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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe (z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz

tytutu rozprawy doktorskiej).

Doktor nauk o Ziemi w zakresie oceanologii (26.10.2006), Instytut Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk w Sopocie, praca doktorska pt. ,Wptyw wybranych czynnikéw
srodowiskowych w morzu na rozktad chlorofilu a” wykonana w Pracowni Chemicznych
Zanieczyszczen Morza pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Grazyny Kowalewskiej (obroniona z

wyrdznieniem).

Magister inzynier chemii (13.06.2000), Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Kierunek:

Biotechnologia.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

02.2001 - obecnie Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie,
Pracownia Chemicznych Zanieczyszczerr Morza (PCZM)

02.2001 - 10.2006 - asystent

11.2006 - 06.2017*- adiunkt

07.2017 - 03.2018 - specjalista chemik

04.2018 - obecnie - specjalista ds. srodowiskowej aparatury badawczej

* w tym okresie przebywatam dwukrotnie na urlopie macierzyriskim (11 mies.), wychowawczym (10 mies.) oraz na
podstawie art. 1867 kodeksu pracy korzystatam z mozliwosci zatrudnienia w niepetnym wymiarze czasu pracy (36 mies.)

Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz.
882 ze zm. w Dz. U.z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytut osiggniecia naukowego:

,,Chloropigmenty w osadach jako narzedzie w badaniach srodowiska morskiego”

b) lista publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe:

01. Szymczak-Zyta M., Kowalewska G., 2009. Chloropigments a in sediments of the Gulf of

Gdansk deposited during the last 4000 years as indicators of eutrophication and climate
change. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 284 (3-4), 283-294.
https://doi.org/10.1016/j.palae0.2009.10.007

IF(2009): 2,646; pkt MNiSW (2013-2016): 40



https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2009.10.007

02.

03.

0OA4.

M0dj wktad w powstanie tej pracy polegat na: udziale w przygotowaniu koncepcji badan,
udziale w pobraniu rdzenia, przygotowaniu prébek do analizy, analizie chloropigmentéw-a
oraz wegla organicznego w probkach osaddw, udziale w interpretacji wynikdw, przeglgdzie
literatury, udziale w napisaniu manuskryptu oraz przygotowaniu rysunkdw i tabel.

M0dj udziat procentowy szacuje na 70%.

Szymczak-iyia M., Kowalewska G., Louda J. W., 2011. Chlorophyll-a and derivatives in
recent sediments as indicators of productivity and depositional conditions. Marine
Chemistry, 125 (1-4), 39-48.

https://doi.org/10.1016/j.marchem.2011.02.002

IF(2011): 3,074; pkt MNiSW (2013-2016): 40

M0dj wktad w powstanie tej pracy polegat na: udziale w przygotowaniu koncepcji badan,
zebraniu archiwalnych danych dotyczgcych zawartosci chloropigmentéw-a w osadach
Battyku Ptd., udziale w pobraniu prébek osadow w latach 2001-2008 oraz analizie
chloropigmentdw-a i wegla organicznego w tych probkach, opracowaniu statystycznym
wynikow, udziale w interpretacji wynikow, przeglgdzie literatury, udziale w napisaniu
manuskryptu oraz przygotowaniu rysunkow i tabel.

Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

Szymczak-2Zyta M., Krajewska M., Winogradow A., Zaborska A., Breedveld G. D., Kowalewska
G., 2017. Tracking trends in eutrophication based on pigments in recent coastal sediments.
Oceanologia, 59 (1), 1-17.

https://doi.org/10.1016/j.0ceano.2016.08.003

IF(2017): 1,614; pkt MNiSW (2013-2016): 20

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: udziale w przygotowaniu koncepcji badan,
udziale w pobraniu probek osaddw, analizie chloropigmentéw w préobkach, opracowaniu
statystycznym wynikdw, udziale w interpretacji wynikow, przeglgdzie literatury, udziale w
napisaniu manuskryptu oraz przygotowaniu rysunkow i tabel.

Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

Krajewska M., Szymczak-Zyta M., Kowalewska G., 2017. Algal pigments in Hornsund
(Svalbard) sediments as biomarkers of Arctic productivity and environmental conditions.
Polish Polar Research, 38 (4), 423-443.

https://doi.org/10.1515/popore-2017-0025

IF(2017): 1,231; pkt MNiSW (2013-2016): 20

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: udziale w pobraniu probek, analizie
chloropigmentow w probkach osaddw, udziale w interpretacji wynikow dotyczqcych
zastosowania chloropigmentow jako wskaznikow produkcji pierwotnej oraz warunkdéw
srodowiskowych, udziale w napisaniu manuskryptu.

M0dj udziat procentowy szacuje na 30%.



https://doi.org/10.1016/j.marchem.2011.02.002
https://doi.org/10.1016/j.oceano.2016.08.003
https://doi.org/10.1515/popore-2017-0025

05. Szymczak-Zyta M., 2018. CPPB-aE (13%,173-cyclopheophorbide-a enol) in sediments — A
potential proxy of oxygen deficiency in near-bottom water. Organic Geochemistry, 115,
166—-173.
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2017.10.011
IF(2017): 2,810; pkt MNiSW (2013-2016): 35
Modj wktad w powstanie tej pracy polegat na: przygotowaniu koncepcji badan, dopracowaniu
metody analitycznej, wykonaniu doswiadczenr laboratoryjnych, analizie chloropigmentéw w
probkach osadow, opracowaniu statystycznym wynikdw, interpretacji wynikéw, przeglgdzie
literatury, napisaniu manuskryptu oraz przygotowaniu rysunkéw i tabel. Bytam autorem

korespondencyjnym tej pracy.
M0dj udziat procentowy szacuje na 100%.

06. Szymczak-Zyta M., Krajewska M., Witak M., Ciesielski T. M., Ardelan M. V., Jenssen B. M.,
Goslar T., Winogradow A., Filipkowska A., Lubecki L., Zamojska A., Kowalewska G., 2019.
Present and Past-Millennial Eutrophication in the Gulf of Gdansk (southern Baltic Sea).
Paleoceanography and Paleoclimatology, 34
https://doi.org/10.1029/2018PA003474
IF(2017): 2,718; pkt MNiSW (2013-2016): 45

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: udziale w przygotowaniu koncepcji badan,
udziale w pobraniu rdzenia oraz przygotowaniu probek do analizy, analizie chloropigmentdow
w préobkach osadow, przeglgdzie literatury, udziale w interpretacji wynikdw, przeglqgdzie
literatury, udziale w napisaniu manuskryptu, przygotowaniu rysunkow i tabel. Bytam
autorem korespondencyjnym tej pracy.
Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

Tabela 1. Wspdtczynniki wptywu (IF) czasopism i liczba cytowan publikacji stanowigcych osiggniecie

naukowe.
Liczba Liczba
Numer , Rok IF w roku . cytowan
ublikacji Czasopismo ublikacji | Publikacji* punkt6w Web
P / P / / MNiSW** € of Scopus
Science
Pal h
01 a:acogeograpny, 2009 2,646 40 7/ deer | 8 ] oenn
Palaeoclimatology, Palaeoecology
02 Marine Chemistry 2011 3,074 40 23 /16 26/19
03 Oceanologia 2017 1,614 20 7/2 10/4
04 Polish Polar Research 2017 1,231 20 1/0 1/0
05 Organic Geochemistry 2018 2,810 35 0/0 1/0
o | Paleoceanography and 2019 2,718 45 0/0 0/0
Paleoclimatology
Sumarycznie 14,093 200 38/22 | 46/27

* w przypadku publikacji z 2018 i 2019 uwzgledniono IF z 2017
** za lata 2013-2016
*** bez autocytowan


https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2017.10.011
https://doi.org/10.1029/2018PA003474

c) omdwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z omdwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Obecnos¢ w osadach niektorych zwigzkdédw organicznych tzw. biomarkeréw, ktérych
prekursorami sg zwigzki organiczne wystepujgce w organizmach zywych, moze dostarcza¢ wielu
informacji dotyczacych m.in. pochodzenia materii organicznej, kierunkdw jej przemian oraz
warunkéw panujgcych w srodowisku (Bianchi & Canuel, 2011). Do takich zwigzkéw nalezg m.in.
chloropigmenty, czyli chlorofile oraz ich pochodne. Chlorofile to zwigzki chemiczne obecne w
roslinach, algach i bakteriach fotosyntetyzujgcych (np. sinicach) nadajgce im charakterystyczny
zielony kolor. Chlorofil-a wystepuje w komérkach wiekszosci organizmoéw fotoautotroficznych
zasiedlajgcych zaréwno srodowiska wodne, jak i lgdowe, co powoduje, ze jest to zwigzek bardzo
rozpowszechniony w przyrodzie. Chlorofil-a w wodzie morskiej, badany od wielu lat, jest obecnie
uznanym biomarkerem produkcji pierwotnej (Jeffrey i in., 1997). Ze wzgledu na to, ze jest to
zwigzek nietrwaty, a czynniki srodowiskowe majg wptyw na jego rozktad réwniez pochodne
chlorofilu-a s coraz czesciej postrzegane jako potencjalne biomarkery m.in. warunkéw
panujacych w S$rodowisku morskim. Procesy degradacji chlorofilu-a rozpoczynajg sie juz w
komodrkach organizméw fotoautotroficznych podczas starzenia sie i Smierci komaorek (Spooner i
in., 19944, b, Louda i in., 1998, 2002), ale pochodne chlorofilu-a mogg powstawac takze w wodzie
lub osadach pod wptywem abiotycznych i/lub biotycznych czynnikéw zewnetrznych t;.
temperatura, $wiatto, tlen (Leavitt & Carpenter, 1990; Sun i in., 1993) lub Zerowanie organizméw
heterotroficznych (Welschmeyer & Lorenzen, 1985; Bianchi i in., 1988, 2000, Harradine i in.,
1996). Wynikiem wszystkich tych proceséw jest to, ze w srodowisku morskim obecne s3 liczne
pochodne chlorofilu-a, ktére moga dostarczac informacji na temat przemian materii organicznej
oraz panujgcych warunkow s$rodowiskowych. Oprécz chlorofilu-a w srodowisku obecne s3
réwniez inne chlorofile (np. -b i -c), wprawdzie mniej rozpowszechnione w przyrodzie od chlorofil-
a, ale wtasnie ze wzgledu na to, ze wystepujg one w niektérych tylko organizmach, obecnos¢ ich
moze dostarczac rdéznych informacji, np. na temat sktadu taksonomicznego fitoplanktonu (Jeffrey
iin., 1997).

Oznaczenia iloSciowe zawartosci chlorofilu-a oraz jego pochodnych we wspdtczesnych
osadach, gtéwnie z Morza Battyckiego, zaczeto wykonywaé¢ w Pracowni Chemicznych
Zanieczyszczen Morza Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (PCZM IOPAN) juz wiele lat
temu (Kowalewska, 1993, 1997). Zaobserwowano wowczas, ze w osadach z Battyku, pobieranych
w roznych miejscach i czasie, wystepowaty te same pochodne chlorofilu-a, lecz w réznych
proporcjach (Kowalewska, 1997). Pojawiaty sie réwniez prace dotyczace identyfikacji niektérych
pochodnych chlorofilu-a wystepujgcych we wspdtczesnych osadach z réznych rejondw $wiata,
wykonane w innych osrodkach (Stephensiin., 1997; Louda i in., 2000; Shankle i in., 2001; Bianchi
iin., 2002). Prace te jednak nie wyjasniaty jednoznacznie wptywu parametréw srodowiskowych na
ich powstawanie. Autorzy tych artykutéw czesto wyciggali sprzeczne wnioski i w rezultacie
pomimo préb wyjasnienia przyczyn wystepowania poszczegélnych pochodnych chlorofilu-a w

osadach pojawiato sie nadal wiecej pytan niz odpowiedzi.



Tematem chloropigmentdw-a zajmowatam sie juz w ramach realizacji pracy doktorskiej pt.
»Wptyw wybranych czynnikéw $rodowiskowych w morzu na rozktad chlorofilu a”, ktérej celem
byta préba udzielenia odpowiedzi na pytanie jakie czynniki wptywaja na wystepowanie
okreslonych pochodnych chlorofilu-a we wspétczesnych osadach dennych. Uzyskane informacje
byty na tyle ciekawe, ze po uzyskaniu stopnia doktora postanowitam nadal prowadzi¢ badania
dotyczace chloropigmentéw w osadach. Mojg prace habilitacyjng (osiggniecie naukowe) tworzy
cykl publikacji w uznanych czasopismach miedzynarodowych, ktére zawierajg wyniki bedgce
kontynuacjg badan prowadzonych przeze mnie w ramach pracy doktorskiej.

Cel naukowy cyklu publikacji

Podstawowym celem badan, ktérych wyniki wchodzg w sktad mojego osiggniecia
naukowego byto wykazanie, ze chloropigmenty w osadach sg wartosciowymi wskaznikami
(biomarkerami) zjawisk/proceséw oraz warunkéw S$rodowiskowych wystepujgcych w danym
akwenie. Realizacja tego celu wymagata przeprowadzenia szeregu badan obejmujgcych analize
zawartosci oraz sktadu chloropigmentéw w prébkach osadéw, pobranych z réznych akwendw oraz
skorelowaniu wynikéw analiz z réznymi parametrami $rodowiskowymi. Badania polegaty na
analizie zaréwno osadow wspotczesnych, jak i zdeponowanych w ciggu ostatnich kilku tysigcleci i
na ich podstawie wytypowaniu wskaznikéw, ktére mogtyby by¢ stosowane w badaniach akwenéw
potozonych w rejonach z réznych szerokosci geograficznych, dostarczajgc informacji zaréwno o
stanie obecnym S$rodowiska, jak réwniez stuzgc jako narzedzie w badaniach

paleoceanograficznych.

Ponizej przedstawitam najwazniejsze wyniki badan wchodzacych w sktad i udokumentowanych w

przedtozonym cyklu publikacji.

Prébe odpowiedzi na pytanie czy chloropigmenty w osadach wspoéfczesnych moga by¢
uniwersalnymi wskaznikami zjawisk/procesow oraz warunkow srodowiskowych wystepujgcych w
danym akwenie rozpoczetam od zebrania dostepnych w bazie danych PCZM IOPAN wynikéw
zawartosci chloropigmentéw-a we wspodtczesnych osadach, pobranych w réinych rejonach
potudniowego Battyku. Oprdocz archiwalnych wynikéw dotgczytam réwniez wyniki analizowanych
przeze mnie osadéw pobranych w latach 2001-2008. Udato mi sie zgromadzi¢ dane obejmujgce
wyniki 174 prébek osaddéw z potudniowego Battyku (Zatoki Gdanskiej wraz z Gtebig Gdanska,
Zalewu Wislanego, otwartego morza, Gtebi Bornholmskiej, Zatoki Pomorskiej oraz Zalewu
Szczecinskiego) pobranych od 1995 do 2008 roku na 19 stacjach, na niektorych z nich kilkukrotnie,
np. na stacji G2 (Gtebia Gdanska) az dziesieciokrotnie. Wyniki te zostaty przedstawione w pracy pt.
‘Chlorophyll-a and derivatives in recent sediments as indicators of productivity and depositional
conditions’ [02]. Oprécz chloropigmentéw-a praca zawiera takie wyniki zawartosci wegla

organicznego, analizy granulometrycznej osadéw oraz przedstawia wartosci parametréw



Srodowiskowych, tj. temperatury, zasolenia i zawartosci tlenu w wodzie przydennej, ktore
mierzono podczas pobierania prébek osadéw.

Zebrane wyniki wykazaty, Ze najwieksza zawartos¢ analizowanych pigmentéw
wystepowata w osadach pobranych na stacjach P116 i G2, czyli na stacjach zaliczanych do Gtebi
Gdanskiej. Tak wysoka zawartos¢ chloropigmentéw-a w osadach spowodowana jest
uksztattowaniem dna w tym rejonie oraz warunkami hydrologicznymi i sedymentacyjnymi, ktére
powodujg, ze w osadach tej czesci Zatoki Gdanskiej gromadzi sie materia organiczna. Ponadto,
panujace w Gtebi Gdanskiej warunki sSrodowiskowe tj. niska temperatura oraz obnizona zawartosé
tlenu przy dnie, a nawet okresowo warunki beztlenowe, zapobiegajg rozktadowi pigmentéow w
osadach. Srednia wieloletnia (1995-2007) zawarto$¢ sumy chloropigmentéw-a (ZChins-a) w
powierzchniowej warstwie (0-1 cm) osadéw z Gtebi Gdanskiej wynosita ok. 400 nmol/g s.m. Osady
te charakteryzowaty sie réwniez duzym udziatem drobnej frakcji organicznej oraz duzg zawartoscia
wegla organicznego. W pordwnaniu z osadami mulistymi, osady piaszczyste z innych rejonow
Zatoki Gdanskiej zawieraty duzo nizszg zawartos$¢ analizowanych zwigzkéow. Wynikato to z
panujacych tam warunkéw hydrodynamicznych, ktére nie pozwalaty na gromadzenie sie materii
organicznej. Potwierdzita to wysoka korelacja zawartosci chloropigmentéow-a z weglem
organicznym dla probek z Zatoki Gdanskiej. Najwyzszg zawarto$é XChlns-a oznaczono w probkach
osadow powierzchniowych pobranych w maju 2003 roku (ok. 900 nmol/g s.m. na stacji P116).
Wedtug danych literaturowych (IMGW, 2009) w tym okresie miaty miejsce bardzo intensywne
zakwity fitoplanktonu (Chl-a ok. 20 mg/m3). Wysoka zawarto$¢ XChins-a wystepowata réwniez w
probkach osaddéw z Zalewu Szczecinskiego, ktérego wody rowniez charakteryzujg sie wysoka
produkcja pierwotng. Analiza przedstawionych w pracy danych pozwolita na wyciggniecie
whiosku, ze 2Chlns-a w osadach jest dobrym wskaznikiem produkcji pierwotnej danego akwenu
pod warunkiem, ze prébki zostang pobrane w odpowiedniej lokalizacji, tzn. w miejscu, w ktérym
gromadzi sie materia organiczna. Podobne warunki do tych, jakie panujg w Gtebi Gdanskiej
wystepujg rowniez w Gtebi Bornholmskiej, jednak zawartos¢ XChins-a w tych osadach byta
znacznie nizsza niz w Gtebi Gdanskiej (ok. 90 nmol/g s.m.) Spowodowane jest to nizszg produkcjg
pierwotng w tym rejonie oraz faktem, ze wiekszo$¢ substancji biogenicznych niesionych przez
Odre nie dostaje sie bezposrednio do morza, jak to ma miejsce w przypadku Wisty, lecz jest
najpierw zatrzymywana w Zalewie Szczecinskim. Skutkiem tego jest wysoka srednia zawartos$c
YChlns-a w osadach powierzchniowych z Zalewu Szczeciriskiego (ok. 250 nmol/g s.m.), znacznie
wyzsza niz w Gtebi Bornholmskie;j.

Oprécz réznic w zawartosci XChins-a prébki osaddéw potudniowego Battyku réznity sie
sktadem chloropigmentéw-a. Wartosci udziatu procentowego poszczegdlnych chloropigmentéow-
a w ich sumie zostaty skorelowane z warto$ciami parametréow srodowiskowymi co wykazato, ze
okreslone pochodne chlorofilu-a wystepujgce we wspodtczesnych osadach sg markerami
okreslonych warunkéw srodowiskowych. Battyk, zwtaszcza jego potudniowa czesé, jest bardzo
dobrym modelowym akwenem do badan chlorofilu-a i jego pochodnych ze wzgledu na duig

produkcje pierwotng i eutrofizacje. Stacje z potudniowego Battyku reprezentowaty mozliwie rézne



warunki srodowiskowe, byty to zaréwno stacje gtebokie, jak i ptytkie, o typowym dla Battyku
zasoleniu oraz o bardzo niskim zasoleniu (Zalew Wislany i Szczecinski) oraz réznigce sie warunkami
tlenowymi panujgcymi w wodzie przydennej. Dla poréwnania wynikéw uzyskanych dla osaddéw
battyckich i jednoczesnie rozszerzenia zakresu parametrow srodowiskowych, gtéwnie zasolenia i
temperatury, w pracy przedstawiono takze wyniki sktadu chloropigmentéw-a z prébek osadow
pobranych z innych rejondw, tj. Laguny Weneckiej, pétnocno-zachodnich wybrzezy Szkocji oraz
potudniowo-wschodnich wybrzezy Florydy. Szczegdlnie interesujgce byty probki pobrane u
wybrzezy Florydy (Lake Worth, Zatoka Florydzka i Everglades), akwendéw, w ktérych panowaty
zupetnie inne niz w potudniowym Battyku warunki $Srodowiskowe - wyzsze temperatury,
nastonecznienie oraz zasolenie typowe dla rejondw oceanicznych. Zaleznosci pomiedzy sktadem
chloropigmentéw-a w osadach pochodzacych z wszystkich przebadanych akwendéw a wartosciami
panujgcych w nich warunkdéw srodowiskowych, poparte wnioskami wyciggnietymi na podstawie
doswiadczen laboratoryjnych przeprowadzonych w czasie realizacji pracy doktorskiej wykazaty,
ze:
(a) allomery chlorofilu-a mogg by¢ markerami materiatu roslinnego pochodzgcego ze strefy
przybrzeznej, w ktdrej panujg dobre warunki tlenowe,
(b) chlorofilid-a i feoforbidy-a mogg petni¢ role wskaznika stopnia $wiezosSci materiatu
pochodzenia roslinnego,
(c) feofityna-a moze wskazywaé na abiotyczne czynniki wptywajgce na rozktad materii
organicznej,
(d) pirofeoforbidy-a sg markermi zerowania, zaréwno zooplanktonu, jak i zoobentosu; wskazujg
na wptyw czynnikéw biotycznych w rozktadzie materii organicznej,
(e) pirofeofityna-a i pochodne sterylowe chlorofilu-a (SCEs) wystepujg gtéwnie w osadach, w
ktdrych panujg warunki beztlenowe.
Pomimo réznych warunkow jakie panujg w Battyku oraz innych analizowanych akwenach
wykazano, ze w osadach wystepujg te same pochodne chlorofilu-a, dlatego mozna uznaé, ze

zwigzki te moga by¢ uniwersalnymi biomarkerami.

Badania chloropigmentéw we wspodfczesnych osadach prowadzitam dalej w ramach
polsko-norweskiego projektu badawczego CLISED (wymieniony w Zatgczniku 4 w pkt Il. H). Praca
pt. ‘Tracking trends in eutrophication based on pigments in recent coastal sediments’ [03]
przedstawia wyniki dotyczgce oceny stanu troficznego Zatoki Gdanskiej oraz dwdch norweskich
fiordéw (Oslofiordu i Drammensfiordu), ktéra zostata przeprowadzona gtéwnie na podstawie
wskaznikéw chloropigmentowych w osadach. Oprécz chloropigmentéw w prébkach oznaczono
takze wegiel organiczny, azot catkowity, stabilne izotopy wegla i azotu oraz wybrane karotenoidy.
Przeprowadzono réwniez analize granulometryczng osadéw. Za pomocg metody 2'°Pb okreslono
tempo akumulacji oraz stopief zmieszania osaddw.

Wysoka zawarto$¢ XChins-a w osadach pobranych z Gtebi Gdanskiej byta zgodna z
wynikami wczesniej prowadzonych badan w tym akwenie (przedstawione w Publikacji 02). Oprécz

probek z Gtebi Gdaniskiej wysoka zawartos¢ ZChlns-a oznaczono réwniez w prébkach z
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Bunnefiordu, jednego z basenéw Oslofiordu. Akwen ten, podobnie jak Zatoka Gdanska, jest pod
silnym wptywem antropogenicznym, ktéry wptynat na jego eutrofizacje, co przyczynito sie do
wystgpienia deficytow tlenowych w wodzie przydennej oraz osadach. Prébki osadéw z
Drammensfiordu pomimo tego, ze w tym akwenie réwniez panowaty warunki beztlenowe, co
powinno wptywa¢ na dobre przechowanie chloropigmentéw w osadach, zawieraty niskie
zawartosci ZChlins-a, co prawdopodobnie wynikato z duzo nizszej produkcji pierwotnej w tym
fiordzie. Na podstawie analizy zmian zawartosci XChlns-a w osadach rdzeni, ktére miaty
nienaruszong strukture zaréwno z Zatoki Gdanskiej, jak i Oslofiordu przeanalizowano zmiany stanu
troficznego badanych akwenodw. Zaobserwowano, ze zawarto$¢ XChins-a w osadach Zatoki
Gdanskiej rosta w ciggu ostatniego stulecia, a szczegdlnie intensywnie w ostatnich 30-40 lat. W
Oslofiordzie, w osadach zdeponowanych w latach 60-80. ubiegtego wieku XChins-a byta nawet
wyzsza niz w osadach Zatoki Gdanskiej, natomiast w ostatnich 30-40 lat zmalata. Jest to zgodne z
informacjami dostepnymi w literaturze, ze doptyw biogendéw w Oslofiordzie osiggnat maksimum
w 1970 r. i od tego czasu sytuacja po woli zaczeta sie poprawiac¢ (Hess et al., 2014). Wyniki te
wykazaty, ze XChlns-a w pobranych w odpowiednim miejscu laminowanych osadach pozwala nie
tylko na okreslenie stanu troficznego, ale réwniez na sledzenie zmian produkcji pierwotnej danego
akwenu.

Eutrofizacja zwigzana jest nie tylko ze wzrostem produktywnosci danego akwenu, ale
rowniez z powaznym problemem wystepowania deficytow tlenowych w wodzie przydennej. Do
oceny panujgcych w tych akwenach warunkéw, zastosowano wytypowane na podstawie
wczesniejszych badan wskazniki chloropigmentowe. Jako wskaznik "tlenowy" zastosowano
procentowy udziat allomeréw chlorofilu-a (%chl-a—allom), ktére tworzg sie w warunkach
tlenowych i ich obecno$é w powierzchniowych osadach moze $wiadczyé o dobrych warunkach
tlenowych w wodzie przydennej. Natomiast procentowy udziat sumy pirofeofityny-a i pochodnych
sterylowych chlorofilu-a (%pyrophityn-a + SCEs) zostat uzyty jako wskaznik "beztlenowy",
wskazujgcy na wystepowanie niedoboréw tlenu w wodzie przydennej. Najwyzszy udziat %chl-a—
allom stwierdzono w osadach pobranych z Zatoki Puckiej oraz Vestfjordu (stacja C), natomiast
pochodne charakterystyczne dla warunkéw beztlenowych stwierdzono w osadach z Giebi
Gdanskiej i pozostatych stacji norweskich fiordéw, co byto zgodne z informacjami na temat
panujacych w tych akwenach warunkéw tlenowych.

Nowych informacji dostarczyt réwniez wskaznik ,zerowania”, czyli udziat procentowy
pirofeoforbidéw-a (%pyrophides-a), ktorego wysokie wartosci wskazujg na znaczny wptyw
czynnikéw biotycznych w rozktadzie materii organicznej. Pochodne te sg markerami zerowania,
zaréwno zooplanktonu, jak i zoobentosu, jednak zastosowanie tego wskaznika wraz z informacjg
dotyczacg ,, zmieszania” osaddw pozwolita na rozrdznienie tego czy na rozktad materii organicznej
miat wptyw zooplankton czy zoobentos. Analiza profili 21°Pb:t wykazata, ze osady pobrane z Zatoki
Puckiej, na stacjach BMPK10 i P104, byly zmieszanie az do gtebokosci 12 cm. Wysoka wartosé
%pyrophides-a w osadach pobranych na tych stacjach (ok. 20%) moze wskazywaé wiec, ze

aktywnos¢ organizméw bentosowych miata wptyw zaréwno na mieszanie osadéw, jak i na rozktad



materii organicznej. Podobna sytuacja byta w Oslofiordzie na stacjach F i C. Inna sytuacja panowata
natomiast w Drammensfiordzie. Wysoka wartos$¢ wskaznika ,zerowania” w osadach pobranych z
tego akwenu, ktdére jednak nie byly ,zmieszane” moze sugerowaé, ze na rozktad materii
organicznej w tym akwenie znaczny wptyw miato zerowanie zooplanktonu. Byto to zgodne z
informacja dotyczacg ztych warunkéw tlenowych w wodzie przydennej w Drammensfiordzie, co
wykluczato obecnos$¢ organizmdéw bentosowych.

Praca przedstawia réwniez mozliwos¢ zastosowania chloropigmentéw w osadach jako
wskaznikéw pochodzenia materii organicznej. Powszechnie stosowane metody okreslania zrodet
materii organicznej (C/N oraz stabilne izotopy wegla i azotu - §3C, §°N), ktére byty réwniez
oznaczane w prébkach osaddéw, nie daty jednoznacznej odpowiedzi. Rozszerzenie badan o
chlorofile -b i -c pozwolito na petniejszg interpretacje wynikow. Ze wzgledu na wystepowanie tych
zwigzkdw w okreslonych organizmach roslinnych obecnos$¢ ich moze dostarcza¢ informacji na
temat sktadu taksonomicznego fitoplanktonu. Chlorofile-c wystepujg gtownie w okrzemkach, ale
rowniez bruzdnicach, czyli w organizmach bedacych jednym z gtéwnych sktadnikéw fitoplanktonu
morskiego. Chlorofil-b natomiast - w zielenicach, eugleninach, ale réwniez w roslinach wyzszych.
Stosunek zawartosci chlorofili-c do Chlins-a (Chls-c/ XChlins-a) zostat zastosowany jako wskaznik
materii organicznej pochodzenia morskiego (autochtonicznej), natomiast stosunek zawartosci
chlorofilu-b do XChlins-a (Chl-b/ XChlins-a) jako wskaznik allochtonicznej materii organicznej,
wnoszonej m.in. z wodami rzek. Wartosci tych wskaznikéw wykazaty, ze w osadach z Zatoki
Puckiej (stacje BMPK10 i P104) duzo wyzszy udziat stanowita materia organiczna pochodzenia
morskiego niz lgdowego, natomiast w osadach z Gtebi Gdanskiej znaczny udziat stanowita materia
allochtoniczna, wnoszona gtéwnie z wodami Wisty. Wysokie wartosci stosunku Chl-b/ XChins-a i
niskie Chls-c/ XChins-a w osadach z Drammensfiordu (stacje A i B) wskazaty, ze akwen ten jest pod
silnym wptywem wadd rzecznych, natomiast osady pobrane na stacjach z Oslofiordu zawieraty

znaczny udziat materii pochodzenia morskiego.

Badania chloropigmentéw w osadach wspoétczesnych prowadzitam takze w Horsundzie,
fiordzie zlokalizowanym na potfudniu Spitsbergenu. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione i
przedyskutowane w pracy pt. ‘Algal pigments in Hornsund (Svalbard) sediments as biomarkers
of Arctic productivity and environmental conditions’ [04]. Osady zostaty pobrane w lipcu 2015
oraz 2016 roku na 7 stacjach zlokalizowanych we fiordzie Hornsund. Publikacja ta oprécz
chloropigmentdéw zawiera rowniez wyniki karotenoidéw, ktére sg przedmiotem badan i tematem
pracy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Krajewskiej, ktérej jestem promotorem pomochiczym.
Opisujac wyniki przedstawione w tej publikacji ogranicze sie tylko do wynikéw badan
chloropigmentdw, ktére wchodzg w sktad mojej pracy habilitacyjnej.

2Chlns-a w osadach zostata zastosowana jako wskaznik produktywnosci akwenu. Wyzsze
zawarto$ci XChins-a oznaczone w osadach pobranych w zewnetrznej czesci fiordu moga
wskazywaé na wyzszg produktywnosé¢ tej czesci fiordu, co jest zgodne z informacjami

przedstawianymi przez Piwosz i in. (2009). Chlorofil-a stanowit niewielki udziat w 2Chlns-a (od ok.
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0,5 do 23%), co sugeruje znaczny stopien rozktadu materii organicznej. Udziat chlorofilu-a nie
korelowat istotnie z ZChins-a, co potwierdzito nasze wnioski wyciggniete na podstawie
wczesniejszych badan, ze do oceny produkcji pierwotnej akwenu, na podstawie pigmentéw w
osadach, nie powinno sie stosowac¢ chlorofilu-a, a XChlns-a, czyli sume stezen chlorofilu-a i jego
pochodnych, wyrazonych w nmol/g osadu.

Wskaznik ,,zerowania” (%pyrophides-a) oraz informacja na temat ,,zmieszania” osaddw
pozwolita na uzyskanie informacji dotyczacych kierunkéw przemian materii organicznej w tym
akwenie. Na 5 sposréd 7 stacji osady nie byty zmieszane, a wysokie wartosci %pyrophides-a w tych
osadach sugeruja duzy udziat zooplanktonu w rozktadzie materii organicznej. Na jednej stacji,
gdzie stwierdzono mieszanie osaddéw wystepowata réwniez duza wartos$¢ %pyrophides-a,
wskazujgc na udziat zoobentosu w mieszaniu tego osadu, co jest zgodne z informacjg, ze gtownie
bioturbacja jest odpowiedzialna, za mieszanie osadéw w Hornsundzie (Zajgczkowski i in., 2010).
Jednak na jednej stacji, ktéra rowniez byta zmieszana, udziat %pyrophides-a byt niski, co wskazuje
na inng przyczyne zmieszania osadéw, np. prady czy dziatalnos¢ lodowca. Sktad chloropigmentéow
w osadach pobranych na tej stacji odbiegat od sktadu chloropigmentéw w osadach z innych stacji.
Zawieraty one wiecej chlorofilu-a i feofityny-a, co sugeruje, ze za rozktad materii wptyw miaty
gtéwnie czynniki abiotyczne, tj. tlen czy swiatto. Stacja ta zlokalizowana byta blisko lodowca, co
ttumaczy zaréwno przyczyne zmieszania osadu, jak i przewage abiotycznych czynnikow w

rozktadzie materii organicznej.

Wazng czes$cig moich badan byto réwniez poszukiwanie nowych wskaznikdéw. Oprdocz dosé
dobrze poznanych chloropigmentéw, takie dzieki badaniom przedstawionym w tym
autoreferacie, pojawiaty sie w literaturze informacje o mniej znanych pochodnych chlorofilu-a.
Jednym z takich zwigzkéw jest 132,173-cyklofeoforbid-a enol (CPPB-aE). Pochodna ta zostata
pierwszy raz wykryta i scharakteryzowana przez Karuso i in. (1986) w morskich ggbkach. Od
tamtego czasu pojawity sie nieliczne prace gtéwnie na temat wykrycia tego zwigzku w réznych
organizmach morskich (Louda i in., 2008; Yamada i in., 2014). CPPB-aE zostat takze wykryty w
probkach pobranych z putapek sedymentacyjnych oraz osadach z Morza Czarnego, Morza
Srédziemnego oraz potudniowych wybrzezy Florydy (Ocampo i in., 1999; Goericke i in., 2000;
Louda i in., 2000). Pochodzenie tej pochodnej chlorofilu-a w osadach nie jest do korica poznane,
ale informacje przedstawione w literaturze sugerowaty, ze jest to bardzo niestabilna pochodna
chlorofilu-a, ktéra pod wptywem tlenu przechodzi w inne pochodne. Ocampo i in. (1999)
zasugerowali takze, ze jest to jedna z gtdwnych pochodnych chlorofilu-a obecna w srodowisku.
Informacje te byty bardzo interesujgce i jednoczesnie zaskakujgce, gdyz wielu autoréow
zajmujacych sie badaniami pigmentéw nigdy nie obserwowata tego zwigzku w osadach. Mogto to
wynikac¢ z trudnosci analitycznych, o ktérych wspominali autorzy lub z faktu, ze jest ona bardzo
niestabilna.

Celem pracy pt. ‘CPPB-aE (13%,173-cyclopheophorbide-a enol) in sediments — A potential
proxy of oxygen deficiency in near-bottom water’ [O5] byto udzielenie odpowiedzi na pytanie czy

CPPB-aE jest obecny w osadach Battyckich, a jesli tak, to czy ze wzgledu na swojg niestabilnos¢ w
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obecnosci tlenu, moze petni¢ role wskaznika warunkéw tlenowych w wodzie przydennej. Do
badan wykorzystatam osady wspodtczesne z Zatoki Gdanskiej pobrane w latach 2014-2015, ale
przenalizowane zostaty réwniez prébki pobrane w 2014 r. na trzech stacjach w Oslofiordzie i
Drammensfiordzie. Stacje zostaty wybrane w taki sposéb, aby réznity sie warunkami tlenowymi
panujgcymi w wodzie przydennej. Dodatkowo przebadany zostat réwniez 50 cm rdzen pobrany w
2015 roku na stacji P116 (Gtebia Gdanska). Aby okresli¢ stabilnos¢ badanej pochodnej
przeprowadzitam réwniez doswiadczenia laboratoryjne, ktére miaty zbadaé zaréwno stabilnos¢
CPPB-aE w czasie przechowywania w zamrazarce (8 miesiecy), jak rowniez wptyw tlenu na rozktad
badanej pochodnej (4 tygodnie).

Badania nad tym tematem rozpoczetam od dopracowania metody analizy tego zwigzku z
zastosowaniem techniki HPLC. Informacje w literaturze wskazywaty na trudnosci analityczne
(Georicke i in., 2000; Aydin i in., 2003). Autorzy tych prac stosowali inne rozpuszczalniki lub inng
kolumne niz w przypadku analizy pozostatych pigmentdéw, co znacznie wydtuzato procedure
analitycznga. Badania nad modyfikacjg metody, ktére prowadzitam wykazaty, ze zastosowanie innej
niz do tej pory temperatury kolumny (10°C) umozliwito wydzielenie sie CPPB-aE z mieszaniny
analizowanych pochodnych stosujgc te same co dotychczas rozpuszczalniki oraz kolumne.
Prowadzenie rozdzielania zwigzkéw w temperaturze pokojowej powodowato ,rozmycie sie”
CPPB-atE po kolumnie. Przeprowadzone doswiadczenia stabilnosci CPPB-aE wykazaty, ze
statystycznie istotne zmiany w zawartosci tego zwigzku w czasie przechowywania w zamrazarce
obserwowane byty dopiero po 6 miesigcach. Wykazato to, ze niestabilnos¢ tej pochodnej nie byta
przyczyng nieobserwowania jej w osadach analizowanych w PCZM, lecz trudnosci analityczne.

Analiza zawartosci CPPB-aE we wspodtczesnych osadach wykazata, ze pochodna ta
wystepuje w osadach pobranych na wszystkich stacjach, ale tylko w warstwie powierzchniowej,
natomiast w gtebszych warstwach jedynie w osadach pobranych na stacjach, gdzie panowaty
niedobory tlenu przy dnie. Przeprowadzone testy laboratoryjne sprawdzajgce trwatos¢ tego
zwigzku w obecnosci tlenu wykazaty, ze statystycznie istotne zmiany obserwowane byly juz po 2
tygodniach w przypadku probek przechowywanych w warunkach tlenowych w temperaturze
pokojowej tj. 25°C, natomiast po 3 tygodniach w temperaturze ok. 5°C. Potwierdzito to
niestabilno$¢ CPPB-aE w obecnosci tlenu.

Prébki osaddw nie réznity sie tylko zawartoscig CPPB-aE, ale rowniez stosunkiem tej
pochodnej do sumy pozostatych chloropigmentéw-a (CPPB-aE / X Chins-a). Analiza korelacji
wykazata istotng negatywng zaleznos¢ miedzy wartoscig stosunku CPPB-aE /X Chins-a a
zawartoscig tlenu w wodzie przydennej. Analiza zawartosci CPPB-aE w osadach rdzenia o dtugosci
50 cm pobranego z Gtebi Gdanskie] (stacja P116) oraz informacje na temat warunkow tlenowych
panujgcych w tym akwenie w ciggu ostatnich stu lat pokazaty, ze stosunek CPPB-aE/X Chlins-a
moze by¢ uzytecznym narzedziem do rekonstrukcji okreséw wystepowania niedobordéw tlenu w
wodzie przydennej. W przesztosci, przy dobrych warunkach tlenowych, CPPB-aE byto nieobecne
lub obecne w matych ilosciach (warstwy od 50 do 14 cm), a stosunek CPPB-aE /> Chins-a byt nizszy
niz 0,28. Warunki tlenowe w Gtebi Gdanskiej zaczety pogarszac sie od poczatku XX wieku (Cyberska
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i Lauer, 1990). W warstwie utworzonej okoto 1920 roku (12-14 cm) wzrosto stezenie CPPB-aE.
Najwyzsze wartosci CPPB-aE, wyzsze niz suma innych chloropigmentoréw-a (stosunek CPPB-
aE/ZChins-a > 1,0), stwierdzono w warstwach, ktére powstaty w okresie wystepowania
siarkowodoru w wodzie przydenne;j.

Wyniki badan przedstawionych w tej pracy wykazaty, ze stosunek CPPB-aE/% Chins-a w
osadach moze by¢ nowym biomarkerem warunkéw tlenowych w wodzie przydennej wskazujac
okresy niedoboru tlenu. Zasugerowatam w niej takze, ze wskaznik ten prawdopodobnie moze by¢
stosowany rowniez do analizy warunkéw tlenowych w gtebokich osadach. Zostato to pdiniej

udowodnione i opisane w Publikacji O6.

Wazinym elementem badan wchodzacych w sktad mojej pracy habilitacyjnej byto
zastosowanie chloropigmentéw jako paleowskaznikéw do rekonstrukcji zaréwno zmian produkcji
pierwotnej, jak i warunkow Srodowiskowych, wynikajgcych w tamtych okresach gtéwnie ze zmian
klimatu. Do pracy nad tym tematem zachecity mnie wyniki badan prowadzonych w latach 1996 -
1999 w Pracowni Chemicznych Zanieczyszczerh Morza IOPAN w ramach projektu BASYS, ktére
dotyczyty analizy rdzeni pobranych z Gtebi Gotlandzkiej (Kowalewska i in., 1999). Zaobserwowano
wowczas, ze w gtebokich osadach wystepujg znaczne ilosci pigmentow.

Praca pt.: ‘Chloropigments a in sediments of the Gulf of Gdansk deposited during the
last 4000 years as indicators of eutrophication and climate change’ [0O1] przedstawia wyniki
badan gtebokich osaddw pobranych z Zatoki Gdanskiej. Na miejsce pobrania osadéw wybrano
stacje P116 (Gtebia Gdanska) gdyz jak wynikato z naszych wczesniejszych badan ta czes¢ Zatoki
Gdanskiej jest miejscem najwiekszej kumulacji materii organicznej. Rdzen o dtugosci 380 cm
pobrany za pomogag wibrosondy zostat podzielony na 2 cm warstwy. Analiza wieku osadéw
wykonana metodg *C w Poznarnskim Laboratorium Radioweglowym wykazata, ze najgtebsze
warstwy rdzenia zostaty utworzone ok. 4000 lat temu. W prébkach osadéw oznaczono
chloropigmenty-a, wegiel organiczny (Corg) oOraz przeprowadzono charakterystyke
granulometryczng osadéw wybranych warstw rdzenia. Wyniki analiz wykazaty, ze zawartos¢
chloropigmentéw-a w osadach rdzenia zmieniata sie wraz z gtebokoscig. Analizujac profil
gtebokosciowy sumy chloropigmentéw-a (XChins-a) mozna byto zauwazyé, ze w osadach na
gtebokosci od ok. 110 cm do ok. 240 cm zawartos¢ ich byta wyzsza niz w innych warstwach.
Najwyzszg zawartos$¢ XChlins-a oznaczono w osadach z warstwy 128-130 cm i wynosita ona ok.
200 nmol/g s.m. Jak wynikto z analizy radioweglowej tego rdzenia, warstwy osadow o wyzsze]
zawartosci XChins-a zostaty utworzone w okresie tzw. ,ocieplenia rzymskiego” (ang. Roman
Climatic Optimum), ktore trwato od ok. 300 r. p.n.e. do ok. 400 r. n.e. Zawartos$¢ Corg W 0sadach
rdzenia réwniez byta wysoka i wahata sie od ok. 4,5% do 6,6%. W przypadku Corg takze mozna byto
zaobserwowac wzrost jego zawartosci w sSrodkowej czesci rdzenia, chociaz nie tak wyrazny jak w
przypadku ZChlns-a. Wyzszg zawarto$¢ 2Chlns-a oraz Corg mozna byto rowniez zaobserwowaé w
osadach rdzenia z Gtebi Gotlandzkiej, ktéry byt analizowany w PCZM w ramach projektu BASYS

(Kowalewska i in., 1999), jednak na gtebokosci ok. 70 cm, co wedtug datowania tamtego rdzenia
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wskazywato na okres tzw. ,S$redniowiecznego optimum klimatycznego” (ang. Medieval Warm
Period), ktére miato miejsce ok. 1000-1400 r. n.e.

Poréwnujac zawartosci XChins-a w gtebokich warstwach rdzenia z wartosciami
oznaczonymi w osadach wspdtczesnych pobranych na tej samej stacji mozna byto stwierdzié, ze sg
one podobne. Wprawdzie w warstwie powierzchniowej (0-1cm) osadéw wspétczesnych ze stacji
P116 zawartosci ZChlins-a byly znacznie wyzsze, nawet do ok. 900 nmol/g s.m. w maju 2003 roku,
jednak w gtebszych warstwach osadu (1-5 i 5-10 cm) wartosci te byty nawet nizsze niz w gtebokich
warstwach rdzenia. Tak duza zawarto$¢ XChins-a w gtebszych warstwach rdzenia (110-240 cm)
moze Swiadczy¢ o duzej produkcji pierwotnej i duzej szybkosci sedymentacji w okresie tworzenia
sie tych warstw rdzenia oraz/lub o warunkach beztlenowych panujgcych w czasie sedymentacji i
po utworzeniu tych osadow.

Sposréod  badanych chloropigmentéw-a w rdzeniu dominowaty feofityna-a oraz
pirofeofityna-a. Zaobserwowano réwniez, ze w gtebokich warstwach rdzenia nie wystepowaty
niektéore pochodne obecne w osadach wspoétczesnych, tj.: chlorofilid-a, allomery chlorofilu-a oraz
feoforbidy-a, co potwierdzito wniosek z naszych wczesniejszych badan, ze wystepuja one w
Swiezym materiale roslinnym. Natomiast udziat procentowy w XChins-a takich zwigzkdéw jak
pirofeofityna-a i sterylowe pochodne chlorofilu-a (SCEs) w gtebokich warstwach rdzenia wyt
wiekszy niz w osadach wspdtczesnych, co moze sugerowac ich wiekszg trwatosé lub/i to, ze moga
sie one tworzyé w osadach w wyniku diagenezy. W gtebokich osadach wystepowat réwniez
nieroztozony chlorofil-a co mogto sugerowaé, ze w okresie tworzenia sie tych osadéw panowaty
warunki sprzyjajace zachowaniu sie pigmentéw w tych osadach, czyli niedobory tlenu w warstwie

przydenne;j.

Fundusze otrzymane przez PCZM IOPAN w ramach polsko-norweskiego projektu
badawczego CLISED (wymieniony w Zatgczniku 4 w pkt Il. H) pozwolity na kontynuowanie badan
gtebokich osadéw wykorzystujgc chloropigmenty jako paleowskazniki, ale uzupetniajgc badania o
dodatkowe wyniki analiz, ktére znacznie wzbogacity naszg wiedze o informacje dotyczace
warunkéw panujacych w Zatoce Gdanskiej. W kwietniu 2015 roku pobrany zostat 384 cm rdzen z
Zatoki Gdarskiej, réwniez na stacji P116. Datowanie tego rdzenia metoda *C wykonane w
Poznanskim Laboratorium Radioweglowym wykazato, ze osady te tworzyly sie przez ostatnie 5500
lat. Okazato sie wiec, ze ten rdzen zawiera osady o 1500 lat starsze od tego, ktéry opisany zostat
w Publikacji 01. Tamten rdzeA nie zawierat osadéw zdeponowanych w okresie Morza
Litorynowego.

Celem pracy pt. ‘Present and Past-Millennial Eutrophication in the Gulf of Gdansk
(southern Baltic Sea)’ [06] byto uzyskanie odpowiedzi na nastepujgce pytania: (a) czy wysoka
zawartosé XChlins-a w gtebokich warstwach osadéw z Gtebi Gdaniskiej wskazuje na duzg produkcje
pierwotng i duzg szybkos¢ sedymentacji/akumulacji w okresie tworzenia sie osaddw, czy rowniez
na panujgce w tym okresie warunki beztlenowe? (b) czy stopien eutrofizacji wéd tego akwenu w

przesztosci mégt byé na podobnym poziomie lub nawet wyzszym niz obecnie? (c) czy na poziom
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eutrofizacji ma wptyw nie tylko dziatalnos¢ cztowieka, ale réwniez klimat? W prébkach osadéw
rdzenia oznaczono zawartosé chloropigmentéw (chlorofilu-a i jego pochodnych, w tym réwniez
132,17%-cyclopheophorbidu-a enol [CPPB-aE], chlorofilu-b oraz chlorofilu-c), jak réwniez wybrane
karotenoidy, wegiel organiczny oraz trwate izotopy wegla, flore okrzemkowsq i wybrane metale.
Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane do rekonstrukcji zmian produkcji pierwotnej, warunkéw
tlenowych oraz sktadu taksonomicznego fitoplanktonu w Zatoce Gdanskiej, czyli trzech gtéwnych
zjawisk, ktdre zwigzane sg ze wspotczesng eutrofizacjg Battyku.

Zawartos¢ XChins-a w dtugim rdzeniu zmieniata sie z gtebokoscig i byta wyzsza w dwéch
sekcjach tego rdzenia: od ok. 80 do 220 cm i od ok. 320 do 384 cm. Podobng tendencje
zaobserwowano réwniez w odniesieniu do zawartosci wegla organicznego (Corg), powszechnie
wykorzystywanego wskaznika produktywnosci. Dodatnia, statystycznie istotna korelacja trendu
miedzy stezeniem XChlins-a a Corg Wskazata na podobienstwo obu wskaznikéw (R = 0,74, p<0,05).
Potwierdzito to jednoczed$nie wczedniejsze obserwacje, ze pomimo niestabilnosci
chloropigmentdéw-a, ich suma jest dobrym wskaznikiem wykorzystywanym do sledzenia zmian
produkcji pierwotnej nawet w gtebokich osadach.

Analiza wieku osadéw wykazata, ze osady z najgtebszych warstw rdzenia o wysokiej
zawartosci XChins-a (320-384 cm) zostaty utworzone przed 2500 r. p.n.e. w okresie Morza
Litorynowego, czyli czwartej fazy rozwoju Battyku. Kolejny wzrost 2Chlns-a obserwowany byt w
Post-Litorynie w warstwach osadow (80-220 cm) utworzonych miedzy ok. 1000 r. p.n.e. a 400 .
n.e. Wzrost produkcji pierwotnej w okresie Morza Litorynowego byt stwierdzony réwniez przez
innych autoréw, gtownie na podstawie badan rdzeni pobranych z Gtebi Gotlandzkiej. Autorzy tych
prac obserwowali réwniez w tamtych rejonach maksimum w Post-Litorynie, ale w okresie tzw.
,Sredniowiecznego optimum klimatycznego” (Harff i in., 2001; Dippner & Voss, 2004; Funkey i in.,
2014), czyli znacznie pdzniej (ok. 1000 lat), niz stwierdzone na podstawie naszych badan
maksimum w Zatoce Gdanskie;j.

Duza zawartos¢ 2Chilns-a w osadach wytworzonych w tych dwdch okresach
najprawdopodobniej byta wynikiem wzrostu produkcji pierwotnej, chociaz réwniez wptyw mogty
mie¢ warunki beztlenowe, ktére sprzyjajg zachowaniu pigmentdw w osadach. Wzbogacenie
osadow w bar (Ba) wsparto koncepcje zwiekszonej produktywnosci w Zatoce Gdanskiej podczas
tych dwdch okreséw. Ba uznany jest jako wskaznik paleoproduktywnosci, chociaz ma pewne
ograniczenia, gdyz w warunkach redukcyjnych uwalnia sie z osadéw do wody i okresy intensywnej
produktywnosci, czesto powigzane z niskg zawartoscig tlenu w wodzie przydennej, mogg
przebiegaé bez wzbogacania baru w osadach. Pomimo tego profil gtebokosciowy Ba/Ti w osadach
rdzenia z Gtebi Gdanskiej wskazuje na wzbogacanie sie osadéw w bar w tych sekcjach rdzenia, w
ktdrych zawartosc XChlins-a byta wyzsza, co potwierdzita dodatnia statystycznie istotna korelacja
trendu pomiedzy >Chins-a a Ba/Ti (R = 0,65, p<0,05). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢ wiec, ze
w przesztosci wystepowaty w Zatoce Gdanskiej okresy o wysokiej produkcji pierwotnej. Zawartosc¢
2Chlins-a korelowata istotnie réwniez z udziatem procentowym cieptolubnych okrzemek (R = 0,75,
p<0,05), co sugerowato, ze to wiasnie ocieplenie mogto by¢ przyczyng wyzszej produkcji

pierwotnej w tych dwdch okresach.
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Zwiekszonej produkcji pierwotnej czesto towarzyszg niedobory tlenu przy dnie.
Identyfikacja przesztych okreséw, w ktérych wystepowaty deficyty tlenowe jest bardzo wazna,
szczegdlnie w kontekscie badan nad zmianami klimatu. Obecno$¢ warstw laminarnych w rdzeniach
osadow i zastosowanie niektérych pierwiastkow sladowych to gtéwne metody stosowane obecnie
w tym celu, chociaz nie zawsze dajg one jednoznaczne wyniki (Tribovillard i in., 2006; Zillén i in.,
2008). Do rekonstrukcji zmian warunkéw tlenowych panujacych w Gtebi Gdanskiej w ciggu
ostatnich 5500 lat zastosowano stosunek stezern CPPB-aE/ZChins-a, ktéry jak wynikato na
podstawie wstepnych badan wspoétczesnych osaddéw (opisane w Publikacji O5) mdgt by¢ dobrym
biomarkerem wskazujagcym okresy niedoboru tlenu w wodzie przydennej. Aby zweryfikowaé
uzyskane informacje zastosowano réwniez uran (U), molibden (Mo) i mangan (Mn) jako
"tradycyjne" wskazniki paleoredox. Wartosci wskaznika CPPB-aE/X Chins-a w dtugim rdzeniu
wahaty sie od ok. 0,04 do ok. 1,3, a jego profil gtebokosciowy wykazat wzrost wartosci tego
stosunku w dwdch sekcjach rdzenia od 80 do 230 cm i od 300 do 384 cm. Profile wybranych
pierwiastkdw stosowanych jako wskazniki paleoredox wskazaty na wzbogacenie osaddéw z tych
warstw w uran, natomiast zubozenie w mangan, co potwierdzito, ze w okresach tworzenia sie tych
warstw osadow panowaty niedobory tlenu. Przeprowadzona analiza skupien biorgc pod uwage
stosowane wskazniki wykazata, ze najbardziej intensywne maksima stosunku CPPB-aE/X Chlins-a
(>1,0) zostaty okreslone w warstwach osadow, ktore rowniez wykazywaty wzbogacenie w
molibden, wskazujgc na obecnosé siarkowodoru w wodzie dennej w czasie tworzenia sie tych
osadow. Wyniki przedstawione w pracy pokazaty, ze stosunek CPPB-aE/XChlins-a jest dobrym,
nowym wskaznikiem, ktéry mozna wykorzysta¢ do rekonstrukcji warunkéw tlenowych w wodzie
przydennej. Wykazano réowniez, ze wysoki CPPB-aE/XChins-a (>1,0) wskazuje na obecnos$¢
siarkowodoru.

Wystepujace w przesztosci okresy wzmozonej produktywnosci byty takze zwigzane ze
zmiang skfadu fitoplanktonu. Chloropigmenty zostaty zastosowane w tej pracy réwniez jako
wskazniki zmiany sktadu taksonomicznego fitoplanktonu. Stosunki chlorofili-c do chlorofilu-a
(Chls-c/Chl-a) oraz chlorofili-c do chlorofilu-b (Chls-c/Chl-b) zostaty wykorzystane jako wskazniki
zmiany udziatu organizmdw zawierajgcych chlorofil-c, czyli gtdwnie okrzemek, ale takze bruzdnic,
w sktadzie taksonomicznym fitoplanktonu. Przebieg profili tych wskaznikow wykazat, ze w
okresach duzej produktywnosci okrzemki stanowity niewielki udziat. Potwierdzita to korelacja tych
dwodch wskaznikéow z liczebnoscig okryw okrzemek oznaczonych w osadach. W okresach
wzmozonej produktywnosci prawdopodobnie wystepowaty zakwity sinic. Analiza wynikéw
dotyczacych zawartosci karotenoidéw sinicowych w rdzeniu z Gtebi Gdanskiej jest czesScig tej
publikacji, jednak wyniki te nie wchodzg w sktad mojej pracy habilitacyjnej, dlatego tez nie bede
ich omawiaé. Wyniki te bedg czescig pracy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Krajewskiej, ktorej
jestem promotorem pomochiczym.

Podsumowujac wyniki badan przedstawionych w tej publikacji mozemy stwierdzi¢, ze:
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(a) wysoka zawartos¢ XChlns-a w gtebokich warstwach osadéw z Gtebi Gdanskiej wskazuje na
wysokg produkcje pierwotng w okresie tzw. ”ocieplenia rzymskiego” oraz Morza
Litorynowego,

(b) warunki sprzyjajace wysokiej produktywnosci wystepowaty w Zatoce Gdanskiej juz w czasach
starozytnego Rzymu, a nie dopiero w czasach sredniowiecza, jak pokazaty badania osadow
pobranych w innych czesciach Morza Battyckiego,

(c) wysoka warto$¢ stosunku CPPB-akE/XChins-a w tych warstwach rdzenia osadu potwierdzita
panujgcy w tych okresach niedobér tlenu w wodzie przydennej,

(d) stosunek CPPB-akE/XChlins-a jest dobrym, nowym wskaznikiem, ktéry mozna wykorzystac¢ do
rekonstrukcji warunkow tlenowych w wodzie przydennej. Wysoki CPPB-aE/XChlins-a (> 1,0)
wskazuje na obecnos¢ siarkowodoru,

(e) na wystepowanie eutrofizacji ma wptyw nie tylko dziatalnos¢ cztowieka, ale réwniez klimat.

Praca ta zostata wybrana przez redaktora pisma ‘Paleoceanography and Paleoclimatology’ jako
,Wyrézniajgca sie” i informacja na temat wynikdw badan zostata umieszczona na stronie

internetowej ‘Earth and space science news’ jako Editors’ Highlights (https://eos.org/editor-

highlights/baltic-bacterial-blooms-over-the-millennia).

Znaczenie naukowe cyklu publikacji

Wyniki badan przedstawione w tym cyklu publikacji wnoszg nowe informacje na temat
zastosowania chloropigmentéw w osadach jako biomarkeréw. Badania te pozwolity na
wytypowanie wskaznikéw, ktére dostarczajg informacji na temat produkcji pierwotnej, sktadu
taksonomicznego fitoplanktonu, pochodzenia materii organicznej oraz kierunkdw jej przemian, jak
rowniez warunkéw srodowiskowych panujgcych w danym akwenie. Analizie poddane zostaty
osady pobrane z wielu réznigcych sie miedzy sobg rejonéw, co pokazato, ze wskazniki te sg
uniwersalne i mogg mieé zastosowanie w badaniach akwendéw potozonych na rdznych
szerokosciach geograficznych. Wytypowane wskazniki zostaty po raz pierwszy zastosowane
rowniez w badaniu rejondw arktycznych, dostarczajagc wielu informacji na ich temat.
Przedstawione wyniki badan wykazaty, ze biomarkery chloropigmentowe majg rdwniez
zastosowanie jako paleowskazniki do badan nad zmianami klimatu. Badania srodowiskowe oraz
przeprowadzone testy laboratoryjne pozwolity réwniez na zaproponowanie nowego biomarkera
wskazujgcego na wystepowanie niedoboréw tlenu oraz obecnosé siarkowodoru w wodzie
przydennej. W osadach wspétczesnych wskaznik ten dostarcza informacji na temat aktualnie
panujacych warunkéw tlenowych, ale rédwniez moze on by¢ wartosciowym narzedziem w
badaniach paleoceanograficznych. Identyfikacja przesztych okreséw, w ktérych wystepowaty
deficyty tlenowe jest bardzo wazina, szczegdlnie w kontekscie badan nad zmianami klimatu, a

dotychczas stosowane metody nie zawsze dajg jednoznaczne wyniki.
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5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Osiggniecia przed uzyskaniem stopnia doktora

W latach 1995-2000 bytam studentka dziennych studiéw magisterskich na Wydziale
Chemicznym Politechniki Gdanskiej. Prace magisterskg pt. , Enzymatyczne przeestryfikowanie
oleju rzepakowego kwasem kaprynowym w celu otrzymania strukturyzowanych lipidéw”,
wykonang w Katedrze Technologii i Chemii Ttuszczéw, wykonang pod kierunkiem dr hab. inz.
Eleonory Ledéchowskiej, obronitam w czerwcu 2000 roku z oceng bardzo dobrg otrzymujac tytut
magistra inzyniera chemii. Wyniki uzyskane w trakcie realizacji mojej pracy magisterskiej zostaty
opublikowane w publikacji pt. ‘Preparation of structured lipids with special functional properties’
[A1].

W 2001 roku rozpoczetam prace w Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie w Pracowni
Chemicznych Zanieczyszczen Morza (PCZM), jako asystent. Tematyka badawcza PCZM
obejmowata zwigzki organiczne jako markery réznych proceséw zachodzgcych w morzu. Byty to
zaréwno zanieczyszczenia, wytwarzane przez cztowieka, jak i zwigzki pochodzenia naturalnego t;.
pigmenty roslinne. Poczgtkowo zajmowatam sie zaréwno badaniami wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA), jak i pigmentéw. Badania WWA, w ktorych bratam udziat
dotyczyty transportu zanieczyszczen do Battyku w rejonie ujscia Odry i byty prowadzone w ramach
projektu finansowanego przez KBN (wymieniony w Zataczniku 4 w pkt Il. H), w ktérym od 2001
roku uczestniczytam jako wykonawca. Zajmowatam sie rdéwniez badaniami dotyczacymi

metylowych pochodnych fenantrenu w osadach potudniowego Battyku. Wyniki badan
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dotyczacych WWA, w ktdrych bratam udziat zostaty opublikowane w artykutach pt. ‘Transfer of
organic contaminants to the Baltic in the Odra Estuary’ [A3] oraz ‘Methylphenanthrenes in the
southern Baltic as markers of petrogenic pollution’ [A7].

W 2001 roku bratam réwniez udziat w interkalibracji zorganizowanej przez
Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej w Monako dotyczacej przygotowania materiatoéw
referencyjnych (morskich osadéw), w wyniku ktérej PCZM otrzymata certyfikat swiadczacy o
poprawnym wykonywaniu analiz WWA w osadach i zostata umieszczona na liscie laboratoridow
przygotowujgcych materiaty referencyjne tej organizaciji.

W latach 2001-2004 PCZM uczestniczyta w realizacji projektu badawczego Unii
Europejskiej - MISPEC (wymieniony w Zatgczniku 4 w pkt Il. H), w ktérym bratam udziat jako
wykonawca. W ramach projektu, ktérego celem byta konstrukcja wieloparametrowej sondy
pomiarowej, odbyt sie takze rejs badawczy r/v Oceania (12-25.05.2003), ktérego bytam
kierownikiem naukowym. W czasie rejsu testowane byto skonstruowane w ramach projektu
urzadzenie. W rejsie wzieto udziat 18 naukowcdw z instytutéw realizujgcych projekt, w tym 11 z
zagranicy. Praca pt. ‘Multiparametric in-situ spectroscopic measuring system for coastal
monitoring employed under field conditions in the Gulf of Gdansk (Baltic Sea)’ [A5] opisuje
efekty badan wykonanych podczas tego rejsu.

W 2004 roku PCZM rozpoczeta realizacje trzyletniego projektu badawczego w ramach
Programu Wspotpracy Transgranicznej Potudniowy Battyk - CosCo (wymieniony w Zatgczniku 4 w
pkt Il. H), w ktérym bratam udziat jako wykonawca. Projekt zostat zaplanowany w zwigzku z
przyjeciem przez Unie Europejska i Polske rozporzadzen, ktére naktadaty na wtadze zarzadzajace
plazg obowigzek usuwania zalegajgcych na niej glonéw, ktére nastepnie nie mogty by¢ one
sktadowane na lgdzie, ale musiaty by¢ w jakis sposdb zagospodarowane. Celem czesci projektu
realizowanego przez PCZM we wspotpracy z Urzedem Miasta Sopotu, byto rozpoznanie zjawiska
wystepowania makrofitdw na sopockiej plazy i metod jego monitoringu oraz wytypowanie
mozliwosci wykorzystania gromadzacej sie przy brzegu biomasy. W czasie realizacji projektu
prowadzilismy dziatania tj. codzienny i okresowy monitoring oraz badania laboratoryjne
fitoplanktonu i makrofitow pod wzgledem sktadu gatunkowego oraz zanieczyszczenia i stopnia
roztozenia. PCZM prowadzita réwniez rozpoznanie mozliwosci wykorzystania zbieranego na plazy
materiatu roslinnego. W trzecim roku realizacji projektu (2006) przetestowalismy, najbardziej
obiecujagcg z wytypowanych, mozliwos¢ wykorzystania zbieranej biomasy jako nawozu.
Przeprowadzone doswiadczenia zakoniczyty sie sukcesem i wykazaty przydatnosé zbieranego

materiatu do tego celu.

Osiaggniecia wchodzgce w sktad pracy doktorskiej

Gtéwnym tematem moich badan, ktére prowadzitam w latach 2001-2006, byty jednak
chloropigmenty-a, ktérych dotyczyta réwniez moja praca doktorska. Celem jej byta préba
udzielenia odpowiedzi na pytanie jakie czynniki sg przyczyng wystepowania okreslonych

pochodnych chlorofilu-a we wspétczesnych osadach morskich. Zeby méc na nie odpowiedzieé
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przeprowadzitam badania obejmujgce analize zawartosci chloropigmentéw-a w proébkach
naturalnych (osadach, fitoplanktonie i detrytusie z wody morskiej oraz makrofitach). Poza tym,
wykonatam  szereg doswiadczern  laboratoryjnych  dotyczacych  wptywu  czynnikéw
fizykochemicznych i biotycznych — organizméw zoobentosowych i mikroorganizméw, na
powstawanie pochodnych chlorofilu-a.

W 2004 roku otrzymatam grant przyznany przez Department of The Navy: Office of Naval
Research International Field Office (wymieniony w Zataczniku 4 w pkt 1. H), w ramach ktérego
spedzitam dwa miesigce na Florida Atlantic University (FAU) w Boca Raton w USA, gdzie
wykonatam wspdlne badania z prof. J.W. Louda z Organic Geochemistry Group (OGG) tego
uniwersytetu i zebratam materiaty, ktére zostaty wtgczone do przygotowywanej przeze mnie pracy
doktorskiej.

W pracy doktorskiej zastosowatam metodyke ekstrakcji i oznaczania chloropigmentow-a
z zastosowaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) opracowang w PCZM, ktéra
zostata réwniez poréwnana z innymi metodami najczesciej stosowanymi w analizie pigmentéw w
fitoplanktonie oraz w osadach. Interkalibracje przeprowadzitam w laboratorium OOG FAU w USA
w ramach realizacji wyzej wspomnianego grantu. Stwierdzitam, ze metoda przeze mnie stosowana
w przypadku ekstrakcji pigmentéw ze swiezych préb fitoplanktonu daje zblizone wydajnosci do
wartosci uzyskiwanych metodami najczesciej stosowanymi przez innych autoréw, natomiast w
przypadku bardziej roztozonego materiatu roslinnego, zawierajgcego duze ilosci pochodnych
chlorofilu-a, jest nawet bardziej wydajna niz pozostate testowane metody. Uzyskane wyniki
przedstawiono w publikacji pt. ‘Comparison of extraction and HPLC methods for marine
sedimentary chloropigment determinations’ [A9].

Na podstawie przeprowadzonych w ramach realizacji pracy doktorskiej badan
stwierdzitam, ze gtéwne pochodne chlorofilu-a wystepujgce we wspodtczesnych osadach
battyckich, to zwigzki nazwane , produktami wczesnej diagenezy”: chlorofilid-a, allomery i epimer
chlorofilu-a, feofityna-a i jej epimer oraz ,,produkty dalszej diagenezy” chlorofilu-a: feoforbidy I i ll
(feoforbidy-a i pirofeoforbidy-a), pirofeofityna-a oraz pochodne sterylowe chlorofilu-a (SCEs).
Przeprowadzitam takze szacunkowy bilans ilosci chlorofilu-a wytwarzanego i ulegajgcego
rozktadowi w srodowisku morskim, na przyktadzie Zatoki Gdanskiej, z ktérego wynikto, ze okoto
10% powstajgcego w tym akwenie i doptywajgcego w ciggu roku chlorofilu-a trafia do osaddéw w
postaci chloropigmentéw-a, z czego 2,8% w postaci chlorofilu-a, natomiast 7,2% w postaci
pochodnych chlorofilu-a. Okoto 90% chlorofilu-a ulega rozktadowi do produktéw bezbarwnych.
Badania wykazaty réwniez, ze zawartos¢ i udziat poszczegdlnych pochodnych chlorofilu-a w
Y Chlins-a zalezy od miejsca, a w warstwie powierzchniowej (0-1 cm) rowniez od czasu pobrania
osadéw, na co wptyw majg prawdopodobnie warunki panujgce w danym akwenie. Wyniki
dotyczace analizy chloropigmentéw-a w osadach battyckich zostaty przedstawione w pracach pt.
‘Chlorophylls and their derivatives in sediments of the Odra Estuary as a measure of
eutrophication of this area’ [A4] oraz ‘Chloropigments a in the Gulf of Gdansk (Baltic Sea) as

markers of the state of this environment’ [A8].
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Przeglad literatury wykazat, ze procesy rozktadu jakim podlega wystepujacy w morzu
chlorofil-a zalezg od wielu czynnikdw tj. cech organizmu z jakiego pochodzi macierzysta czgsteczka
oraz panujgcych w danym akwenie warunkéw srodowiskowych. Procesy degradacji chlorofilu-a
rozpoczynajg sie juz w komdrkach organizméw fotoautotroficznych podczas starzenia sie i Smierci
komérek, ale moga nastepowac takze w wodzie lub osadach pod wptywem abiotycznych i/lub
biotycznych czynnikéw zewnetrznych tj. temperatura, $wiatto, tlen, zerowanie organizméw
heterotroficznych. Badania wptywu czynnikdw fizykochemicznych tj. tlenu czy s$wiatfa,
przeprowadzone w ramach mojej pracy doktorskiej, wykazaty, ze czynniki abiotyczne powodujg
rozktad chlorofilu-a z utworzeniem gtéwnie nastepujacych pochodnych: chlorofildu-a, allomeréw
i epimeru chlorofilu-a, feofityny-a oraz feoforbidéw-a. Wyniki tych badan zostaty przedstawione
w artykule pt. ‘Influence of selected abiotic factors on the decomposition of chlorophylls’ [A2].

Badania wptywu czynnikow biotycznych na rozktad chlorofilu-a wykazaty, ze produktami
rozktadu chlorofilu-a, powstatymi w wyniku przejscia przez przewdd pokarmowy badanych
gatunkdw organizmow zoobentosowych (Dreissena polymorpha, Mytilus edulis oraz Chironomus
plumosus), byty w wiekszosci feoforbidy Il (pirofeoforbidy-a). Organizmy te wydalajgc pigmenty,
w tym réwniez nieroztozony chlorofil-a, w formie fekalidw i pseudofekaliéw, przyczyniajg sie do
wzbogacenia osaddw w te zwigzki. Jak dotad pirofeoforbidy-a uznane byty za gtdwne pochodne
chlorofilu-a powstajgce w wyniku Zerowania zooplanktonu, jednak na podstawie
przeprowadzonych doswiadczeA oraz biorgc pod uwage liczne wystepowanie organizmoéw
bentosowych w niektérych czesciach strefy przybrzeznej moglismy stwierdzié, ze to przede
wszystkim one majg wptyw na wystepowanie tych pochodnych w takich rejonach. Wyniki
dotyczace wptywu organizmow bentosowych na rozktad chlorofilu-a zostat przedstawiony w
publikacji pt. ‘Products of chlorophyll a transformation by selected benthic organisms in the
Odra Estuary (Southern Baltic Sea)’ [A6].

Badania nad wptywem czynnikdw biotycznych na rozktad chlorofilu-a wykazaty réwniez, ze
czynnikiem odgrywajacym istotng role sg mikroorganizmy, ktére powoduja, ze rozktad pigmentéw
w warunkach tlenowych jest znacznie szybszy. W wyniku ich dziatania w warunkach beztlenowych
powstajg pirofeofityna-a i sterylowe pochodne chlorofilu-a (SCEs), co ttumaczy wystepowanie tych
pochodnych w znacznych ilosciach w osadach, w ktdrych panujg warunki beztlenowe, czyli na
przyktad w Gtebiach potudniowego Battyku. Wyniki tych badan przedstawiono w publikacji pt. ‘The

influence of microorganisms on chlorophyll a degradation in the marine environment’ [A10].

Prace doktorska pt. ,, Wptyw wybranych czynnikéw $rodowiskowych w morzu na rozktad
chlorofilu a” obronitam z wyréznieniem 26 wrzesnia 2006 roku, a stopien doktora Nauk o Ziemi w
zakresie oceanologii otrzymatam decyzjag Rady Naukowej Instytutu Oceanologii PAN 26
pazdziernika 2006 roku.

Wyniki uzyskane w ramach realizacji pracy doktorskiej zostaty przedstawione w 6
publikacjach, 3 z nich [A2], [A4], [A6] ukazaty sie w czasie realizacji pracy doktorskiej, natomiast

pracg nad pozostatymi trzema [A8], [A9], [A10] zajmowatam sie juz po uzyskaniu stopnia doktora.
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Osiggniecia po uzyskaniu stopnia doktora

Po obronie pracy doktorskiej nadal uczestniczytam w realizacji projektu CosCo, ktéry trwat
do konica 2006 roku, jednak ze wzgledu na bardzo duzg ilos¢ wynikéw zebranych w czasie
prowadzonego przez nas monitoringu pracowaliSmy nad nimi jeszcze w kolejnych latach. Dane
uzyskane w trakcie realizacji projektu zostaty opublikowane w pracach pt. ‘Utilization of
macroalgae from the Sopot beach (Baltic Sea)’ [A11] oraz ‘Factors affecting the occurrence of
algae on the Sopot beach (Baltic Sea)’ [A12].

W latach 2010-2012 PCZM realizowata projekt badawczy WAB (wymieniony w Zatgczniku
4 w pkt Il. H) finansowany z funduszy Programu Wspodtpracy Transgranicznej Potudniowy Battyk,
ktory tematycznie byt kontynuacjg projektu CosCo. W projekcie brato udziat 11 partneréw ze
Szwecji i z Polski, w tym m.in. Urzad Miasta Sopotu i Urzad Marszatkowski Wojewddztwa
Pomorskiego. Celem projektu byto okreslenie mozliwosci zredukowania ilosci substancji
biogenicznych w morzu w wyniku zbierania glondw ze strefy brzegowej. W projekcie miaty by¢
rowniez przetestowane nowe techniki zmniejszenia doptywu substancji biogenicznych do morza.
Ponadto projekt dotyczyt zagospodarowania zebranej biomasy m.in. do produkcji energii
(biogazu). Celem czesci projektu realizowanego przez PCZM byto zainstalowanie stacji pomiarowej
in-situ (stacja meteo i sonda do pomiaréw parametrow wody) na sopockim molo, ktdra miata
stuzy¢ do monitoringu eutrofizacji, ale réwniez jako narzedzie do przewidywania optymalnego
czasu i warunkéw zbierania glondéw. Stacja monitoringowa miata stuzy¢ tez do oszacowania
wptywu zbierania glonéw na stan wody, a takze do zbierania informacji, w dtuzszym okresie czasu,
na temat stopnia eutrofizacji. Méj udziat w realizacji tego projektu zostat uwzgledniony w pracy
pt. ‘Eutrophication monitoring system near the Sopot beach (southern Baltic) [A13]. Celem tej
pracy byto sprawdzenie poprawnej dziatalnosci systemu pomiarowego in situ na sopockim molo.
Wyniki z sondy zostaty pordwnane z wynikami monitoringowymi. Praca réwniez omawia
mozliwosci jakie oferuje zainstalowany na molo system pomiarowy. Dodatkowo w ramach
projektu prowadzilismy badania zebranych w strefie brzegowej makrofitow. Celem pracy pt.
‘Nutrient content in macrophyta collected from southern Baltic Sea beaches in relation to
eutrophication and biogas production’ [A14] byto zweryfikowanie hipotezy, ze zbieranie biomasy
gromadzacej sie na plazy i potencjalne wykorzystanie tego materiatu do produkcji biogazu
zmniejszy rezerwy substancji odzywczych w morzu, co przyczyni sie do przeciwdziatania
eutrofizacji. Wyniki przedstawione w tej pracy wykazaty, ze zawartos¢ N i P w makrofitach zalezy
gtéwnie od ich morfologii, a dopiero w dalszej kolejnosci od zanieczyszczenia Srodowiska, a
zbieranie biomasy w strefie brzegowej obniza stosunek N/P. Wykazano réwniez, ze materiat ten
moze by¢ wykorzystany do produkcji biogazu, ale tylko z dodatkiem innej, bogatej w wegiel
biomasy. Stwierdzono rdéwniez, ze produkcja biogazu z biomasy z plazy moze zmniejszy¢
eutrofizacje, ale tylko w skali lokalnej, a nie catego Battyku, ale optacalnos¢ produkcji biopaliw
powinna by¢ rozpatrywana nie tylko pod wzgledem ekonomicznym, a tacznie z oddziatywaniem
na $rodowisko. Ministerstwo Rozwoju Regionalnego wyrdznito 30 najciekawszych projektow

realizowanych w ramach Europejskiej Wspétpracy Terytorialnej w latach 2007-2013, a w kategorii
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,Srodowisko” 6 projektéw, w tym projekt WAB, ktéry zostat uznany za modelowy w catym
konkursie ‘South Baltic Cross-Border Cooperation Programme 2007-2013’.

W latach 2011-2013 w ramach dziatalnosci statutowej IOPAN zajmowatam sie réwniez
opracowaniem nowej metody analizy chloropigmentéw w osadach z zastosowaniem
przyspieszonej ekstrakcji rozpuszczalnikiem (accelerated solvent extraction - ASE). Jest to technika,
ktéra znacznie skraca proces ekstrakgji, ale réwniez wptywa na obnizenie kosztu analizy poprzez
redukcje zuzycia rozpuszczalnikow nawet do 90%. W poréwnaniu z technikami tradycyjnymi ASE
daje réwniez znacznie lepsze rezultaty. Celem pracy pt. ‘Analysis of chloropigments in marine
sediments using accelerated solvent extraction (ASE)’ [A15] byto sprawdzenie czy metoda ta
moze byé wykorzystana do ekstrakcji tak nietrwatych zwigzkéw jakimi sg chloropigmenty. Wyniki
otrzymane nowg metodg zostaty pordwnane z wynikami otrzymanymi dotychczas stosowang i
opracowang w PCZM metodg ekstrakcji pigmentow z osaddéw. Zastosowanie techniki ASE
wymagato uzycia prébek zliofilizowanych, dlatego tez w pierwszej kolejnosci oszacowany zostat
wptyw liofilizacji na zawartos¢ pigmentéw w osadach dennych. Nastepnie pordwnano wydajnosci
ekstrakcji z zastosowaniem ASE z dotychczas stosowang metoda ekstrakcji — przetestowano
rodzaj, objetos¢ rozpuszczalnika, czas ekstrakcji, liczbe cykli ekstrakcji. Wyniki pracy wykazaty, ze
odpowiednio przeprowadzona liofilizacja osadu nie wptywa na sktad chloropigmentéow w
analizowanym materiale, jednak wykorzystanie osadu liofilizowanego wymusza zastosowanie w
procesie ekstrakcji innych, bardziej polarnych rozpuszczalnikoéw. Wykorzystujgc metode ASE do
ekstrakcji pigmentéw z osaddw najlepszg wydajnos¢ otrzymano stosujgc 95% aceton jako
rozpuszczalnik. Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty réowniez, ze, w przypadku materiatu
bogatego w pigmenty (osad mulisty) zaréwno ilos¢ rozpuszczalnika przemywajacego celke
ekstrakcyjna, jak i liczba cykli ekstrakcji wptywaty na wydajnosé, czego nie obserwowano w
przypadku osaddéw piaszczystych. W pracy zbadatam réwniez trwatos$é chloropigmentéw w
zliofilizowanym osadzie. Przeprowadzone testy wykazaty, ze statystycznie istotne zmiany w
sktadzie chloropigmentdw widoczne sg po 6 miesigcach przechowywania osadéw w zamrazarce.
Opracowanie nowej metody ekstrakcji pigmentéw wykorzystujgcej prébki zliofilizowane umozliwi
nam w przysztosci fatwiejsze oraz mniej kosztowne przesytanie prébek, co jest niezwykle istotne
w przypadku wspodtpracy z innymi osrodkami naukowymi, zwtaszcza zagranicznymi.

W 2013 roku PCZM zostata witgczona do realizacji projektu EU FP7 - COMMON SENSE
(wymieniony w Zatgczniku 4 w pkt Il. H), ktéry miat wspieraé¢ wdrazanie przepiséw Unii
Europejskiej w dziedzinie polityki srodowiska morskiego, takich jak dyrektywa ramowa w sprawie
strategii morskiej (Marine Strategy Framework Directive - MSFD) i wspdlna polityka rybotéwstwa
(Common Fisheries Policy). W ramach projektu bratam udziat w realizacji WP1 ‘Current and
comprehensive understanding of in situ ocean observing systems and EU legislation’
przygotowujac raporty na temat wdrozenia w Polsce w/w przepisow.

W latach 2014-2017 PCZM, jako koordynator, prowadzita realizacje projektu CLISED
(wymieniony w Zataczniku 4 w pkt Il. H), finansowanego z Funduszy Norweskich w ramach
programu Polsko-Norweska Wspdtpraca Badawcza. Projekt dotyczyt badan osaddéw morskich,

wspoifczesnych i powstatych w czasach historycznych, w rejonach o réznym klimacie, warunkach
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hydrologicznych i zanieczyszczeniu. Rejony te to potudniowy Battyk (Zatoka Gdanska), fiordy ptd.
Norwegii (Drammensfiord i Oslofiord) oraz fiordy zach.-ptn. Norwegii (Trondheimfiord i Balsfiord).
Celem projektu byto zbadanie zmian klimatu w przesztosci, w oparciu o wskazniki geologiczne w
osadach oraz naturalne i antropogeniczne wskazniki ekotoksycznosci, a takze okreslenie
zagrozenia w wyniku uwalniania zanieczyszczen/toksyn zwigzanego ze zmiang klimatu w
przysztosci. W ramach projektu w 2014 roku zorganizowane zostaty dwa rejsy (r/v Oceania), w
czasie ktérych pobrane zostaty probki osadéw wspétczesnych z Zatoki Gdariskiej oraz z
Drammensfiordu i Oslofiordu. Dodatkowo w ramach projektu w 2015 roku pobrane zostaty 4
dtugie rdzenie: z Zatoki Gdanskiej, Oslofiordu, Trondheimfiordu oraz Balsfiordu. Bratam udziat
zarébwno w pobieraniu osaddw, jak i w czynnosciach zwigzanych z przygotowaniem prébek do
analizy, prowadzonych na statku i w laboratorium. W prébkach osadéw oznaczytam
chloropigmenty, ale réwniez zostaty w nich zanalizowany wegiel organiczny, trwate izotopy wegla,
flora okrzemkowa, metale oraz wybrane karotenoidy, a w préobkach osadéw wspdtczesnych
dodatkowo zanieczyszczenia organiczne (WWA, NPs, OTs). Wyniki dotyczgce zanieczyszczen
osadow wspotczesnych z Zatoki Gdanskiej oraz  Drammensfiordu i Oslofiordu zostaty
przedstawione w pracy pt. ‘Anthropogenic impact on marine ecosystem health: a comparative
multi-proxy investigation of recent sediments in Polish and Norwegian coastal waters’ [A17].
Badania dotyczace karotenoidéw we wspodtczesnych osadach z Zatoki Gdanskiej i Oslofiordu
zostaty natomiast przedstawione w pracy pt. ‘Canthaxanthin in recent sediments as an indicator
of heterocysteous cyanobacteria in coastal waters’ [A18]. Wyniki dotyczace chloropigmentéw
natomiast, zaréwno we wspdtczesnych osadach Zatoki Gdanskiej oraz Drammensfiordu i
Oslofiordu, jak i gtebokich z Zatoki Gdanskiej zostaty przedstawione w trzech pracach [03], [O5],
[06] i omdAwione przeze mnie w czesci autoreferatu opisujgcej moje osiggniecie habilitacyjne.

W pazdzierniku 2014 roku zostatam opiekunem pomocniczym, a w listopadzie 2016 roku
promotorem pomocniczym, mgr inz. Magdaleny Krajewskiej, doktorantki Interdyscyplinarnego
Studium Polarnego — KNOW. Realizacje swojej pracy doktorskiej pt. , Karotenoidy w osadach jako
wskazniki zmian zachodzgcych w srodowisku morskim” mgr inz. Krajewska rozpoczeta od
dopracowania metody analizy karotenoiddw w osadach, z zastosowaniem techniki HPLC.
Uzyskane wyniki zostaty zaprezentowane w pracy pt. ‘Carotenoid determination in recent marine
sediments-practical problems during sample preparation and HPLC analysis’ [A16]. Wyniki badan
dotyczace karotenoiddéw, ktére prowadzita w ramach realizacji pracy doktorskiej zostaty
przedstawione w 4 pracach [03], [04], [06] i [A18]. W 2017 roku mgr inz. Krajewska otrzymata
projekt CLIP (wymieniony w Zatgczniku 4 w pkt Il. H), ktérego jestem wykonawcg. Celem tego
projektu jest sprawdzenie jak zmiany klimatu wptywajg na sktad taksonomiczny fitoplanktonu i
warunki srodowiskowe w fiordach Spitsbergenu.

W 2017 roku w ramach dziatalnosci statutowej rozpoczetam badania steroli w osadach. W
pierwszym roku realizacji tego zadania opracowatam metode analizy wybranych steroli w osadach
morskich z wykorzystaniem nowoczesnych technik analitycznych tj. ASE, GC/MS. Wytypowatam
réwniez sterole najpowszechniej wystepujgce w osadach battyckich. W drugim roku zajmowatam sie

okresleniem zawartosci oraz proporcji poszczegdlnych steroli w osadach powierzchniowych Battyku
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Potudniowego. Poczgtkowo zajmowatam sie badaniem koprostanolu i jego pochodnych jako wskaznika
antropogenicznej materii organicznej, jednak zauwazytam, ze w analizowanych prébkach osadoéw,
oprécz steroli stosowanych do oceny zanieczyszczenia osadéw $ciekami, wystepowaty duze ilosci
innych steroli charakterystycznych dla materii organicznej pochodzenia roslinnego tj. sitosterol,
stigmasterol, kampesterol, brassikasterol, dinosterol. Kolejnym etapem badan bedzie wiec préba
oszacowania pochodzenia materii organicznej na podstawie fitosteroli wystepujgcych w osadach
Battyku Potudniowego. W 2019 roku rozpoczetam tez realizacje projektu STAR (wymieniony w
Zatgczniku 4 w pkt 1. H), celem ktdrego jest rozpoznanie mozliwosci zastosowania steroli
wystepujgcych w osadach fiorddw arktycznych jako wskaznikéw pochodzenia materii organicznej.
Zastosowanie stosunku C/N oraz stabilnych izotopéw C i N (§33C, 6°N), tradycyjnie stosowanych
jako wskazniki pochodzenia materii organicznej, czesto nie wskazuje jednoznacznie na zrédto
pochodzenia materii organicznej. Rozszerzenie badan o analizy steroli w osadach moze pozwoli¢
na petniejszg interpretacje otrzymanych do tej pory wynikéw i wzbogaci¢ naszg wiedze na temat
proceséw zachodzgcych w Srodowisku morskim. Badania prowadzone w ramach projektu bedg
polegaty na analizie wybranych steroli oraz stanoli w osadach dwéch fiordow Spitsbergenu
Hornsundu oraz Kongsfiordu. Badania steroli w osadach nie byty do tej pory prowadzone w tych
akwenach. Otrzymane wyniki zostang skorelowane z zawartoscig pigmentéw, wegla organicznego
oraz z wartosciami tradycyjnie stosowanych wskaznikow pochodzenia materii organicznej tj. C/N
813C, 6™°N.
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