach spektrofotometrycznych oraz dlugosci fal
maksymalnej emisji (Aem) przy odpowiednim wzbudzeniu czasteczek barwnikow (Aex)
wykorzystywane w dalszych etapach analiz spektrofluorometrycznych. Ustalono dla
fikocyjaniny: Amax=620 nm dla pomiaréw spektrofotometrycznych i Aem= 644 nm przy
wzbudzeniu Ae=590 nm dla pomiarow spektrofluorometrycznych; dla fikoerytryny:
Amax= 565 nM i Aem=576 nm przy wzbudzeniu A=530 nm, dla allofikocyjaniny: Amax=650 nm
I Aem=660 Nnm przy wzbudzeniu 2A=600nm. W dalszym etapie prac wyznaczono
wielopunktowe krzywe kalibracyjne dla obu technik pomiarowych, okreslono czutosci metod,
ustalono precyzje oznaczen dla réznych warunkéw pomiarowych, granice wykrywalnosci
badanych fikobilin oraz zakres oznaczanych stezen. W wyniku przeprowadzonych prac
ustalono krzywe kalibracyjne (wspotczynnik korelacji tych krzywych miescit si¢ w przedziale
0,985 do 0,999) i wspotczynniki kalibracyjne f,, niezbedne do okreslenia stezen tych
zwigzkow w ekstraktach. Ustalono, ze rdznice czulosci tych dwoch metod pomiarowych
wynosza 5 r1zedow, minimalna granica wykrywalnosci fikobilin w pomiarach
spektrofotometrycznych pokrywata si¢ z maksimum oznaczania ilo§ciowego W pomiarach
spektrofluorometrycznych. Przeanalizowano rowniez powtarzalno$¢ stosowanych metod
I ustalono s$redni blad powtarzalnosci metody fluorometrycznej wynoszacy 4,6%.
Przeprowadzono pomiary pozwalajace na okreslenie stabilno$ci wyekstrahowanych czastek
fikobilin. Stwierdzono spadek intensywnosci fluorescencji od $rednio 3 do 14% w zaleznos$ci
od badanego zwigzku przy jednoczesnym spadku absorbancji od 0,4 do 3,5%.

W kolejnych etapach oceniona zostata przydatnos¢ tych dwoch metod analitycznych do
oznaczania wyekstrahowanych fikobilin przy wykorzystaniu hodowli organizmdéw nalezacych
do grupy cyjanobakterii. Stezenie fikobilin obliczono przy uzyciu wprowadzonych rownan
kalibracyjnych, a otrzymane wyniki byly porownywalne. Potwierdzono wysoka precyzj¢
oznaczen. Wyznaczane obiema metodami wartosci stezen z zakresu 3 rzeddéw wielkosci
roznity si¢ Srednio o 8,1% (£ 7,7%). Dalsze badania potwierdzily fotosyntetyczng funkcje
barwnikow fikobilinowych jako ‘anten’ w aparacie fotosyntetycznym komorek badanych
gatunkdéw. Potwierdzono rowniez, ze w wielu gatunkach sinic barwniki fikobilinowe
wystepuja w wyzszych stezeniach niz chlorofil a.

W wyniku przeprowadzonych badan zaproponowatam procedury metodyczne spetniajace
wymagania niezbedne do wprowadzenia ich do pomiaréw $rodowiskowych, pozwalajacych
na wykrywanie obecnosci fikobilin w probach fitoplanktonu w Battyku. Procedury te maja
szeroki zakres stosowalno$ci. Umozliwiaja okreslanie stezen pigmentow fikobilinowych
w zakresie od 0,001 do 10 pg cm™, co pozwala na badanie obecnosci i monitorowanie ilosci
fikobilin w réznych ekosystemach o skrajnie réznej troficznosci. Przedstawiona nowatorska
metodyka pomiarowa zostala juz wykorzystana w rutynowo prowadzonych badaniach
srodowiskowych Morza Battyckiego oraz do analiz zwigzkéw optycznie aktywnych
w komorkach monokultur sinic z gatunkéw tworzacych zakwity w Baltyku i ekosystemach
stodkowodnych.
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O4. Wojtasiewicz B., Ston-Egiert J., 2016, Biooptical characterization of selected
cyanobacteria strains present in marine and freshwater ecosystems, Journal of Applied
Phycology, 28, 4, 2299-2314, doi 10.1007/s10811-015-0774-3

Kolejnym celem byto zbadanie mozliwo$ci wykorzystanie stezen barwnikow: chlorofili,
karotenoidow 1 fikobilin, jako wskaznikow obecno$ci sinic oraz scharakteryzowanie na ich
podstawie wilasciwosci biooptycznych tej grupy glondéw. Jak wiadomo w ostatnich latach
w ekosystemach battyckich obserwowany jest wzrost biomasy sinic (Plinski i in. 2007, Mazur
Marzec i in. 2013), a letnie zakwity obserwowane sg niemal rokrocznie. Zatem, badania tej
grupy organizmow wpisywaly sie w biezgce trendy analiz.

Badaniom poddano 10 szczepéw hodowlanych sinic (Aphanizomenon flos-aquae KAC
15, Microcystis aeruginosa CCNP 1101, Anabaena sp. CCNP 1406, Synechocystis salina
CCNP 1104, Phormidium sp. CCNP 1317, Nodularia spumigena CCNP 1401, Synechococcus
sp. CCNP 1108, Nostoc sp. CCNP 1411, Cyanobacterium sp. CCNP 1105, Pseudanabaena
cf. galeata CCNP 1312), wystepujacych w ekosystemach Morza Baltyckiego i jeziorach
pomorskich. Na drodze pomiardéw laboratoryjnych przy wykorzystaniu nowoczesnych technik
pomiarowych wyznaczono szereg parametrow okreslajacych optyczne wlasciwosci komorek
sinic 1 zwigzkow odpowiedzialnych za absorpcje promieniowania. Byly to miedzy innymi
mierzone in vivo: wspolczynniki absorpcji §wiatla apn(L), wspolczynniki rozpraszania bp(1)
i ostabiania $wiatta Cp(A) przez komorki fitoplanktonu w zakresie spektralnym 350-800 nm
okreslone przy wykorzystaniu dwuwigzkowego spektrofotometru Perkin Elmer Lambda 850
wyposazonego w sfer¢ integrujaca (Labsphere), stezenia barwnikow wyizolowanych
z komorek (in vitro): chlorofili i1 karotenoidow wyznaczone za pomocg metody
chromatograficznej HPLC oraz st¢zenia fikobiliprotein wyznaczone dzigki wykorzystaniu
pomiarow spektrofluorometrycznych. Okreslono réwniez rozktad rozmiarow komorek sinic
w hodowlach metoda konduktometryczna.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono duze zrdznicowanie wlasciwosci
optycznych badanych gatunkoéw. Wskaznik podobienstwa widm absorpcyjnych (ang.
similarity index SI, Millie in. 2002) miescit si¢ w zakresie od 0,67 do 0,94, a warto$¢
specyficznego (odniesionego do stezenia chlorofilu a) wspdiczynnika absorpcji badanych
gatunkéw w A=440 nm, ayn*(440), wahata si¢ migdzy 0,017 a 0,065 m? mg™. Wptyw efektu
upakowania, opisujacego wptyw wielkosci absorbujacych komoérek i rozmieszczenia w nich
pigmentéw na wilasciwosci absorpcyjne zaobserwowano jedynie w przypadku duzych sinic
nitkowatych, takich jak N. spumigena (Q,*(675) = 0,67) czy Nostoc sp. (Qa.*(675) = 0,77).
Natomiast w przypadku duzych komorek Anabaena sp. wptyw efektu upakowania na
charakterystyki absorpcji byt niezauwazalny.

Stwierdzono rowniez niejednolita kompozycje barwnikdéw wystepujacych w komorkach.
Poza chlorofilem a we wszystkich analizowanych szczepach sinic obecne byly echinenon,
B-karoten i fikocyjanina. Karotenoidy takie jak zeaksantyna, kantaksantyna, afanizofil,
myksoksantofil oraz fikoerytryna réznicowaty jako$ciowo badane szczepy wplywajac na ich
odpowiednie charakterystyki absorpcyjne. Stwierdzono, ze zeaksantyna, ktora jest szeroko
stosowana jako barwnik znacznikowy dla sinic, nie wystgpowata w komodrkach Nodularia
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spumigena i Anabaena sp., ktore sg gatunkami wystepujacymi w Morzu Baltyckim
najczesciej powodujacymi letnie zakwity.

W dalszych krokach zastosowano analiz¢ czwartej pochodnej widm wspotczynnikoéw
absorpcji fitoplanktonu, bedacej cennym narzedziem w okres§laniu lokalizacji maksimow
absorpcji. Znajomo$¢ sktadu pigmentéw pozwolita na odpowiednig interpretacj¢ i przypisanie
istniejgcych pasm maksymalnej absorpcji konkretnym zwigzkom barwnym. We wszystkich
analizowanych szczepach obserwowano maksima absorpcji w przedziatach dlugosci fali
A= 462-474 nm, 492-509 nm i 517-529 nm, ktore zostaly powiazane z karotenoidami
i ksantofilami, takimi jak [B-karoten, zeaksantyna, alloksantyna i afanizofil. Stwierdzono
réwniez, ze maksimum wystepujace w przedziale 567-571 nm jest spowodowane obecnoscig
fitoerytryny. Natomiast ostatnie bardzo wyrazne maksimum absorpcji znajdujace si¢
w poblizu 630 nm powigzano z obecnos$cig fikocyjaniny, ktérej maksimum absorpcji in vivo
zaobserwowano przy 612-626 nm.

Uzyskane w tej pracy rezultaty przyczynily si¢ do rozwoju wiedzy o S$rodowisku
morskim. Analizy wykonane w oparciu o material biologiczny, jakim byly monokultury
hodowane w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, stanowig tzw. ‘case study’
w badaniach i interpretacji wynikow prob pozyskanych ze srodowiska naturalnego. Stanowia
podstawe metod identyfikacji taksonomicznej glonéw, co moze prowadzi¢ do wykrywania
zakwitow konkretnych gatunkéw sinic. W dalszych etapach uzyskane wyniki moga by¢
wykorzystane do rozwoju algorytméw stosowanych w bezinwazyjnych i zdalnych metodach
badania i monitorowania §rodowiska Morza Baltyckiego, takich jak metody satelitarne.

05. Ston-Egiert J., Majchrowski R., Ostrowska M., 2019, Distributions of
photosynthetic and photoprotecting pigment concentrations in the water column in the Baltic
Sea: an improved mathematical description,  Oceanologia, 61(1), 1-16,
doi:10.1016/j.0cean0.2018.08.004007

Zagadnienia zwigzane z absorpcja $wiatta przez komorki glonow w morzu sa niezwykle
istotne przy analizie procesOw przenoszenia energii promienistej, zasilania ekosystemow
wodnych w energi¢ i jej utylizacje w procesie produkcji materii organicznej. Matematyczne
opisy glebokosciowych rozkladow stezen barwnikéw, gtownych sktadnikéw absorbujacych
w komorkach glonéw, zostaly opracowane z zadawalajacg doktadnoscia dla wod
oceanicznych. W przypadku Morza Baltyckiego, akwenu o wtasciwosciach optycznych
ksztattowanych nie tylko przez fitoplankton, ale wynikajacych rowniez z obecnosci innych
znaczacych optycznie zawiesin pochodzenia allogenicznego oraz substancji rozpuszczonych,
zagadnienie to jest znacznie bardziej zloZone.

Inspiracja do przeprowadzenia badan prezentowanych w tej pracy byl brak fizycznie
uzasadnionych zalezno$ci umozliwiajacych szacowanie sktadu barwnikowego w komorkach
fitoplanktonu w Morzu Battyckim z doktadno$cig porownywalng do wzoréw opracowanych
dla wdd oceanicznych. Stosowane dotychczas formuly matematyczne umozliwiaty
oszacowanie stezen barwnikow w wodach Baltyku na podstawie ich statystycznych
zaleznosci od glebokosci optycznej 1 stezenia powierzchniowego chlorofilu a, wyznaczonych
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oddzielnie dla lata i zimy (Majchrowski i in. 2007), lub uwzglednialy jedynie
charakterystyczne dla poszczegdlnych barwnikow funkcje spektralnych dopasowan (Ston-
Egiert i in. 2012). Zatem, celem podjetych prac bylo ustanowienie nowych zalezno$ci
matematycznych opisujacych rozktady stezen barwnikoéw fotosyntetycznych i fotoochronnych
w kolumnie wody w Morzu Baltyckim uwzgledniajacych wzajemny wpltyw pigmentow
o podobnych wtasciwosciach absorpcyjnych na ich calkowite st¢zenie 1 wzgledne proporcje
w aparacie fotosyntetycznym.

W badaniach przedstawionych w tej pracy analizie poddano uzyskane przeze mnie
wartosci stezen barwnikow w probkach wody morskiej pobranych z réznych glebokosci
w latach 1999-2016 w czasie rejsow w réznych sezonach i roznych rejonach Morza
Battyckiego oraz spektralne rozktady podwodnych pol oswietlen. Skompletowany w ramach
realizacji poprzednich zadan badawczych zbidr danych uzupetnitam do ponad 1500
kompletow stezen barwnikéw zmieniajacych sie w szerokim zakresie wartosci. Stezenie
chlorofilu a miescito si¢ w zakresie czterech rz¢dow wielkosci, od 0,05 do >20 mg m=, co
oznacza, ze dane wejSciowe do dalszych analiz (obejmujace 9 typow troficznych od
oligotroficznych do eutroficznych) sa reprezentatywne dla réznych typoéw ekosystemow
battyckich.

Analizy przeprowadzitam oddzielnie dla grupy barwnikow fotosyntetycznych
i fotoochronnych, ktorych stezenia sg efektem proceséw chromatoadaptacji i fotoadaptacji
komorek glonow. Wzgledne stezenia pigmentow fotosyntetycznych rosng wraz z glgbokoscia,
poniewaz w efekcie proceséw adaptacji chromatycznej komorek fitoplanktonu nastepuje
produkcja pigmentdow o wiasciwosciach absorpcyjnych optymalnie wykorzystujacych
widmowe rozktady oswietlenia na glgbokosciach, na ktérych glony znajduja si¢ w danym
momencie. Stad w aparacie fotosyntetycznym fitoplanktonu wzrasta udzial tych barwnikow,
ktorych zakresy absorpcji §wiatla obejmuja odpowiednie pasma wystepujace w podwodnych
polach o$wietlenia, a w ktorych chlorofil a nie absorbuje. W analizach przeprowadzonych
w tej pracy po raz pierwszy uwzgledniona zostala obecno$¢ dodatkowych barwnikow
w komorkach glonow i1 ich wptyw na proces adaptacji chromatycznej. Przeanalizowatam
statystyczng zalezno$¢ wzglednych stezen chlorofili b 1 ¢ nie tylko od ich indywidualnych
funkcji dopasowania widmowego, ale roéwniez w zaleznosci od funkcji dopasowania
widmowego chlorofilu a. W odniesieniu do analiz dotyczacych wzglgednych stezen grupy
karotenoidoéw fotosyntetycznych uwzglgdnitam $rednie funkcje dopasowania wyznaczone dla
tej grupy barwnikow. Z kolei pionowe rozktady wzglednych stezen barwnikoéw fotochronnych
wskazuja na wyzsze wartosci ich stezen na powierzchni. Wynika to z intensyfikacji w tej
warstwie procesoOw adaptacyjnych komorek fitoplanktonu zwigzanych z wytwarzaniem
pigmentdow o odpowiednich charakterystykach absorpcyjnych pozwalajagcych na
dezaktywacje szkodliwego promieniowania w zakresie spektralnym 400-480 nm.
W przypadku tej grupy barwnikdéw opracowatam zalezno$¢ opisujacag wzgledne rozklady
stezen barwnikow fotoochronnych w kolumnie wody, uwzgledniajaca wielkos¢ radiacji z tego
zakresu spektralnego (tzw. PDR).

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze formuly opracowane zgodnie z tymi zaloZeniami,
zweryfikowane na podstawie obszernego zestawu danych empirycznych pozyskanych
z roznych cze$ci Morza Battyckiego umozliwiaja znacznie doktadniejsze aproksymacje
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wzglednych pionowych rozktadow stezen barwnikow niz wyprowadzone wczesniej
zaleznoS$ci statystyczne. Analiza bledow uzyskanych estymacji wykazata, ze standardowy
czynnik bledéw x wynosi od 1,32 do 1,73 i jest na poziomie bledéw zaleznosci uzyskanych
dla woéd oceanicznych, co oznacza, ze dokladno$¢ otrzymanych przyblizen dla Morza
Battyckiego jest satysfakcjonujaca. Warto zauwazy¢, ze w przypadku wzglednych zawarto$ci
chlorofili ¢ 1 karotenoidow fotoochronnych doktadno$¢ estymacji na podstawie
przedstawionych w pracy zaleznos$ci okazala si¢ nawet lepsza niz w przypadku zalezno$ci
opracowanych wczesniej dla wod oceanicznych.

Otrzymane zalezno$ci umozliwiajg §ledzenie giebokosciowych zmian wzglednych stezen
glownych grup barwnikow w wodach Battyku w zréznicowanych spektralnie i nat¢zeniowo
warunkach o$wietleniowych na dowolnej gltebokosci w strefie eufotycznej i ponizej (tj. do
glebokosci optycznej 1=7), niezaleznie od pory roku. Pozwala to na monitorowanie zaro6wno
rocznych jak i1 sezonowych zmiennoS$ci stgzen barwnikéw na réznych glebokosciach. Takie
wiarygodne informacje dotyczace skladu ilosciowego 1 jakoSciowego barwnikow
w komorkach fitoplanktonu na dowolnej glebokosci, uzyskane na podstawie znanych warto$ci
chlorofilu a oraz widmowego rozktadu nat¢zenia promienienia w wodzie, moga stanowic
podstawe szeregu analiz shuzgcych do oceny stanu i funkcjonowania ekosystemow battyckich.

06. Ston-Egiert J., Ostrowska M., 2022, Long-term changes in phytoplankton pigment
contents in the Baltic Sea: Trends and spatial variability during 20 years of
investigations, Continental Shelf Research, 2022, 236, 104666,
d0i:10.1016/j.csr.2022.104666

W kolejnym etapie prac odnoszacych si¢ do roznych aspektéw wystgpowania pigmentow
fitoplanktonu w ekosystemach battyckich jako wskaznikow zmian $rodowiska Morza
Battyckiego podjelam probe okreslenia zmian zaréwno kompozycji barwnikéw, jak 1 ich
koncentracji w kontek$cie zachodzacych zmian klimatycznych. Realizowanym celem bylo
okreslenie zmian jakoS$ciowej i ilosciowej kompozycji barwnikow w cyklu rocznym oraz
okreslenie trendéw zmian stezen chlorofili i karotenoidow w réznych ekosystemach Morza
Battyckiego na przestrzeni 20 lat badan. Analiza ponad 2300 kompletéw badan z lat 1999-
2018 zostata przeprowadzona pod katem zmieniajacych si¢ warunkéw Srodowiskowych
w ekosystemach Zatoki Gdanskiej 1 wod otwartego Battyku.

Skompletowany przez mnie bank danych stezen barwnikoéw fitoplanktonu wyznaczonych
metoda HPLC jest reprezentatywny dla calego obszaru Morza Battyckiego, gdyz obejmuje
zaroOwno akweny zatok, jak 1 wod otwartych. Przeprowadzone analizy zmiennosci stezen
I kompozycji zidentyfikowanych barwnikow w cyklu rocznym wskazaly szereg
prawidlowos$ci dotyczacych nie tylko sumarycznej biomasy glonéw ale tez wystgpowania
sezonowych cykli rozwojowych poszczegélnych klas fitoplanktonu.  Ustalitam
charakterystyczne dla sezonowych zakwitow zakresy zmienno$ci stgzen chlorofilu a
1 barwnikow wskaznikowych w obu obszarach. Wiosenny przyrost biomasy fitoplanktonu
charakteryzowat si¢ maksymalng $rednig wartoscig stezenia chlorofilu a wynoszaca 15,12 +
16,89 ng dm™ w rejonie Zatoki Gdanskiej i 4,43 + 4,48 ug dm™w wodach otwartego morza,
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letni - 9,06 + 9,63 ng dm™ w wodach zatokowych, i jesienny wynoszacy 6,37 + 8,12 pug dm™
w Zatoce Gdanskiej i 4,11 + 3,06 pg dm™ w wodach otwartych. Sezonowe przyrosty biomasy
wystepuja w obu rejonach z miesigcznym przesuni¢ciem czasowym (wczesniej w Zatoce). Na
przyktad — jesienny zakwit okrzemek w Zatoce wystepuje we wrzesniu, natomiast w wodach
otwartych — w pazdzierniku. Analiza zmian w kompozycji barwnikow, w szczego6lnosci tzw.
barwnikow wskaznikowych pozwolita na zaobserwowanie charakterystycznej dla fitocenoz
baltyckich sukcesji fitoplanktonowej. Zakwitom odpowiednich grup fitoplanktonu
odpowiadaly wysokie stezenia barwnikéw wskaznikowych.

Analiza zmiennos$ci st¢zen barwnikow w cyklu rocznym pozwolita na formutowanie
wnioskow dotyczacych fitocenoz battyckich 1 rozwijajacych si¢ w réznych ekosystemach
grup glondw. Stwierdzilam, ze sytuacja termiczna wod w okresie wiosennym oraz obecnos¢
substancji biogenicznych niewyczerpanych po zakwitach okrzemek stwarza komfortowe
warunki do wzmozonego rozwoju bruzdnic oraz kryptofitow co potwierdzono poprzez
wysoka zawarto$¢ odpowiednio perydyniny i alloksantyny w obu rejonach w kwietniu.
W tym miesigcu odnotowano tez najwyzsze w cyklu rocznym s$rednie stezenia chlorofili clc2
i diadinoksantyny, barwnikéw stanowiacych wiecej niz 10% catkowitej iloSci pigmentow
wystepujacych w komodrkach kryptofitow, okrzemek i bruzdnic. W sezonie letnim
zaobserwowano wystepowanie wyzszych stgzen barwnikow charakterystycznych dla
organizméw z grupy sinic: zeaksantyny, echinenonu i kantaksantyny. Podobng zmiennos$¢
srednich stezen w cyklu rocznym zaobserwowano dla [-karotenu, wystepujacego
w komoérkach wszystkich organizméw fitoplanktonowych, w tym réwniez sinic.
Zidentyfikowane latem barwniki chlorofil b, luteina, neoksantyna, anteraksantyna
1 wiolaksantyna wskazywaly na obecno$¢ w skupisku fitoplanktonu réwniez organizméw
nalezacych do grupy zielenic. W analizowanym zbiorze danych zidentyfikowano réwniez
chlorofil  ¢3,  19’hex-fukoksantyng,  19’but-fukoksantyng,  bedace  wskaZnikami
prymneziofitow i chryzofitbw oraz prazinoksantyne (wskaznik prazinofitow) Te grupy
glonow sg réwniez komponentami fitocenoz battyckich, jednakze ich wkiad w sumaryczng
biomase fitoplanktonu jest niewielki i1 stanowi mniej niz 1% catkowitej biomasy fitoplanktonu
w obu rejonach (Ston-Egiert i in. 2010). Pomimo, Ze barwniki te miaty niewielki wktad
procentowy do wszystkich zidentyfikowanych pigmentoéw, ich zmienno$¢ w cyklu rocznym
wskazywala wyrazne okresy wzrostu i rozwoju zwigzanych z nimi klas glonow. Sezonowy
rozktad $rednich stezen barwnikow wystepujacych w komodrkach wiekszosci grup glonow,
takich jak: diadinoksantyna, diatoksantyna czy a-karoten, odzwierciedlat ilosciowe zmiany
biomasy fitoplanktonu w cyklu rocznym. Natomiast kondycje fizjologiczng organizmow
tworzacych fitocenoze oraz jej stan rozwoju odzwierciedlata zmienno$¢ w cyklu rocznym
pochodnych barwnikow— feofityny a, chlorofylidu a, feoforbidu a. Ich wystepowanie
w probkach fitoplanktonu $wiadczy o zachodzacych procesach degradacji komorek
wynikajacych np. z proceséw starzenia populacji.

W kolejnym etapie analiz, inspirujac si¢ udokumentowanymi zmianami warto$ci szeregu
parametrow $rodowiskowych, miedzy innymi temperatury, koncentracji chlorofilu a, czy
ilosci fitoplanktonu w roznych obszarach Oceanu Swiatowego, podjetam probe okreslenia
trendow zmian stezen barwnikow w roéznych rejonach Morza Baltyckiego. Analizy danych

dotyczacych koncentracji chlorofilu a wodach Poludniowego Battyku wykazaty, ze w Morzu
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Battyckim wieloletnie trendy zmian tego barwnika sg rowniez widoczne. Chlorofil a
wykazywal wyraznie malejacy trend w obu obszarach wynoszacy -2.11 %/rok w rejonie
Zatoki Gdanskiej i -2,41 %/rok w rejonie otwartego morza. Podobne trendy obserwowano
w latach 1990-2000 w Basenie Bornholmskim (Fleming-Lehtinen i in. 2008). Malejacy trend
zawartosci chlorofilu a moze $wiadczy¢ o zmniejszajacej si¢ eutrofizacji wod Battyku
wynikajacej z ograniczenia naptywu nutrietdéw wraz ze sptywem rzecznym (HELCOM 2018a,
b). Warto zauwazyé, ze w poréwnaniu z trendami uzyskanymi dla wod Oceanu Swiatowego
spadek biomasy fitoplanktonu szacowany na podstawie koncentracji chlorofilu a w Battyku
jest szybszy. Wskazuje to na bardziej dynamiczny, niz w przypadku oceanow, sposob reakcji
ekosystemu tego potzamknigtego morza na uwarunkowania zewngtrzne.

Analizujac trendy zmian stezen barwnikéw w latach 1999-2018 okreslajacych strukturg
gatunkowg fitocenoz stwierdzitam malejacy trend w zawartosci okrzemek okreslanych
poprzez stezenie fukoksantyny. Okreslone tempo zawartosci okrzemek w Morzu Baltyckim
wynosilo w obu rejonach -0,10 %/rok, wskazywalo na znaczaco wolniejszy spadek
w poroéwnaniu z wodami oceanicznych (np. -1,22 %f/rok lub -1,00 %/rok w wodach
Ponocnego Pacyfiku, Rousseaux i Gregg 2015). Wyniki te sa zgodne z otrzymang dla lat
wcezesniejszych  (1979-1999) tendencja malejaca zawartoSci okrzemek w  rejonie
potudniowego Battyku (Wasmund i Uhlig 2003).

Malejace trendy odnotowane w przypadku alloksantyny (wskaznika kryprofitow)
wskazuja na znaczace szybsze tempo zmian S$rednich stezen tego barwnika w wodach
zatokowych (-2,28 %/rok w badanym 20-leciu) w poroéwnaniu z wodami otwartego Battyku
(-0,54%/rok w analizowanej bazie danych). Natomiast w przypadku barwnikow
charakterystycznych dla zielenic: chlorofilu b i neoksantyny, stwierdzono 3-krotnie
wolniejszy trend spadku warto$ci $rednich stezen (-1,30 i -1,37 %/rok) w wodach Zatoki
Gdanskiej niz w wodach otwartych (-3,31 i 3,38 %/rok). W odniesieniu do wod potnocnego
Atlantyku, w ktorych obserwowano malejacy trend ilosci zielenic wynoszacy -9,70 %/rok
(Rousseaux and Gregg 2015), notowane w Baltyku trendy nie byty tak znaczace.

Malejacy trend srednich stezen perydyniny, wskaznika obecnosci bruzdnic, odnotowano
rowniez w obu badanych rejonach. W wodach Zatoki Gdanskiej tempo zmian perydyniny
w badanym okresie wynosito -4,35 %/rok natomiast w wodach otwartego Battyku -5,55
%/rok, podczas gdy badania obejmujace lata 1979-1999 wskazuja na wzrost zawartosci
bruzdnic w rejonie Battyku Centralnego (Wasmund and Uhlig 2003).

Jedynym barwnikiem wykazujacym tendencje rosngce w analizowanym okresie 20 lat
jest zeaksantyna — wskaznik obecnosci sinic formujacych letnie zakwity w wodach Battyku.
Sinice wystepuja w fitocenozie w roéznych sezonach roku, aczkolwiek intensywny wzrost
zawartosci ich komorek w wodzie jest zwigzany z wystgpowaniem odpowiednio wysokiej
temperatury wody oraz warunkami meteorologicznymi skutkujagcymi niskim stopniem
sfalowania powierzchni wody 1 dostepnoscig sktadnikéw odzywczych. Wszystkie te czynniki
powoduja wzmozony rozwoj ich biomasy glownie formowany przez wigksze komorki
cyjanobakterii (Nodularia spumigena, Aphanizomenon flos-aquae i Anabaena sp.) oraz
pikocyjanobakterie, wystepujacy coraz czgsciej w Morzu Baltyckim (Plinski i in. 2007,
Olofsson i in. 2020). W ciagu 20 lat badan srodowiska Morza Baltyckiego stwierdzono wzrost
$rednich rocznych stezen karotenoidowego wskaznika sinic - zeaksantyny o ok. 7,2 %l/rok
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w wodach Zatoki Gdanskiej 1 1,5 %/rok w wodach otwartego morza. Badania dokumentujace
zmiany zawarto$ci cyjanobacterii w wodach Battyku w latach 1979-1999 wskazuja rézne
trendy w zalezno$ci od analizowanego obszaru, np. malejacy gldwnie w ciesninach
Kattegat/Belt Sea i rosnagcy w okolicy we wschodniej czgsci Gotlandii (Wasmund 1 Uhlig
2003). Podobny rosnacy trend zawartosci sinic odnotowano w latach 1990-2010 w centralnej
i potnocnej czesci Battyku (Griffiths i wsp. 2020).

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazujg, ze w analizowanym 20-letnim okresie
zaszly istotne zmiany w ckosystemach Morza Baltyckiego. Przedstawione trendy zmian
srednich  rocznych stgzen r6éznych  barwnikéw  wskaznikowych — wystepujacych
w najwigkszych ilo$ciach 1 wykazujacych istotne statystycznie tendencje moga sugerowaé
zmiany struktury klas populacji fitoplanktonu w Battyku. Mozna wnioskowaé, ze
w analizowanym dwudziestoleciu zmniejszeniu ulegla biomasa okrzemek, bruzdnic, zielenic
I kryptofitbw natomiast nastapit wzrost biomasy sinic. Trendy te mogg by¢ efektem zmian
warunkow hydrologicznych, begdacych konsekwencja zachodzacych zmian klimatycznych.
Stwierdzone w obu analizowanych regionach malejace trendy $rednich stezen barwnikow,
W tym przede wszystkim chlorofilu a, moga sugerowaé, ze przynajmniej w niektorych
obszarach Morza Baltyckiego, obserwowana od lat 1990-tych nadmierna eutrofizacja nie
poglebia si¢. Potwierdzaja to réwniez doniesienia HELCOM oraz analiza zmian warto$ci
produkcji pierwotnej w latach 1993-2018 w wodach Zatoki Gdanskiej i otwartego morza
(Lysiak-Pastuszak i in. 2004, HELCOM, 2009, 20184, b, Zdun i in. 2021).

Podsumowanie

Przedstawione w powyzszym cyklu publikacji rezultaty bedace kolejnymi etapami
realizacji poszczegbdlnych zadan badawczych nie tylko potwierdzily teze¢ zakladajaca, Ze
analizy stezenia i sktadu barwnikéw zawartych w komorkach fitoplanktonu mogg stuzy¢ jako
wiarygodne narzgdzie do badania zmian $rodowiska Morza Baltyckiego, ale tez znaczaco
przyczynity si¢ do rozwoju wiedzy o ekosystemie tego akwenu, réznigcego si¢ znacznie od
ekosystemow otwartych wod oceanicznych. Zgromadzono obszerng, unikalng baz¢ danych
obejmujacg ponad 2300 kompletow pomiardw stezen barwnikéw oraz biotycznych
1 abiotycznych charakterystyk $rodowiska morskiego opisujacych jego stan w rdznych
rejonach i sezonach w ciggu analizowanego dwudziestolecia. Na podstawie zebranych danych
empirycznych ustalono uwzgledniajace specyfike Morza Battyckiego zalezno$ci
matematyczne opisujace z dobra dokladno$cia wzajemne powigzania szeregu parametrow
srodowiskowych ze stgzeniem i kompozycja pigmentow w komorkach fitoplanktonu. Warto
przy tym podkresli¢, ze jak wykazaly analizy, w przypadku tego akwenu stosowanie
uniwersalnych zalezno$ci opracowanych na podstawie danych zebranych w wodach
oceanicznych, badz pochodzacych z eksperymentéw laboratoryjnych moze prowadzi¢ do
btednych wnioskow zaréwno ilosciowych jak 1 jakosciowych.

Cennym uzupehlieniem analiz pigmentdéw oznaczanych metoda HPLC stalo sig
wlaczenie do rutynowych badan tzw. fikobilin, barwnikow wystgpujacych glownie
w organizmach cyjanobakterii. Otworzyto to nowe mozliwosci badawcze obejmujace migdzy
innymi monitorowanie i1 analizy powtarzajacych si¢ w ostatnich latach ich potencjalnie
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szkodliwych zakwitow. Jest to jeden z najbardziej intensywnie rozwijanych 1 aktualnych
tematow badawczych bedacy w centrum zainteresowania rowniez ze wzgledow spotecznych
I gospodarczych.

Uzyskane rezultaty umozliwity jakosciowa i ilosciowa analiz¢ odpowiedzi komoérek
fitoplanktonu battyckiego na zmiany warunkéw $rodowiskowych, manifestowang zmianami
kompozycji i stezenia pigmentéw. Stanowig one powazny wkiad do rozwoju optycznych
metod badania ekosystemu Morza Battyckiego, w szczegolnosci dynamicznie si¢
rozwijajacych metod satelitarnych. Odgrywajg rowniez istotng role w rozwoju biooptycznych
modeli opisujgcych procesy zwigzane z propagacja i utylizacjg energii $wiatta stonecznego.

Przeprowadzone na podstawie zgromadzonych danych analizy przestrzennych
i sezonowych zmian zachodzacych w §rodowisku Morza Battyckiego w analizowanych 20
latach, jednoznacznie wykazaly istotnie statystycznie i zréznicowane regionalnie trendy.
Wskazuje to na ogromny potencjal opracowanych metod w konteks$cie klimatycznym, co
jednak wymaga dtuzszych niz dwudziestoletnie perspektyw badawczych. Tym niemniej juz
mozna zauwazy¢ wyrazne roznice migdzy raportowanymi w literaturze globalnymi zmianami
zachodzacymi w $rodowisku morskim a lokalnymi trendami obserwowanymi w réznych
rejonach Morza Battyckiego.
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szczegblnosci zagranicznej.

Jestem absolwentkg oceanografii fizycznej na Wydziale Biologii, Geografii
1 Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego. W roku 1997 obronitam prac¢ magisterska pt.:
‘Bilans radiacyjny Poludniowego Baltyku’ 1 uzyskatam tytul magistra oceanografii.
Promotorem mojej pracy byt profesor (wtedy dr hab.) Bogdan WozZniak z Instytutu
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie. Wspotpraca z Profesorem rozwingta moje
zainteresowania badaniami morza. W latach 1997-1998 bytam stuchaczka I roku dziennego
Srodowiskowego Studium Doktoranckiego przy Wydziale Biologii, Geografii i Oceanologii
Uniwersytetu Gdanskiego i1 jednoczesnie stypendystka Instytutu Oceanologii PAN. Moim
mentorem podczas studidow doktoranckich byt prof. Bogdan Wozniak. Wspotpraca
z profesorem wytyczyta kierunek mojego rozwoju naukowego i1 zostata sformalizowana
w roku 1998, kiedy podjetam prac¢ w kierowanej przez niego Pracowni Biofizyki Morza
Instytutu Oceanologii PAN. Jestem cztonkiem tej pracowni do chwili obecnej analizujgc wraz
z kolegami zagadnienia zwigzane z badaniem i modelowaniem ekosysteméw morskich
zasilanych w energi¢ poprzez fotosynteze. W poczatkowym etapie mojej pracy w Instytucie
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bytam zatrudniona na etacie technicznym na stanowisku oceanograf. Aktywnie wlgczytam si¢
w realizacj¢ badan prowadzonych przez kolegdw z Pracowni. Bratam udziat w wielu rejsach
badawczych w rézne rejony Morza Battyckiego, w czasie ktorych mierzone byly biooptyczne
charakterystyki zawiesin morskich, miedzy innymi: wspoétczynniki absorpcji §wiatta przez
fitoplankton, czastki zawieszone, detrytus i substancje rozpuszczone CDOM, stezenie
chlorofilu a, wielko$¢ produkcji pierwotnej oraz szereg innych parametrow opisujacych
procesy zwigzane z dystrybucja energii $wietlnej w wodzie morskiej. W tym czasie
opanowatam nowoczesne techniki pomiarowe 1 zdobylam do$wiadczenie w organizowaniu
kampanii pomiarowych oraz prowadzeniem prac laboratoryjnych.

W roku 1998 ukonczytam Kurs Wysokosprawnej Chromatografii Cieczowej organizowany
przez Katedre Chemii Analizy Chromatograficznej Wydzialu Chemicznego Politechniki
Gdanskiej i Komisje Analizy Chromatograficznej Komitetu Chemii Analitycznej PAN oraz
uczestniczytam w seminariach chromatograficznych prowadzonych przez firm¢ PERLAN
Technologies. Zdobyta wiedz¢ 1 umiejetnosci wykorzystatam do adaptacji metod
chromatograficznych do pomiaru charakterystyk fitoplanktonu wystepujacego w Morzu
Battyckim 1 wdrozenia ich do rutynowej praktyki pomiarowej w Zakladzie Fizyki 10 PAN.
Dzigki temu zestaw mierzonych przez nasz zesp6l parametrow zostal rozszerzony
o niezwykle cenng informacj¢ dotyczaca pigmentdéw i ich stezen w komodrkach fitoplanktonu,
co w przyszlo$ci zostalo wykorzystane w modelowaniu wiasciwosci optycznych wody
morskiej 1 proceséw zwigzanych z dystrybucja i utylizacja oswietlenia w morzu.

Juz w poczatkowym okresie mojego zatrudnienia, oprocz zagadnien metodyczno-
pomiarowych, rozwijalam wspolprace z naukowcami z innych instytucji. Wspolpraca
nawigzana z naukowcami z Czech: dr Michatem Koblizkiem z Institute of Microbiology and
Institute of Landscape Ecology CAS oraz dr Michalem Masin z Institute of Physical Biology
w Czechach dotyczaca badan nad r6znymi komponentami fitocenoz baltyckich zaowocowata
dwoma publikacjami w renomowanych czasopismach naukowych przedstawiajacych wyniki
wspolnych badan dziennego cyklu 1 zmian sezonowych bakterioplanktonu w wodach Battyku
(zalacznik 6, pkt. II, 4.10, 4.13).

Badania charakterystyk biofizycznych fitoplanktonu prowadzitam glownie
w akwenach Battyckich, w miar¢ mozliwosci rozszerzajac je o eksploracje innych srodowisk
morskich. W latach 2000 i 2001 bratam udziat w rejsach arktycznych na statku r/v Oceania
w rejonie Spitsbergenu oraz w 2003 roku w dwumiesiecznym rejsie na statku r/v ,,Akademik
Ioffe” na Grenlandi¢ (Kaliningrad-Copenhagen-Kangerlussuaq). Uczestnictwo w tych rejsach
byto elementem wspdlpracy z Instytutem Oceanografii Scrippsa Uniwersytetu
Kalifornijskiego (Scripps Institute of Oceanography, University of California, San Diego, CA,
USA). Prowadzone wowczas badania dotyczyly: (1) rozwoju biooptycznych algorytmow
w rejonach polarnych oraz wykorzystania ich do zdalnej oceny warunkow $rodowiskowych
w pdnocnym rejonie Atlantyku, (publikacje: zalgcznik 6, pkt. I, 4.5, 4.6) oraz (2) okre$lenia
wlasciwosci fluorescencyjnych gornej warstwy wod w rejonach polarnych w  oparciu
0 pomiary lidarowe i spektrofotometryczne (publikacja: zatacznik 6, pkt. 11, 4.8).

W ramach wieloletniej naukowej wspotpracy prof. Wozniaka i pracownikéw Zakladu
Fizyki Morza z Instytutem Oceanografii Scrippsa Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Diego
w 2006 roku odbytam staz naukowy w tej jednostce. Moim opiekunem naukowym byl prof.
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Dariusz Stramski, a realizowana tematyka dotyczyta pomiaréw 1 analizy warto$ci
wspoOtczynnikéw absorpcji $wiatta przez fitoplankton i czastki detrytusu w prébkach
pochodzacych z réznych rejonéw Oceanu Atlantyckiego. To do$§wiadczenie zaowocowato
dogltebnym poznaniem przeze mnie najnowoczes$niejszych technik pomiarowych
wspotczynnikdw absorpcji $wiatta przez zawiesiny morskie.

Moj dalszy rozwdj naukowy w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk
w Sopocie przebiegal wielotorowo. Nadal prowadzilam prace zwigzane z poborem probek
w rejonach Morza Battyckiego i1 rejonach polarnych oraz przeprowadzaniem oznaczen
wartosci roznych parametrow biogeochemicznych fitoplanktonu, gldwnie zwigzanych
z charakterystyka wlasciwosci absorpcyjnych fitoplanktonu, w tym st¢zen barwnikéw
chlorofilowych i karotenoidowych metoda HPLC. Ponadto bytam zaangazowana w realizacj¢
szeregu projektow badawczych, krajowych i migdzynarodowych (patrz zalacznik 6, pkt. II,
9). Projekty te dotyczyly zagadnien zwigzanych migdzy innymi z wykorzystaniem
satelitarnych metod badania S$rodowiska morskiego do obserwacji i analiz proceséw
zachodzacych w toni morskiej (projekty BIOCOLOUR, DESAMBEM czy w latach
pdzniejszych projekt SatBaltyk) 1 badan zdolno$ci adaptacyjnych fitoplanktonu do warunkow
stresowych poprzez produkcj¢ sideroforow (zatacznik 6, pkt. 11, 9.3).

W latach 2004-2006 bytam gltéwnym wykonawcg projektu promotorskiego
realizowanego w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie pod
kierownictwem doc. dr hab. Alicji Kosakowskiej. Prowadzitam badania dotyczace réznych
aspektow wystepowania chlorofili i karotenoidow w $rodowisku Morza Battyckiego, ktore
zaowocowaly powstaniem rozprawy doktorskiej zatytutowanej ‘Glowne srodowiskowe
uwarunkowania sktadu i zasobow pigmentow fitoplanktonu w akwenach battyckich’. Praca,
ktorej obrona odbyta si¢ w 2008 roku, powstala pod kierunkiem doc. dr hab. Alicji
Kosakowskiej 1 miata charakter interdyscyplinarny. Zostalta wyrdzniona przez Komisj¢
d/s Przewodow Doktorskich Instytutu Oceanologii PAN.

W roku 2008, po otrzymaniu stopnia doktora, kontynuowatam pracg¢ w Instytucie
Oceanologii PAN w Sopocie na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Fizyki Morza.

W kolejnych latach rozwijalam moje zainteresowania badawcze dotyczace charakterystyk
biooptycznych czastek zawieszonych, w tym glownie fitoplanktonu w réznych ekosystemach
wodnych. Analizowalam wlasciwosci 1 wystgpowanie réznych sktadnikéw absorbujacych
w wodach oceanicznych, morskich oraz $rodladowych. W latach 2008 — 2011, dzigki
wspotpracy z naukowcami Akademii Pomorskiej w Stupsku, migdzy innymi prof. Dariuszem
Fickiem i dr Romanem Majchrowskim, bralam udzial w badaniach empirycznych
1 modelowaniu adaptacji naturalnych populacji fitoplanktonu do warunkéw wystepujacych w
srodowisku morskim (jako gléwny wykonawca w grancie N N304 2752 35, zatacznik 6, pkt.
I1, 9.6) oraz badaniu charakterystyk biooptycznych jezior w srodkowej czeSci Pomorza (jako
glowny wykonawca w grancie N N306 0664 34, zatacznik 6, pkt. I, 9.5). Kontynuowatam tez
badania wlasciwosci optycznych skladnikow zawieszonych i rozpuszczonych w Morzu
Battyckim uczestniczac jako glowny wykonawca w projektach zwigzanych z analizami
rzeczywistych wilasciwosci optycznych substancji zawieszonych (grant N306 2838 33,
zalacznik 6, pkt. II, 9.8), spektralnych wiasciwosci absorpcji 1 fluorescencji rozpuszczonej
materii organicznej (grant N306 2942 33, zatacznik 6, pkt. 11, 9.9) oraz analiz przydatnosci
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fluorescencyjnych metod do badania fitocenoz morskich (grant N306 1391 33, zalacznik 6,
pkt. 1I, 9.7). Prace te zaowocowaly licznymi wystapieniami konferencyjnymi (zatacznik 6,
pkt. I, 7.7, 7.35, 7.36, 7.39, 7.42, 7.43, 7.46, 7.47, 7.48) oraz publikacjami (zalgcznik 6, pkt.
11, 4.16, 4.19, 4.23).

W latach 2010-2015 bytam zaangazowana w realizacj¢ projektu ‘Satelitarna Kontrola
Srodowiska Morza Baltyckiego (SatBaltyk)’, realizowanego przez Konsorcjum Naukowe
SatBattyk, ktorego liderem byl Instytut Oceanologii PAN, pod kierownictwem prof. dr hab.
Bogdana Wozniaka, a w ostatnim roku realizacji pod kierownictwem dr hab. Mirostawy
Ostrowskiej. Gtownym celem projektu byto opracowanie i wdrozenie systemu satelitarnego
monitorowania szeregu strukturalnych i funkcjonalnych charakterystyk Morza Battyckiego,
opisujacych miedzy innymi doptyw energii, rozklady temperatury, stan dynamiczny
powierzchni morza, st¢zenia chlorofilu i innych pigmentow fitoplanktonu, zakwity
toksycznych alg, wystepowanie upwellingdw, pojawianie si¢ plam zanieczyszczen w tym
rozlewow ropy czy charakterystyk produkcji pierwotnej materii organicznej. Projekt ten byt
realizowany przy wspoltpracy zespotow naukowcow z Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie,
Uniwersytetu Gdanskiego, Akademii Pomorskiej w Stupsku 1 Uniwersytetu Szczecinskiego.
W czasie jego realizacji bylam zaangazowana w szereg zagadnien, migdzy innymi w rozwoj
metodyki pomiaru stezen dotychczas nie oznaczanych barwnikow - fikobilin w fitoplanktonie
morskim oraz wprowadzenie tych pomiaréw do rutynowo wykonywanych badan w Instytucie
Oceanologii. Wyniki tych badan zostaty opublikowane (zatacznik 6, pkt. I, O3, O4, pkt. II,
417, 4.18, 4.24, 4.25, 4.28, 4.31) oraz przedstawiane na konferencjach krajowych
i zagranicznych (zalacznik 6, pkt. Il. 7.3-7.14, 7.33-7.47, 7.52, 7.53, 7.56, 7.62). Poszerzyty
one znaczaco wiedze o sktadnikach wody morskiej absorbujacych promieniowanie stoneczne
oraz pozwolity scharakteryzowa¢ pod wzgledem wlasciwosci biooptycznych szczepy
cyjanobakterii tworzace potencjalnie toksyczne zakwity w wodach Battyku. Podjeta przez
mnie tematyka dotyczaca badan réznych cech tej grupy fitoplanktonu wpisywata si¢
w biezacy nurt badan swiatowych. Motywacja do badan innych szczepéw cyjanobakterii byt
obserwowany w ciggu ostatnich dziesigcioleci wzrost produktywnosci akwenow
przybrzeznych Morza Battyckiego oraz wystepowanie rozleglych zakwitow sinic prawie
kazdego lata. W czasie realizacji projektu SatBaltyk bratam takze aktywny udzial w pracach
majacych na celu rozszerzenie zestawu wyznaczanych w Zakladzie Fizyki Morza
parametrow. Rozwingtam rowniez techniki pomiarowe dotyczace rozmiardw czastek zawiesin
w wodach wykonywanych metoda konduktometryczng i przeprowadzitam ta metoda szereg
pomiarow. Wykonane przez mnie analizy zostaly wykorzystane w badaniach dotyczacych
rozpraszania $wiatla wstecz przez czastki zawieszone w morzu oraz badaniach rzeczywistych
wiasciwosci optycznych materii zawieszonej (zalgcznik 6, pkt. 11, 4.23, 4.33, 7.47, 7.58).

W gléwnym nurcie moich zainteresowan znajdowaty si¢ zagadnienia dotyczace
zglebiania mechanizmow adaptacyjnych komorek glondéw w wyniku narazenia na dzialanie
czynnikéw stresowych. W roku 2017 bylam kierownikiem i gléwnym wykonawcg projektu
(DEC-2017/01/X/ST10/00168) ktorego celem bylo zbadanie 1 opisanie glownych
uwarunkowan proceséw fotoadaptacyjnych jednokomodrkowego wiciowca nalezacego do
klasy battyckich kryptofitow Rhodomonas sp. oraz okreslenie zmian jakosciowych
i ilosciowych barwnikéw fotosyntetycznych i fotoochronnych zachodzacych pod wplywem
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dziatania $§wiatta biatego o wysokiej intensywnosci , oraz $wiatta w zielonym, czerwonym
1 niebieskim zakresie widmowym. Przeprowadzilam szereg eksperymentéw obejmujacych
inkubacje komorek glondow w roéznych, wczesniej zdefiniowanych warunkach i analizg
zachodzacych zmian. Wyniki tych prac zostaly szczegdélowo przedstawione w rocznych
raportach sprawozdawczych Zaktadu Fizyki Morza IOPAN a zdobyte informacje
wykorzystatam w moich dalszych badaniach.

Podsumowujgc, prowadzone przeze mnie badania skupialy si¢ wokol zagadnien
zwigzanych z wykorzystaniem wilasciwosci biogeochemicznych czastek zawiesin morskich
1 roznych parametréw srodowiskowych do oceny stanu srodowiska Morza Baltyckiego. Nie
ograniczatam si¢ jednak jedynie do Battyku. Jako wykonawca, bratam udziat w projektach
norweskich wspotfinansowanych przez NCN. Poszerzalam swoje zainteresowania naukowe

o tematy zwigzane z zastosowaniem réznych typow pomiaréw: in situ, radarowych
i satelitarnych do analiz materii zawieszonej i strumieni wegla czasteczkowego
i rozpuszczonego w wodach przybrzeznych Morza Barentsa (projekt NORDFLUX, zatacznik
6, pkt. Il, 9.12, 7.49, 7.50), oraz badania zooplanktonu w Arktyce (projekt ° ecoPlast’,
zalacznik 6, pkt. 11, 9.15, 4.27, 7.55, 7.66) co znaczaco rozszerzylo moje horyzonty naukowe.

Obecnie uczestnicz¢ w realizacji migdzynarodowego projektu finansowanego przez
Uni¢ Europejska w programie Horyzont 2020 ‘Fighting and adapting to climate change,
‘Arctic biodiversity change and its consequences: Assessing, monitoring and predicting the
effects of ecosystem tipping cascades on marine ecosystem services and dependent human
systems’, ECOTIP, oraz projektu norweskiego ‘RAW — Retreat And Wither" — What is the
influence of glaciers recession from tidewater to land-based on the marine biological
production and biogeochemistry in the Arctic?’.

Moje zainteresowania naukowe zwigzane byly i1 s3 glownie z szeroko rozumianym
celem realizowanym w Pracowni Biofizyki Morza, a mianowicie z badaniem
1 modelowaniem ekosystemoéw morskich zasilanych w energi¢ poprzez fotosyntez¢. W pracy
badawczej zajmowatlam si¢ nie tylko analiza zwigzkow absorbujacych: chlorofili,
karotenoidéw oraz fikobilin i ich wplywem na procesy absorpcji swiatta przez fitoplankton,
ale réwniez procesami rozpraszania S$wiatla przez czastki zawieszone w wodzie oraz
wykorzystaniem zaabsorbowanej energii w procesie produkcji pierwotnej. Prowadzone
w ramach badan statutowych przeze mnie zadania badawcze trzykotnie uznane zostaty za
najwigksze osiggniecie naszego zespotu. Moj udziat w rozwijaniu tej tematyki zaowocowat
powstaniem szeregu artykuldéw naukowych. Jestem autorem i1 wspdtautorem facznie 40
publikacji naukowych, z czego 6 stanowi osiagni¢cie habilitacyjne (zatgcznik 6, pkt. 1.3, 11.4).
Osiagnicte wyniki badan i ich analizy prezentowatam rowniez na 18 konferencjach krajowych
i 49 zagranicznych. Bedac autorem i wspotautorem prezentowatam tacznie 20 referatow i 16
posterow na konferencjach krajowych, oraz 19 referatow i 51 posterow na konferencjach
migdzynarodowych (zatacznik 6, pkt. I1.7). Lacznie bralam udziat w 19 projektach
badawczych realizowanych we wspotpracy z naukowcami z wielu instytucji, finansowanych
przez Narodowe Centrum Nauki, fundusze europejskie w ramach Programu Operacyjnego
Polska Cyfrowa, fundusze europejskie w ramach programu Horyzont 2020 oraz ze §rodkoéw
Norweskiego Mechanizmu Finansowego na lata 2014-2021 w ramach programu GRIEG.
Obecnie uczestnicze w realizacji dwoch projektow (zalgcznik 6, pkt. 11.9).
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Oprécz  dzialalnosci  badawczo-naukowej 1 publikacyjnej bylam  réwniez
zaangazowana w dzialalno$¢ krajowych organizacji naukowych. W latach 2015-2018, jako
przedstawiciel adiunktow, bylam cztonkiem Rady Naukowej Instytutu Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk. Od 2016 roku jestem cztonkiem Zespotu zadaniowego ds. Opinii i Rozwoju
Fizyki Morza Sekcji Fizyki Morza KBM PAN. Jestem réwniez czlonkiem Zespolu
ds. Wdrazania Europejskiej Karty Naukowca 1 Zasad Kodeksu Postepowania przy Rekrutacji
Pracownikéw Naukowych — od 2017, oraz cztonkiem Komisji Nauk Kosmicznych przy
Gdanskim Oddziale PAN od 2020 (zatacznik 6, pkt. 10). W roku 2016 miatam przyjemnos¢
by¢ cztonkiem Jury w konkursie ‘Professor Mario Ruivo Prize 2016°, organizowanym przez
EurOcean - European Centre for Information on Marine Science and Technology przy
wspotpracy z World Ocean Network, dedykowanym dla uczniow w wieku 11-16 lat
w temacie ,,Your Ocean, Your Future” (zatacznik 6, pkt. 11.16).

Dodatkowo, czynnie uczestniczylam w zadaniach edukacyjno-szkoleniowych
majacych na celu rozwoj kadry naukowej Instytutu. W 2019 sprawowatam opieke nad
studentami Uniwersytetu Gdanskiego 1 Uniwersytetu Szczecinskiego biorgcymi udziat rejsach
badawczych. W latach 2020 i 2021 prowadzitam zaj¢cia dydaktyczno-praktyczne dla
studentow I roku Miedzynarodowej Srodowiskowej Szkoty Doktorskiej przy Centrum
Studiow Polarnych w Uniwersytecie Slaskim (MSSD) na statku r/v Oceania z zakresu
podstaw oceanografii fizycznej. W roku 2021, w czasie 9-dniowego rejsu na statku r/v
Oceania, prowadzitam wyklady, ¢wiczenia, prezentacje i warsztaty dla migdzynarodowe;j
grupy studentow w ramach Eurofleets Floating University - Use bio-optical parameters as
convenient tool to study marine biogeochemical processes (pkt. 6.1).

Posiadam réwniez osiggnig¢cia w sferze organizacyjnej i popularyzujacej nauke. Jako
cztonek Komitetéw Organizacyjnych uczestniczytam w przygotowaniach 11 konferencji
krajowych 1 zagranicznych (zatacznik 6, pkt. I1.8). Przygotowalam i przeprowadzitam
réwniez szereg wyktadow, prezentacji, zaje¢ popularno-naukowych, ¢wiczen i warsztatow
przeznaczonych dla dzieci, mlodziezy 1 studentoéw (pkt. 6.1) oraz bralam udziat
upowszechnianiu i popularyzacji nauki na piknikach i festiwalach nauki (pkt. 6.3),
adresowanych do odbiorcow w réznym wieku 1 z roznych pozanaukowych srodowisk.

6. Informacja 0 osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

6.1. Osiagniecia dydaktyczne:

W okresie mojego zatrudnienia w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk,
przygotowatam 1 przeprowadzilam szereg wykladow, prezentacji, zajg¢ popularno-
naukowych, ¢wiczen i warsztatow przeznaczonych dla dzieci, mlodziezy i studentow,
zestawionych ponizej:
e wyktad dla studentow IV roku geografii Uniwersytetu Gdanskiego, Wydziatu
Biologii, Geografii i Oceanologii, pt.: ,Pigmenty fitoplanktonu i czynniki
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srodowiskowe warunkujagce ich sktad i zasoby w akwenach battyckich”, 18 lutego
2008

zajecia dydaktyczne dla uczniéw Klas III pt.: ,,Nasz Baltyk” w Szkole Podstawowej
nr 17 w Gdansku, 06 czerwca 2013

zajecia dydaktyczne dla uczniow klas Il i V pt.. ,Morze Baltyckie bez tajemnic”
w Szkole Podstawowej nr 17 w Gdansku, 04 kwietnia 2014

zajecia dydaktyczne dla uczniow Klas Il pt.: ,,’Nieziemskie’ ziemskie miejsca, czyli
zjawiskowe miejsca na swiecie. Czy styszate§ o nich?” w Szkole Podstawowej nr 17
w Gdansku, 25 czerwca 2015

zajecia dydaktyczne dla uczniow klas | w Szkole Podstawowej nr 17 w Gdansku,
wyktad popularno-naukowy z cyklu ‘Co chlupie w battyckiej zupie’ przeprowadzony
w ramach "Morskiej Edukacji Ekologicznej" dofinansowanej przez WFOSiGW
w Gdansku, 13 maja 2016

zajecia dydaktyczne dla uczniow klas I, 1V, V, VI w Szkole Podstawowej nr 17
w Gdansku, 6 wyktadow popularno-naukowych z cyklu ‘Co chlupie w baltyckiej
zupie’, pt.: ,,.Bior6znorodnos¢ Morza Baltyckiego” i ,,Morze Baltyckie bez tajemnic”
przeprowadzonych w ramach "Morskiej Edukacji Ekologicznej" dofinansowanej przez
WFOSiGW w Gdansku, 31 maja 2016

zajecia dydaktyczne dla przedszkolakéw w Przedszkolu Niepublicznym w Oliwie
»Pod Kasztanami” w Gdansku, 2 prezezntacje popularno-naukowe ‘Co chlupie
w battyckiej zupie’, pt. ,,Morze Baltyckie bez tajemnic”, przeprowadzone w ramach
"Morskiej Edukacji Ekologicznej" dofinansowanej przez WFOSiGW w Gdansku, 13
lipca 2016

zajecia dydaktyczne dla uczniow klasy II w Szkole Podstawowej nr 17 w Gdansku,
1 wyktad popularno-naukowy pt.: ,,Zjawiskowe miejsca na $wiecie, czyli plaze $wiata
i nie tylko...”, 20 czerwca 2017

zajecia dydaktyczne dla uczniow klasy VI w Szkole Podstawowej nr 17 w Gdansku,
1 wyktad popularno-naukowy pt.: ,,Oceany $wiata”, 19 grudnia.2017

zajecia  dydaktyczno-praktyczne dla studentow I roku Migedzynarodowej
Srodowiskowej ~ Szkoty — Doktorskiej przy Centrum Studiéw  Polarnych
w Uniwersytecie Slaskim (MSSD), 10 godzin éwiczen na statku r/v Oceania, 03
wrzesnia 2020

wyktady, ¢wiczenia, prezentacje i warsztaty dla studentow przeprowadzone na statku
badawczym r/v ‘Oceania’ w ramach Eurofleets Floating University - Use bio-optical
parameters as convenient tool to study marine biogeochemical processes. Wyktady pt.:
“Light in the sea — biophysics”, “Methodology of measurements biogeochemical
parameters of suspended particles and dissolved material in seawater”. Cwiczenia pt.:
“Spectrophotometric laboratory — measuring chlorophyll a concentration with
spectrophotometric method by Lorenzen, 1967, “Spectrophotometric laboratory —
measuring absorption coefficient by chromophoric dissolved organic matter”, ogdtem
80 godzin, 31 maja - 8 czerwca 2021
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e zajecia dydaktyczno-praktyczne dla studentow I roku Migdzynarodowej

Srodowiskowej Szkoty Doktorskiej przy Centrum Studiéw Polarnych w
Uniwersytecie Slaskim (MSSD), ¢wiczenia terenowe z zakresu podstaw oceanografii
fizycznej na statku r/v Oceania, 10 godzin, 10 listopada 2021

6.2. Osiagniecia organizacyjne:

Bralam wudziat w organizowaniu wymienionych ponizej konferencji krajowych 1
miedzynarodowych, jako:

Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji: 11l Sympozjum Konsorcjum
Naukowego SatBaltyk, ,Badania satelitarne moérz i akwendéw S$rodladowych w
aspekcie zmian klimatu Ziemi”, 08-11 maja 2013, Ryn, Polska

Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji: V Sympozjum Konsorcjum
Naukowego SatBattyk, ,,Rozwdj Systemu Operacyjnego SatBattyk”, 6-10
pazdziernika 2014, Dwér Pomorski, Barwice, Polska

Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji: Krajowa Konferencja Naukowa
»~BALTYK 2015 — stan, trendy zmian oraz wspolczesne metody monitorowania
srodowiska Morza Battyckiego”, 14-16 pazdziernika 2015, IO PAN, Sopot, Polska
Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji: VII Sympozjum Konsorcjum
Naukowego SatBaltyk, ,,System SatBattyk — naukowy i praktyczny potencjat zdalnych
metod badan S$rodowiska Morza Battyckiego”, 23-25 listopada 2015, Stupsk-
Strzelinko, Polska, Polska

Cztonek Komitetu Organizacyjnego | Konferencji Naukowej Polskich Badaczy
Morza, 19-20 pazdziernika 2017, Sopot, Polska

Cztonek Komitetu Organizacyjnego 1 Sekretarz Naukowy konferencji: ,,Kosmos
a morze - na styku horyzontow”, 08 marca 2018, 10 PAN, Sopot, Polska

Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji: ,,Baltic Sea & (outer) space. New
perspective for our region”, 20 wrzesnia 2018, 10 PAN, Sopot, Polska

Cztonek Komitetu Organizacyjnego 1 Sekretarz Naukowy konferencji: ,,Remote
sensing. Challenges in gather and sharing data”, 19 wrzes$nia 2019 , IO PAN, Sopot,
Polska

Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji: :Baltic Sea. Reflection of the stars:,
11 marca 2021, IOPAN, Sopot, Polska, Polska

Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji: International Ocean Data Conference
2022 “The Data We Need for the Ocean We Want”, 14-16 lutego 2022, Sopot, Polska
Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji: “Safe Planet & Space: Letter from
Utopia”, 23 marca, 2023, Sopot, Polska

6.3. Osiagniecia w zakresie upowszechniania i popularyzacji nauki:

W ramach aktywnosci okoto-naukowej zwigzanej z upowszechnianiem i popularyzacja nauki
bratam czynny udziat w wymienionych ponizej piknikach i festiwalach naukowych:
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e IX Battycki Festiwal Nauki, 29 maja 2011 w Gdyni. Prezentowalam zatozenia
projektu SatBaltyk oraz bralam wudziatl w pokazie aparatury pomiarowej
wykorzystywanej podczas rejsow badawczych na statku Oceania

e Sopocki Piknik Naukowy, 26 maja 2012 w Sopocie. Prezentowatam projekt SatBattyk
na stoisku zatytutowanym ° SatBaltyk — zrozumie¢ kolor morza’

e Sopocki Piknik Naukowy, 25 maja 2013 w Sopocie. Prezentowatam zagadnienia
zwigzane z tytutem stanowiska ‘Stonce i morze’

e XIII Baltycki Festiwal Nauki, 19-24 maja 2015 w Sopocie. Prezentowatam
zagadnienia zwigzane z tematem przewodnim ‘Battyk ,,on-line’

e XX Piknik Naukowy Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik, 7 maja 2016,
Stadion Narodowy w Warszawie. Promowatam osiggnigcia naukowe Zaktadu Fizyki
Morza 10 PAN w powigzaniu z szeroko rozumianym hastem pikniku ‘Zdrowie’
w pokazach: ,,Zdrowy czlowiek = zdrowe morze”, ,,Co chlupie w baltyckiej zupie?”,
,»Roznorodnos¢ plaz i jej mieszkancy”

e IX Sopocki Dzien Nauki, 4 czerwca 2016 w Sopocie. Przedstawialam réznorodno$¢
zawiesin morskich w pokazach zatytutowanych ,,Co chlupie w battyckiej zupie?”

e XXI Piknik Naukowy Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik, 3 czerwca 2017,
Stadion Narodowy w Warszawie. Promowatam osiggnigcia naukowe Zaktadu Fizyki
Morza 10 PAN w powigzaniu z szeroko rozumianym hastem pikniku ‘Ziemia’
w pokazach: ,,Ziemia planeta oceandow”, ,Plaze $wiata”, ,Naturalne oczyszczanie
Baltyku”

e XXII Piknik Naukowy Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik , 09 czerwca 2018,
Stadion Narodowy w Warszawie. Promowatam osiggni¢cia naukowe Zaktadu Fizyki
Morza 10 PAN w powigzaniu z szeroko rozumianym hastem pikniku ‘Ruch’
w pokazach: ,,Morze - wedrowka koloréw”, ,,Ruch wody w morzach i oceanach”

e XXII Piknik Naukowy Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik, 11 maja 2019,
Stadion Narodowy w Warszawie. Promowatam osiggnigcia naukowe Zaktadu Fizyki
Morza 10 PAN w powigzaniu z szeroko rozumianym hastem pikniku ‘Maszyny 1 My’
w pokazach: ,,Zobaczy¢ morze — maszyna czy oko?” i ,,T(r)opienie wody”

e XXV Piknik Naukowy Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik, 21 maja 2022,
Centrum Nauki Kopernik w Warszawie , Promowatam osiaggni¢cia naukowe Zaktadu
Fizyki Morza 10 PAN w powigzaniu z szeroko rozumianym hastem pikniku ‘Woda’
w pokazach: ,,Czy woda w Battyku to tylko woda?”, ,,Tajemnice koloru wody”

Bralam réwniez udziat w realizacji zadan z zakresu upowszechniania i popularyzacji dziatan
naukowych w ramach Dziatalno$ci Upowszechniajacej Nauke (DUN) finansowanej ze
srodkow Polskiej Akademii Nauk:
e W terminie styczen - listopad 2017, Upowszechnienie wiedzy o stanie ekosystemu
Morza Battyckiego i nowoczesnych metodach jego monitorowania, umowa
nr. PAN/200/BUPN/2017
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e w terminie styczen — listopad 2018, Stan i funkcjonowanie srodowiska Morza
Battyckiego w  swietle nowoczesnych metod jego monitorowania, umowa

nr PAN/116/BUPN/2018

e w terminie styczen — listopad 2021, Powszechne udostepnianie informacji
o ekosystemie Morza Battyckiego”, umowa nr PAN.BFB.S.BUPN.210.022.2021

e W terminie styczen — listopad 2022, Obserwacja zmiennosci srodowiska Morza

Balttyckiego na podstawie naukowo zweryfikowanych informacji z Systemu SatBattyk,
umowa nr PAN.BFB.S.BUPN.423.022.2022.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

Otrzymane nagrody:

e 2006 - Nagroda Dyrektora Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie przyznang za
osiagniecia w zakresie publikowania wynikéw naukowych w roku 2005

e 2008 - wyrdznienie pracy doktorskiej ,,Gtowne srodowiskowe uwarunkowania sktadu
1 zasobow pigmentdéw fitoplanktonu w akwenach battyckich”

e 2013 - Medal z okazji 60-lecia Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk za
dotychczasowg wieloletnig i sumienng prace, przyznany przez Dyrektora Instytutu
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk,

e 2016 - Nagroda Dyrektora Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie przyznana za
osiggnigcia w zakresie publikowania wynikow naukowych w roku 2016

Sprawowanie opieki nad studentami bioracymi udzial w rejsach badawczych:

e Natalia Szwarc, Uniwersytet Gdanski, 06 — 15.11.2019
e Zuzanna Krzynowek, Uniwersytet Szczecinski, 06 — 15.11.2019

Udzial w rejsach badawczych:

1999 — 2023 udziat w rejsach badawczych Zaktadu Fizyki Morza IOPAN
na r/v Oceania w roznych rejonach Morza Battyckiego,
kierownik rejsu badawczego w listopadzie 2018r

21.06 - 21.07.2000 - udziat w rejsie arktycznym na r/v Oceania — AREX 2000,
w dwoch etapach: Tromso - Longyearbyen i Longyearbyen -
Longyearbyen

10.06 - 20.08.2001 - udziat w rejsie arktycznym na r/v Oceania - AREX 2001

23.06 - 11.07.2003  udzial w rejsie badawczym na statku r/v "Akademik Ioffe” na
Grenlandi¢ - Kaliningrad-Copenhagen-Kangerlussuaq
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2016 — 2023 udziat w jednodniowych rejsach badawczych na Sonda2 w
rejonie Zatoki Gdanskiej

24.07 - 03.08.2023 - udzial w etapie fiordu Hornsund w czasie rejsu arktycznego
na r/v Oceania - AREX 2023

PODPIS ZAUFANY

JOANNA MAGDALENA
STON-EGIERT

25.09.2023 15:19:24 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

(podpis wnioskodawcy)

33



		2023-09-25T15:19:24+0200
	JOANNA MAGDALENA STOŃ-EGIERT
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: JOANNA MAGDALENA STOŃ-EGIERT, PESEL: 73120902486, PZ ID: JOANNASTON731209




