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z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Moim gtébwnym osiggnieciem naukowym jest opracowanie oryginalnych modelowych opiséw
matematycznych zaleznosci wydajnosci fluorescencji fitoplanktonu i jej wygaszania w oceanach
i morzach, od gtéwnych czynnikéw warunkujgcych te procesy w srodowisku morskim. Modele te sg
wynikiem wieloletnich, empirycznych i teoretycznych badan wykorzystania energii promieniowania
stonecznego na fotosynteze materii organicznej i towarzyszgce jej procesy w morzu.

Dotychczas badany w wielu osrodkach naukowych na s$wiecie i poznany w dostatecznym
stopniu byt jedynie najwazniejszy dla zycia na Ziemi proces fotosyntezy, w tym fotosyntezy
w oceanach. Réwniez w naszym zespole optykéw i biofizykbw morza opracowane zostaty, z moim
udzialem, dwa ztozone modele wydajnosci kwantowej tego procesu, pierwszy ogoélny dla Oceanu
Swiatowego i drugi uwzgledniajgcy specyfike akwenéw baltyckich. Modele te opierajg sie na
ustalonych na podstawie bogatego materialu empirycznego i fizycznie uzasadnionych zaleznosciach
wydajnosci fotosyntezy od najwazniejszych czynnikdéw srodowiskowych warunkujgcych ten proces.
Natomiast nie zostaly dotychczas opracowane modele i nie zbadano empirycznie z dostateczng
wnikliwoscia dwu pozostatych procesow dezaktywacji wzbudzonych stanéw molekut pigmentow
fitoplanktonu, to jest fluorescencji i bezpromienistego, niefotochemicznego ich wygaszania, czyli
dyssypacji w ciepto. Wyjagtek stanowi praca Westberry'ego i Siegla (Westberry and Siegel 2003),
w ktérej przedstawione sg wyniki jednoczesnych kompleksowych badan eksperymentalnych
wszystkich tych trzech wspomnianych wyzej proceséw, przeprowadzonych w poéinocno — zachodniej
czesci Morza Sargassowego w latach 1992 — 1997. Praca ta wnosi wiele cennych informaciji
naukowych odnoszacych sie do dtugoterminowych, zaréwno czasowych jak i przestrzennych,
prawidlowosci zmian wydajnosci wszystkich tych trzech wymienionych procesow, a takze relaciji
pomiedzy nimi, spowodowanych zréznicowaniem warunkéw srodowiskowych w morzu. Wyniki tej
pracy nie wystarczajg jednak do uogdlnien statystycznych.

Wobec przedstawionych wyzej argumentéw, jako gtéwne cele merytoryczne — jeden nadrzedny

i cztery czgstkowe - moich badan, przyjetam:
Cel gtowny : Rozszerzenie wiedzy o naturze i gtéwnych uwarunkowaniach proceséw dezaktywaciji
energii stanow wzbudzonych pigmentéw fitoplanktonu generowanych przez absorpcje promieniowania
stonecznego w morzu, czyli fluorescencji i proceséw jej wygaszania fotochemicznego
i niefotochemicznego.

Czastkowe cele merytoryczne:

1) Zmodyfikowanie matematycznego modelowego opisu zaleznosci wydajnosci kwantowej
fotosyntezy fitoplanktonu od czynnikéw srodowiskowych w morzu dla celu zestawien budzetu
wykorzystania energii $wiatta stonecznego absorbowanej przez fitoplankton na rézne procesy,
w roznych warunkach srodowiskowych spotykanych w morzach.

2) Zebranie odpowiednich danych empirycznych charakteryzujgcych wydajnosci fluorescenciji
fitoplanktonu i jej gtébwne uwarunkowania spotykane w roznych rejonach morskich
i oceanicznych, w roznych sezonach i na réznych glebokosciach; dokonanie analiz
statystycznych tych danych i ustalenie matematycznego modelowego opisu zaleznosci

wydajnosci kwantowej fluorescencji chlorofilu od czynnikéw srodowiskowych w morzu.



3) Ustalenie matematycznego modelowego opisu zaleznosci wydajnosci kwantowej procesow
bezpromienistej niefotochemicznej dezaktywacji wzbudzonych stanéw molekut pigmentéw
fitoplanktonu od czynnikéw $srodowiskowych w morzu.

4) Scharakteryzowanie ilosciowego zréznicowania elementéw bilansu wykorzystania energii
Swiatta stonecznego absorbowanego przez fitoplankton, na procesy fluorescencji, fotosyntezy
i produkcji ciepta w poszczegoélnych typowych warunkach panujgcych w oceanach i morzach,

tj. w r6znych strefach klimatycznych, w réznych sezonach roku i na ré6znych gtebokosciach.

Wszystkie wymienione wyzej cele zostaly osiggniete co zostato udokumentowane w zbiorze artykutow
opublikowanych w latach 2002 — 2012 w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej, ktére w mojej ocenie
moga by¢ traktowane jako spéjna rozprawa, opatrzona tytutem Biooptyczne modele fluorescenciji
fitoplanktonu i jej wygaszania w morzach i oceanach.

Dwie pierwsze z tych prac, bedace czescig wstepng rozprawy, byly inspiracjg i punktem
startowym do dalszych badah uwienczonych wynikami opublikowanymi w kolejnych 4 pracach,
sktadajgcych sie na czes$¢ zasadniczg rozprawy. Wspomniana czesé wstepna, ztozona z dwdch
artykutéw wieloautorskich, zawiera dwa matematyczne modele fotosyntezy w morzu (dla Oceanu i dla
Battyku), unikalne w skali swiatowej. Ze wzgledu na swojg ztozonos$¢, powstaty one w wyniku szeroko
zakrojonych badan i wysitku calego zespotu naukowego, w ktérym pracuje i stanowig naszg cenng
wspolng wiasnos¢ intelektualng. Zaréwno w odczuciu moim jak i moich kolegéw wspotautorow,
wykorzystanie tych artykutéw jako wprowadzenia w mojej rozprawie jest w petni uzasadnione. Tym
bardziej, ze modelowanie fotosyntezy stanowito dla mnie punkt startowy do modelowania wszystkich
pozostatych sposobdw wykorzystania energii wzbudzen pigmentow fitoplanktonu.

Natomiast zasadnicza czes¢ rozprawy, na ktorg skladajg sie trzy artykuly wylgcznie mojego
autorstwa i jeden wspélny, ze mng jako pierwszym autorem, stanowi praktycznie méj wytgczny wiasny
dorobek.

Ponizej przedstawiam w zarysie tres¢ ww. artykutdw sktadajgcych sie na rozprawe.

W artykule W1 (Dependence of the photosynthesis quantum yield in oceans on environmental
factors), przedstawiono wspomniany juz model wydajnosci kwantowej fotosyntezy w morzu,
sformutowany w oparciu o uzasadnione przestanki fizyczne, uniwersalny dla Oceanu Swiatowego
(to jest dla szerokiego przedzialu warunkéw s$rodowiskowych spotykanych w naturze). Ma on
charakter modelu fizykalnego, w ktérym wielkosci state modelu wyznaczono na podstawie analiz
statystycznych materialu empirycznego. Kluczowym elementem tego modelu jest zaleznosé
wydajnosci kwantowej fotosyntezy na réznych gtebokosciach w morzu od czterech gtdéwnych
czynnikéw srodowiskowych warunkujgcych ten proces, tj.: od oswietlenia, koncentracji biogenow,
temperatury i troficznosci morza, ktérej wskaznikiem ilosciowym jest powierzchniowa koncentracja
chlorofilu a. Przyjelismy przy tym, ze wydajnos¢ kwantowa fotosyntezy, bedaca zlozong funkcja
czterech ww. zmiennych czynnikdw $rodowiskowych, daje sie wyrazi¢ iloczynem teoretycznie

maksymalnej wydajnosci kwantowej (@ax=0,125 atom Clwant’ lub @ya= 1 EinEin™) i szesciu

mniejszych od jednosci bezwymiarowych czynnikéw (@ =®yaxf 4 Of 4 Of o(N) B (r) Hoparin) Ofe )

z ktorych kazdy zalezy od jednego lub najwyzej dwdch z tych parametréw srodowiskowych. Tymi



bezwymiarowymi czynnikami sa: f, - czynnik niefotosyntetycznych pigmentéw, opisujgcy zmniejszenie

rzeczywistej wydajnosci kwantowej fotosyntezy w stosunku do teoretycznie mozliwej, zwigzane
z dziataniem pigmentéw fotoochronnych nie przekazujgcych swojej energii wzbudzenia do centrow

reakcyjnych fotosyntezy; f, - tzw. czynnik nieefektywnosci (ang. inefficiences factor — wg Kolber

i Falkowski, 1993) przekazywania energii i rekombinacji tadunkéw w centrach fotosyntetycznych;

fe= fc(N) ch(r)ch(pmm) - czynnik opisujgcy wzgledng liczbe funkcjonujgcych centrow reakcyjnych

(RC), to znaczy stosunek ilosci funkcjonujacych RC (w ktorych zachodza reakcje fotosyntetyczne), do

sumy RC funkcjonujgcych i niefunkcjonujgcych. Czynnik ten jest iloczynem: fc(N) - czynnika
uwzgledniajgcego wptyw koncentracji biogenéw w srodowisku; fc(r) - czynnika opisujacego zwigzek

z gtebokoscig optyczng 7w morzu; f - czynnika opisujacego wplyw zjawiska inhibicji Swietlnej

¢(PARINh)
na ilos¢ funkcjonujgcych centrow. Ostatnim jest fg, - czynnik opisujgcy zalezno$¢ wydajnosci

kwantowe] fotosyntezy od poziomu oswietlenia i temperatury w morzu, zwany takze ,krzywg swieting
wydajnosci fotosyntezy” dla okreslonej temperatury. W pracy tej przedstawione sg takze wyniki
empirycznej weryfikacji tego modelu, poprzez poréwnanie wartosci wydajnosci estymowanych
z pomocg modelu z warto$ciami wyznaczonymi empirycznie w réznych rejonach Oceanu Swiatowego.
Weryfikacja ta pokazuje, ze prezentowany w tej pracy model znacznie lepiej estymuje wydajnosci
fotosyntezy w morzu niz modele opracowane wczesniej (np. Wozniak i in. 1992 i Morel i in. 1996).

W artykule W2. (Quantum yield of photosynthesis in the Baltic: a new mathematical expression
for remote sensing applications), opisany jest oryginalny model wydajnosci kwantowej fotosyntezy
fitoplanktonu w Baltyku. Zostat on sformutowany w oparciu 0 uzasadnione przestanki fizyczne, pod
katem przydatnosci dla celéw teledetekcji satelitarnej Baityku. Stale wielkosci tego modelu
wyznaczono na podstawie analiz statystycznych materialu empirycznego zebranego w réznych
rejonach Baltyku. Podobnie jak w przypadku omowionego wyzej modelu dla Oceanu, roéwniez
tu kluczowa role odgrywa zaleznos$¢ wydajnosci kwantowej fotosyntezy na réznych giebokosciach
w morzu od czynnikéw $rodowiskowych warunkujgcych ten proces. Liczba tych czynnikéw
srodowiskowych, stanowigcych zmienne niezalezne modelu, zostata jednak zredukowana do trzech.
S3 to mianowicie: warunki oswietleniowe, temperatura powierzchniowa morza oraz troficznosc
akwenu, czyli czynniki, ktére ilosciowo mogg by¢ estymowane na podstawie obserwacji zdanych,
np. rejestracji satelitarnych. Wyeliminowano zatem ze zbioru danych wejsciowych koncentracje
biogendw w morzu, ktérej na obecnym etapie badan nie mozna okresli¢ na podstawie bezposrednich
obserwacji satelitarnych. Na podstawie analiz statystycznych przyjeto, ze koncentracja biogenow
w Baltyku jest silnie powigzana z troficznoscig akwenu (tj. koncentracjg chlorofilu a w warstwie
powierzchniowej C,(0)). W zwigzku z tym, jako czynnik opisujgcy wptyw koncentracji biogenow

na liczbe funkcjonujgcych centréw reakcji RC wprowadzono czynnik fC(Ca(o)) opisujacy wplyw

troficznosci akwenu C,(0) na te liczbe. W konsekwencji pozwolito to zapisa¢ wyrazenie na wydajnosé

kwantowg fotosyntezy w Baltyku w sposéb zblizony do wyrazenia na te wydajnosé w Oceanie,

w postaci: @ =@y [, 1A e () [ feparing [ fer o to jest jako iloczyn jej maksymalnej



wydajnosci kwantowej i tym razem pieciu, a nie szesciu, mniejszych od jednosci czynnikéw
bezwymiarowych.

Dwa pierwsze artykuty zasadniczej czesci mojej rozprawy, Z1 i Z2, dokumentujg osiggniecie
dwoéch pierwszych celéw czgstkowych przyjetych do realizacji. Oméwiono tam zebrany materiat
empiryczny oraz przedstawiono analizy statystyczne réznych charakterystyk proceséw zachodzgcych
w fitoplanktonie morskim, stymulowanych $wiattem. Wyniki tych analiz postuzyly nastepnie do
opracowania zaprezentowanych tam modeli matematycznych tych procesow. Udokumentowano tam
rowniez zatozenia modeli i modyfikacje wczesniejszych modeli wydajnosci kwantowej fotosyntezy.
W rezultacie ustalono aparat matematyczny modelowego opisu zaleznosci wydajnosci kwantowej
fluorescencji chlorofilu a od czynnikéw srodowiskowych w morzu.

W artykule Z1 (Dependence between the quantum yield of chlorophyll a fluorescence in marine
phytoplankton and trophicity in low irradiance level) zaprezentowano wyniki analiz i modelowania
matematycznego zaleznosci wzglednej kwantowej wydajnosci fluorescencji chlorofilu a
w fitoplanktonie morskim od troficznosci akwenu, za wskaznik ktérej przyjmowano koncentracje
chlorofilu a. Do analiz tych uzyto danych empirycznych uzyskanych za pomocg pomiaréw sztucznie
wzbudzonej fluorescencji fitoplanktonu fluorymetrem FluoroProbe firmy BBE Moldaenke.
Zaprezentowane w tym artykule analizy potwierdzity istnienie scistego zwigzku pomiedzy wartosciami
kwantowej wydajnosci fluorescencji fitoplanktonu, a troficznoscia wody morskiej. Wykazano, ze
zaleznos¢ wydajnosci fluorescencji fitoplanktonu od troficznosci, za indeks ktérej przyjeto tu
koncentracje chlorofilu a w wodzie morskiej ma charakter malejgcy. Jest to wiec zachowanie odwrotne
niz w przypadku wyznaczonej zaleznosci wydajnosci fotosyntezy od troficznosci akwenu.
Przeprowadzone analizy statystyczne zebranych danych eksperymentalnych pozwolity takze ustali¢
przyblizone, modelowe wyrazenia matematyczne opisujgce zalezno$ci wydajnos$ci fluorescencji dla
niskich pozioméw oswietlen od koncentracji chlorofilu a w wodzie morskiej. Wyrazenia te dobrze
estymujg zaleznosci tej wydajnosci od koncentracji chlorofilu, o czym $wiadczg stosunkowo mate
btedy estymaciji.

W artykule Z2 (Mathematical description of the dependence of the quantum yield of chlorophyll
a fluorescence in the sea on environmental factors), dokonano modyfikacji modelu wydajnosci
kwantowej fotosyntezy i zaproponowano - pierwszy raz w literaturze - matematyczny opis zaleznosci
wydajnosci kwantowej fluorescencji chlorofilu od czynnikéw $rodowiskowych w morzu. W
konsekwencji skonstruowano unikalny model wigzacy ilosciowo kwantowe wydajnosci proceséw
fotosyntezy i naturalnej fluorescencji glonéw morskich (SICF') oraz opisujacy ich zwigzki z trzema
gtdwnymi czynnikami srodowiskowymi, tj. (1) z czynnikami optycznymi (podwodne pola o$wietlenia w
morzu i witasciwosci absorpcyjne glonéw); (2) z typem troficznym akwenu, za ktéry przyjeto
powierzchniowg zawarto$¢ gidwnego pigmentu fotosyntetycznego chlorofilu a, i (3) z temperaturg mas
wodnych. Realna wydajnos¢ kwantowa fluorescencji zostata wyrazona jako suma dwu skladowych:
stalej (@) i zmiennej (@&,). W wyniku przeprowadzonych analiz materiatlu empirycznego stwierdzono,
ze skladowa stata wydajnosci kwantowej fluorescencji @, zalezy praktycznie tylko od troficznosci

akwenu i ustalono posta¢ funkcyjng tej zaleznosci. Natomiast skiadowa zmienna tej wydajnosci

1 SICF skrét od ang. Sun-Induced Chlorophyll a Féseence



kwantowej @y, — jest uzalezniona w sposob ziozony juz od wszystkich trzech wymienionych
czynnikéw srodowiskowych. Jednakze - analogicznie jak w przypadku omowionych we wstepnej
czesci rozprawy zaleznosci kwantowej wydajnosci fotosyntezy od czynnikéw srodowiskowych — daje
sie ona wyrazi¢ jako iloczyn maksymalnej wartosci tej sktadowej - @, max (rownej 1 Ein Ein'l) i pieciu
mniejszych od jednosci bezwymiarowych czynnikow (to jest
Py =Pgymax fraalfaal fﬂ’c(Ca(o)) [fyg <(PARinn) ¢ fa.e0)- Trzy z wyzej wspomnianych bezwymiarowych
czynnikbw majg podobne znaczenie jak w przypadku opisanej wczesniej wydajnosci fotosyntezy. Sa
to kolejno: fﬂ‘a - czynnik niefotosyntetycznych pigmentéw, uwzgledniajacy fakt, ze energia
wzbudzenia pigmentow fotoochronnych nie jest przekazywana do centrow reakcji, nie moze by¢ wiec
wykorzystana w procesie fotosyntezy ani tez wyswiecona w postaci fluorescencji, ti. w pasmie

spektralnym ok. 685 nm, przez chlorofil a znajdujacy si¢ w tym centrum. Czyli f,, = f,. Czynnik

fl,a
fa a » ktory opisuje zaburzenia w funkcjonowaniu centrow reakcji fotosyntezy, powodujace, ze energia

wzbudzenia, ktéra mogtaby by¢ dalej wykorzystana na fotosynteze, lub wyswiecona w postaci

fluorescenciji chlorofilu a nie jest przejmowana przez te centra od pigmentéw, czyli f, N f, . Ostatni
Z nich to czynnik fﬂVC(PARmh) - opisujacy niszczenie czesci centréw reakcji RC w wyniku fotoinhibicji.
Centra te zostajg uszkodzone nadmiarem energii Swiatta, przez co — podobnie jak w przypadku
fotosyntezy - nie przyjmujg energii, ktéra mogtaby by¢ dalej wykorzystana na fotosynteze materii

organicznej lub wypromieniowana w postaci fluorescencji chlorofilu a. Czyli f, o(PARInh) = fc(PAm-nh).

Inny natomiast niz to opisuje czynnik fE’t w przypadku fotosyntezy jest tgczny wplyw poziomu

oswietlenia i temperatury na fluorescencje. Ten czynnik fg;, czyli klasyczna zaleznos¢ fotosyntezy od
warunkéw oswietleniowych i temperatury okresla wzgledng liczbe zamknietych centrow reakciji
fotosyntezy RC dzigki czemu jest proporcjonalny do kwantowej wydajnosci fotosyntezy. Natomiast

wydajnos¢ alternatywnego do fotosyntezy procesu, czyli fluorescencji jest proporcjonalna do

wzglednej liczby otwartych centrow RC, czyli do czynnika fﬂ,E’t, ktory jest dopetlnieniem wartosci

fg, do jednosci. To znaczy: f; ., =1-f_ . Podobnie troficzno$¢ akwenu wplywa na zmienng

sktadowg wydajnosci fluorescencji w odwrotny sposéb niz na wydajnos¢ fotosyntezy. W wyniku tego
czynnik fq . ca) OPISUjacy zwigzek migdzy liczbg funkcjonujgcych centrow reakcji RC i zawartoscig
chlorofilu a w wodzie jest uzupelnieniem do jednosci takiego czynnika dla fotosyntezy, czyli:
fy cca@) =1~ fc,Ca(O)-

Warto jeszcze raz zwroci¢ uwage na fakt, ze opracowany matematyczny opis zaleznosci
kwantowej wydajnosci fluorescencji @; od wspomnianych trzech najwazniejszych warunkujgcych
fluorescencje chlorofilu czynnikéw srodowiskowych jest pierwszym uniwersalnym modelem naturalnej
fluorescencji chlorofilu w morzu. Opisuje on wydajnos¢ kwantowa tego procesu w dowolnych typach
troficznych akwenéw Oceanu Swiatowego, pozwalajgc jednoczesnie przesledzi¢ zréznicowanie tej
wydajnosci w roznych mozliwych warunkach o$wietleniowych i termicznych panujacych na réznych

gtebokosciach w toni wodne.



Celem kolejnej publikacji to jest artykulu Z3 (Model dependences of the deactivation of
phytoplankton pigment excitation energy on environmental conditions in the sea) byto (patrz pozycja 3
w zamieszczonym wczesniej wykazie czgstkowych celéw merytorycznych) ustalenie matematycznego
modelowego opisu zaleznosci wydajnosci kwantowej proceséw bezpromienistej niefotochemicznej
dezaktywacji wzbudzonych standéw molekut pigmentéw fitoplanktonu, czyli bezposredniej produkcji
ciepta, od czynnikéw srodowiskowych w morzu. Cel ten osiggniety zostat nie na drodze bezposrednich
analiz odpowiedniego materiatu eksperymentalnego, ale poprzez synteze dwu modelowych opiséw
wydajnosci kwantowych procesdw dezaktywacji energii wzbudzenia towarzyszgcych jej dyssypacji w
ciepto. Byty to dwa oméwione wczesniej modele wydajnosci kwantowych (fotosyntezy oraz naturalnej
fluorescencji SICF), opracowane przez mnie lub z moim udzialem, sformutowane na podstawie analiz
statystycznych obszernego materialu empirycznego. W efekcie powstal model umozliwiajacy
wyznaczanie wydajnosci kwantowej tej bezposredniej produkcji ciepta na podstawie znanych trzech
czynnikow srodowiskowych, to jest — podobnie jak w przypadku modeli fotosyntezy oraz fluorescenciji
— warunkow oswietleniowych, temperatury powierzchni morza oraz troficznosci akwenu.

Zwr6émy uwage, ze opracowanie tego ostatniego opisu modelowego odnoszgcego sie do
wydajnosci kwantowej produkcji ciepta w znaczacy sposob rozszerzylo naszg wiedze o naturze
i gtéwnych uwarunkowaniach proceséw dezaktywacji stanéw wzbudzonych pigmentéw fitoplanktonu
generowanych przez absorpcje Swiatta. W efekcie powstat spéjny, pét-empiryczny matematyczny
model wydajnosci kwantowych wszystkich trzech proceséw dezaktywacji stanéw wzbudzonych
molekut pigmentéw fitoplanktonu czyli dyssypacji energii wzbudzenia. Umozliwia on jednoczesne
estymowanie wartosci wydajnosci kwantowych proceséw fotosyntezy, naturalnej fluorescencji
fitoplanktonu i bezpromienistej niefotochemicznej dyssypacji energii wzbudzenia pigmentéw
fitoplanktonu w morzu dla dowolnych rejonéw i sezonéw, w akwenach o dowolnej troficznosci
na réznych gtebokosciach. Rezultaty takich estymacji zaprezentowano w ostatniej publikacji
zamieszczonej w tej rozprawie, Z4 (Modelled quantum yields and energy efficiency of fluorescence,
photosynthesis and heat production by phytoplankton in the World Ocean). Celem tego artykutu byto
scharakteryzowanie obserwowanego w réznych typach akwenéw Oceanu Swiatowego, na réznych
gtebokosciach w réznych sezonach i w réznych strefach klimatycznych, ilosciowego zréznicowania
elementéw bilansu wykorzystania energii $wiatta stonecznego absorbowanego przez fitoplankton,
na procesy fluorescencji, fotosyntezy i produkcji ciepta (patrz pozycja 4 w zamieszczonym wcze$niej
wykazie czgstkowych celéw merytorycznych rozprawy). W pracy wyznaczono na drodze modelowych
obliczen pionowe profile wydajnosci tych trzech proceséw w réznych troficznych typach mérz, dla
trzech réznych stref klimatycznych (ij.: tropikalnej, umiarkowanej i polarnej), oraz dla dwu wybranych
por roku: czerwiec (tj. lato na potkuli pétnocnej) i styczen (zima na pétkuli péinocnej). Uzyskane
rezultaty tych obliczen stanowig kompleksowy opis zakresu zmiennosci wartosci tych wszystkich
wydajnosci proceséw dezaktywacji wzbudzehn molekut pigmentéw fitoplanktonu spotykanych
w naturze, to jest w réoznych morzach, w réznych sezonach i rejonach geograficznych, i na réznych
gtebokosciach w akwenie. Wyniki te umozliwily zestawienie zaprezentowanych takze w pracy
sumarycznych, to jest odniesionych do catej strefy eufotycznej, bilanséw wykorzystania energii

wzbudzonych w wyniku absorpcji $wiatta stonecznego stanéw molekut pigmentéw fitoplanktonu na



trzy grupy proceséw uzupetniajgcych sie, to jest fluorescencji chlorofilu a, proceséw fotochemicznych
prowadzacych do asymilacji nieorganicznego wegla i fotosyntezy oraz bezpromienistych proceséw
niefotochemicznych uruchamiajgcych bezposrednio produkcje ciepta.

Reasumujgc jest to pierwsze, opublikowane w literaturze, tak kompleksowe ujecie tego
problemu. Wyselekcjonowatam najwazniejsze czynniki warunkujgce fluorescencje, zar6éwno te
indukowang przez sztuczne zrédita Swiatta jak i przez Swiatlo stoneczne, nieomal dla wszystkich
konfiguracji abiotycznych czynnikbw panujgcych w akwenach morskich na Ziemi. Znalaztam
matematyczne zwigzki pomiedzy fluorescencjg i procesami jej wygaszania a najwazniejszymi
czynnikami srodowiskowymi warunkujgcymi te procesy w morzu tj. troficznosci akwenu, oswietlenia
i temperatury na réznych gtebokosciach w toni wodnej. O$mielam sie twierdzi¢, ze przytoczone wyzej
argumenty w petni dokumentujg osiggniecie wszystkich zalozonych celéw moich badan, ktére wnoszg
bardzo znaczacy przyczynek do wspdiczesnej wiedzy oceanologicznej i stanowig wazny krok na

drodze poznawania tajemnic Przyrody.

5. Oméwienie pozostalych osi  agnieé naukowo - badawczych (artystycznych).

I. Rys historyczny i charakterystyka ogélna

Jestem absolwentkg Wydziatu Elektroniki Politechniki Gdanskiej. Juz w okresie studidéw
interesowatam sie badaniami morza, stad temat pracy magisterskiej "Uktad linearyzacji skali sonaru
bocznego" wybratam z zakresu hydroakustyki. Tytut magistra inzyniera w zakresie telekomunikacji
uzyskatam w roku 1985.

Bezposrednio po studiach, od 1986 r. podjetam prace w Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie,
w Pracowni Biofizyki Morza kierowanej przez prof. dr hab. Bogdana Wozniaka (wéwczas doktora),
w ktérej to pracowni pracuje do chwili obecnej. Petnitam tu rézne funkcje poczgwszy od stazysty,
do (aktualnie) Zastepcy Kierownika Projektu Satelitarna Kontrola Srodowiska Morza Baityckiego
SatBaltyk (od 2010). W pierwszym okresie, zatrudniona jako pracownik naukowo-techniczny,
zajmowatam sie obstugg i konstruowaniem morskiej aparatury badawczej oraz prowadzeniem
oceanograficznych pomiaréw w laboratorium i podczas morskich rejséw badawczych. Miedzy innymi,
w latach 1987-88 uczestniczytam w trwajgcym 5 miesiecy 15 rejsie badawczym rosyjskiego statku
riv Vitiaz, w rejonie Oceanu Indyjskiego i Morza Czarnego. Podczas tej wyprawy pracowatam
w zespole naukowcow z Instytutu Oceanologii Rosyjskiej Akademii Nauk i Uniwersytetu
im. tomonosowa w Moskwie, prowadzacym badania optyczne i biologiczne ww. akwendw.
Zgromadzitam przy tym cenne dane empiryczne, ktore wykorzystatam pédzniej w mojej pracy
w macierzystym Instytucie. Moja rola w tym rejsie nie ograniczyta sie jedynie do pomocy przy
pomiarach bardzo gleboko zainteresowaly mnie wtedy zagadnienia merytoryczne z dziedziny optyki
i biofizyki morza. Problematyka ta odpowiadata mi bardziej, niz dotychczasowa praca o charakterze
technicznym. Dlatego w roku 1989 na mojg prosbe decyzjg Dyrektora IO PAN zostatam przeniesiona
za stanowiska specjalisty na etat naukowy - asystenta.

W pierwszym okresie pracy haukowej koncentrowatam sie na analizach mozliwosci
wykorzystania zjawiska fluorescencji chlorofilu a w fitoplanktonie do badan fotosyntezy oraz
opracowywaniu i wprowadzaniu do praktyki nowych metod pomiaréw niektérych charakterystyk

Srodowiska morskiego, zwtaszcza tych dotyczacych produkcji pierwotnej materii organicznej w morzu.



Dostrzegtam bowiem duze mozliwosci rozwoju metod badania naturalnych fitocenoz morskich, w tym
szeroko pojetych charakterystyk fotosyntezy, opartych na odpowiedniej interpretacji pomiaréw tej
fluorescencji. Zainteresowania te zaowocowaty obroniong przed Radg Naukowa Instytutu Oceanologii
PAN w roku 2000 i wyr6zniong prze tg Rade, rozprawg doktorska pt. ,Zastosowanie fluorescencyjnych
metod do badar fotosyntezy w morzu”, ktérej promotorem byt prof. dr hab. Bogdan Wozniak.

Po uzyskaniu stopnia naukowego Doktora Nauk o Ziemi w zakresie Oceanologii
kontynuowatam prace w Instytucie Oceanologii na stanowisku adiunkta, realizujgc badania z zakresu
optyki i biooptyki morskiej prowadzone w zespole kierowanym przez Profesora Wozniaka. Praca
w tym zespole oraz wspoOipraca z kolegami z wielu réznych instytucji krajowych i zagranicznych
sprzyjata dalszemu rozwojowi moich naukowych zainteresowan i ukierunkowata moje badania na,
mowigc najogdlniej, poznawanie mechanizmow i proceséw zwigzanych z doptywem i wykorzystaniem
promieniowania stonecznego w s$rodowisku morskim na fotosynteze materii organicznej. Temu
najwazniejszemu procesowi zasilania ekosysteméw morskich w energie - fotosyntezie, towarzyszg
procesy dyssypacji czesci energii promieniowania pochtonietej przez fitoplankton w procesie juz
wczesniej przeze mnie badanej fluorescencji chlorofilu a oraz w procesie bezpromienistej
i niefotochemicznej zamiany w ciepto. Biorgc to pod uwage, podjetam przed laty wazng decyzje
0 ukierunkowaniu i skupieniu swojej dalszej pracy naukowej na badaniach wydajnosci kwantowych
i energetycznych zachodzacych w fitoplanktonie morskim proceséw fotosyntezy, fluorescencji
i bezposredniej zamiany energii promieniowania na ciepto. Uwienczeniem moich wieloletnich badan
teoretycznych i eksperymentalnych w tym kierunku sg nowe oryginalne opisy teoretyczne (modelowe)
i charakterystyki empiryczne, $rodowiskowych uwarunkowan tych trzech proces6w w morzach od
réznych panujgcych tam typowych warunkéw. Wyniki tej ztozonej pracy opublikowane sg w 6-ciu
artykutach (w czasopismach z listy filadelfijskiej) ujetych w wykazie moich publikacji w punkcie 1.B.
Stanowig one osiggniecie mieszczace sie pod wspolnym tytutem: ,Biooptyczne modele fluorescenciji
fitoplanktonu i jej wygaszania w morzach i oceanach”, ktére przedkladam jako gtéwne uzasadnienie
ubiegania sie o stopien naukowy doktora habilitowanego.

Badania zwigzane z moimi indywidualnymi zainteresowaniami naukowymi f{gczytam
ze staraniami majacymi na celu zdobycie srodkéw na ich realizacje, co zaowocowalo przyznaniem mi
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego indywidualnego projektu badawczego
Wykor zystani e fluorescencyjnych metod do badania fitocenoz mor skich (patrz pozycja 11.1.2).

Moje dazenia do rzetelnego rozwigzania celéw naukowych przekraczajgce mozliwosci jednego
badacza realizowalam we wspotpracy z wyspecjalizowanymi w réznych dyscyplinach naukowcami
z réznych instytucji w kraju i zagranicg, uczestniczac aktywnie w wielu badaniach zespotowych.
Tematyka tych badah obejmowata szeroko pojetg optyke morza i poza fizykami i biofizykami morza
oraz technikami z 10 PAN w Sopocie (zespo6t prof. B. Wozniaka), uczestniczyli w nich gtéwnie:

— 0d 1987 roku zesp6t biologéw i optykéw morza z Instytutu Oceanologii RAN w Moskwie
(prof. O.J. Koblentz-Mishke, prof. V.N. Pelevin i inni)
— od 1987 roku zespot biofizykow z Uniwersytetu tomonosowa w Moskwie (prof. A.B. Rubin

i inni)

10



- od 1994 roku koledzy z Zaktadu Fizyki Srodowiska z Instytutu Fizyki z Akademii Pomorskiej
w Stupsku (dr D. Ficek, dr R. Majchrowski i inni)

— 0d 2001 roku zesp6t oceanograféw fizycznych z Instytutu Oceanografii Uniwersytetu
Gdanskiego (prof. A. Krezel i inni)

— od 2009 roku zespot naukowy oceanografow i kartograféw fizycznych z Instytutu Nauk
0 Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego (prof. K. Furmanczyk i inni)

Wspoipraca ta koncentrowata sie zardwno na badaniach eksperymentalnych jak i teoretycznych,
obejmujac szeroki wachlarz probleméw z zakresu optyki i biofizyki morza, a w szczegdlnosci
zagadnienia zwigzane z modelowaniem doptywu Swiatta stonecznego do akwendw morskich i jego
wykorzystaniem na energetyczne zasilanie ekosystemow poprzez proces fotosyntezy. W jej wyniku
powstato wiele nowych pomystéw i rozwigzan oraz dokonano kilku odkry¢ w zakresie badanego
przedmiotu, ktére zostaly przedstawione w szeregu oryginalnych publikacji z czego ok. 50 z moim
wspétautorstwem (patrz zalgcznik 3). Prace te wniosty wiele nowych elementéw do nauki o morzu,
gtéwnie w zakresie badan spektralnych doptywu promieniowania stonecznego do morza i zasilania
ekosystemo6w morskich w energie oraz optycznej teledetekcji standw srodowiska morskiego.

Formalnie wspotpraca ta odbywata sie: na podstawie umow bilateralnych, w ramach realizaciji
wspélnego projektu DESAMBEM (lata 2001-2005), w Sieci Naukowej ,Miedzyinstytutowy Zespot
Satelitarnych Obserwacji Srodowiska Morskiego” powotanej w 2006 roku przez MNiSzW (lata 2006-
2009) i obecnie w ramach Konsorcjum Naukowego SatBaltyk (patrz odpowiednie pozycje
w zalgczniku). MGj udziat polegat na planowaniu i wspoélnej realizacji badan oraz petnieniu funkcji
kierowniczych, z ktérych najwazniejsze to:

- w latach 2001-2005 - Zastepca Kierownika Projektu DESAMBEM (budzet 5 000 000 PLN, projekt
badawczy zamawiany przez KBN, nr PBZ-KBN 056/P04/2001, ,Badanie i opracowanie systemu
satelitarnej kontroli ekosystemu Battyku”). Projekt realizowany przez Instytut Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk (koordynator), Instytut Oceanografii UG, Instytut Fizyki Pomorskiej Akademii
Pedagogicznej w Stupsku, przy wspotpracy z Morskim Instytutem Rybackim w Gdyni;

- od roku 2010 - Zastepca Kierownika Projektu SATBALTYK (budzet ok. 40 000 000 PLN, projekt
POIG, nr POIG.01.01.02-22-011/09, ,Satelitarna kontrola srodowiska Morza Baltyckiego
(SatBattyk)”). Projekt realizowany przez Konsorcjum Naukowe SATBALTYK w skiad ktérego
wchodzg: Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (koordynator), Instytut Oceanografii
Uniwersytetu Gdanskiego, Instytut Fizyki Akademii Pomorskiej w Stupsku oraz Instytut Nauk
0 Morzu Uniwersytetu Szczecihskiego.

Szczegolnie dla mnie cenna i warta podkreslenia jest moja osobista wspotpraca z kolegami
z Katedry Biofizyki Uniwersytetu im. tomonosowa (Ut) w Moskwie trwajgca od wspomnianego wyzej
rejsu na statku r/v Vitiaz, to jest od roku 1987. Koncentruje sie ona gtéwnie na badaniu i poznawaniu
mechanizméw zachodzgcych w glonach morskich zjawisk fotoluminescencji i towarzyszgcych im
réznych proceséw — zwtaszcza fotofizjologicznych (np. fotosynteza, adaptacja komérek do warunkéw
Swietlnych i innych w $rodowisku wegetacji i rozwoju glonéw, np. fitoplanktonu w morzu).
Ta bezposrednia wspoipraca, oraz cenne dyskusje prowadzone na wspdlnie organizowanych

seminariach i konferencjach, podczas wzajemnych wizyt naukowych i rejséw na statkach badawczych

11



okazaly sie niezmiernie pomocne w realizacji moich indywidualnych planéw badawczych i
zaowocowaty m.in. 6 oryginalnymi publikacjami (patrz pozycje 1.A.5, IL.LA.9, 11LA.12, Il.LA.13, 1.A.15,
[1.LA.18).

Waznym wydaje sie takze moéj dorobek w zakresie organizacji zaprezentowanej wyzej
wspotpracy naukowej zaréwno na forum krajowym jak i miedzynarodowym. Na forum krajowym jest to
organizacja wspotpracy zarowno pomiedzy roznymi polskimi placéwkami naukowymi, jak i w mniejszej
skali, jako organizator i kierownik rejsow badawczych w rejonie Baltyku na r/v Oceania czy
koordynator cyklicznego eksperymentu brzegowego (raz w miesigcu) SOPOT — MOLO w ktérym
uczestniczg zespoly naukowe z ré6znych Pracowni IO PAN, a ktdrego celem sg badania empiryczne
zwigzkéw pomiedzy geochemicznymi i optycznymi wihasciwosciami sktadnikow wody morskiej
w rejonie mola w Sopocie. Wazne jest takze moje wspoétuczestnictwo (jako czionek komitetéw
naukowo-organizacyjnych) w organizacji pieciu roboczych konferencji dotyczgcych projektow
DESAMBEM i SatBatyk (Patrz pozycje 111.C.1-5 w zatgczniku 3).

Moje najwazniejsze dokonania w zakresie organizacji miedzynarodowej naukowej wspotpracy
to:

- wspoétuczestnictwo w projektowaniu programéw naukowych dwu miedzynarodowych
biofizycznych ,eksperymentéw brzegowych”, zorganizowanych w ramach projektu ,Ocean
Swiatowy” (projekt krajow dawnego bloku socjalistycznego) - patrz p. l11.Q,

- wspoétuczestnictwo (jako cztonek komitetéw naukowych i organizacyjnych) w organizacji
i projektowaniu programow naukowych pieciu miedzynarodowych, organizowanych w Polsce
konferencji z cyklu Luminescence and photosynthesis of marine phytoplankton (patrz pozycje
111.C.3-7 w zalgczniku 3)

- wspotuczestnictwo jako cztonek komitetu naukowego w ustalaniu programu naukowego
miedzynarodowej konferencji VI International Conference Current Problems In Optics of Natural
Waters zorganizowanej w Petersburgu (patrz pozycja I11.C.8 w zatgczniku 3)

Na tych konferencjach przewodniczytam obradom naukowym oraz wygtositam zaproszone wyktady
plenarne, wymienione w moim wykazie publikacji pod numerami I.K.1-4 w zatgczniku 3.

Ponadto jako referent, autor lub wspoétautor referatow oraz posteréw wystepowatam na okoto
pieédziesieciu innych miedzynarodowych konferencjach, wymienionych w p. Ill B w zataczniku 3.

Poza pracg scisle naukowag zajmowatam sie réwniez popularyzacjg nauki przygotowujac
prezentacje, wyklady i doswiadczenia oraz czynnie uczestniczgc w r6znego rodzaju imprezach (patrz
pozycje lIl.1.2,4-5 w zatgczniku 3)) adresowanych do odbiorcéw w réznym wieku i z réznych
pozanaukowych srodowisk.
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Pomimo pracy w Instytucji, ktéra nie zapewnia regularnych zaje¢ ze studentami podejmowatam
sie opieki nad praktykami studenckimi. Bylam opiekunem ponad 30 praktyk studentéw z Uniwersytetu
Gdanskiego, Akademii Pomorskiej w Stupsku i Politechniki Gdanskiej. Cze$¢é z moich podopiecznych
utrzymywato po praktykach kontakt z naszym zespotem naukowym na zasadach wolontariatu,
a najlepsi z nich zasilili szeregi pracownikow 10O PAN.

Dzieki tej aktywnosci mam szerokie grono wspOtpracownikéw i przyjaciot w $Srodowisku
krajowym i zagranicznym zaréwno w kregach naukowych zwigzanych z fizykg morza jak i z r6znymi

innymi dziatami szeroko pojetej oceanologii.

Il. Unikalne elementy dorobku

Rezultaty moich badan eksperymentalnych i teoretycznych stanowig wazny przyczynek do
poznania specyfiki i modelowania proceséw indukowanych $wiattem w komodrkach fitoplanktonu
w morzu, w tym gtéwnie fluorescencji chlorofilu a i proceséw jej wygaszania.

Obok osiggnie¢ przedstawionych w artykutach stanowigcych zasadniczg czes¢ mojej rozprawy
habilitacyjnej najbardziej oryginalnymi i unikalnymi elementami mojego indywidualnego dorobku s3a:

1. Rozpowszechnienie wsrdd polskich optykbw morza fluorescencyjnych metod badan
wiasdciwosci fitoplanktonu morskiego i fluorymetrycznych metod badania fotosyntezy w morzu
(Ostrowska 1990, Ostrowska i Wozniak 1991a, 1991b, w wykazie publikacji poz. Il.A.2, 11.A.32,
I1.LA.33).

2. Zebranie obszernych zbioréw danych empirycznych (zawartych w banku danych
oceanograficznych 10 PAN), odnoszacych sie do wydajnosci kwantowych fluorescencji
chlorofilu a w morzu, indukowanej sztucznymi zrodtami Swiatta (fluorymetry zanurzeniowe).

3. Ustalenie (na podstawie analiz statystycznych tych zbioréw danych empirycznych) zaleznosci
matematycznych pomiedzy fluorescencjg fitoplanktonu indukowang sztucznymi zrédiami
Swiatta a koncentracjg chlorofilu a w wodzie morskiej, réznymi fotofizjologicznymi
charakterystykami fitoplanktonu i widmem $Swiatta wzbudzajgcego fluorescencje (Ostrowska
i in. 2000, w wykazie publikacji poz. 11.A.13).

4. Sformutowanie ogdélnego modelu matematycznego wiasciwosci fluorescencyjnych
fitoplanktonu morskiego na podstawie ww. zaleznosci. W odrdznieniu od wczesniejszych
takich modeli gtéwnie ,statystycznych” (Patrz Lorentzen 1966, Hundahl i Holck 1989 oraz
przeglad w pracy Ostrowska 2001), ten nowy model jest fizykalny, to znaczy oparty na
formutach matematycznych posiadajgcych sens fizyczny. Umozliwia on estymowanie miedzy
innymi indukowanej sztucznymi zrodtami Swiatta fluorescencji fitoplanktonu na podstawie
znanych warto$ci indeksu troficznosci akwenu i gtebokosci w morzu. Model ten zostat
wykorzystany do ilosciowego scharakteryzowania zréznicowania specyficznej fluorescenciji
fitoplanktonu w réznych typach troficznych akwenéw i na réznych gtebokosciach w morzu.
Opracowano takze uproszczong wielomianowg metode wyznaczania tej fluorescencji
(Ostrowska i in. 2000, w wykazie publikacji poz. 11.A.12).

13



Opracowanie zbioru tzw. algorytméw fluorymetrycznych umozliwiajgcych wyznaczanie
koncentracji chlorofilu a i produkcji pierwotnej w morzu a takze szeregu innych charakterystyk
fotosyntetycznych fitoplanktonu, na podstawie pomiardéw fluorescencji dokonanych z pomoca
zanurzeniowych fluorymetréw (patrz Ostrowska 2001, w wykazie publikacji poz. II.D). Tymi
dodatkowymi charakterystykami fotosyntezy, mozliwymi do wyznaczania fluorymetrycznie sa:
wydajnos¢ fotosyntezy, energia $Swiatta naturalnego absorbowanego przez pigmenty
fotosyntetyczne fitoplanktonu, oraz $rednie wspoétczynniki absorpcji $wiatla przez fitoplankton.
Przeprowadzona empiryczna weryfikacja tych algorytméw wykazata, ze pozwalajg one
ocenia¢ produkcje pierwotng i inne charakterystyki fotosyntezy z dokladnoscig nie mniejszg
niz stosowane tradycyjne techniki pomiarowe.
Zainicjowanie wsrdd polskich biooptykéw morza badan naturalnej fluorescenciji chlorofilu a, to
jest indukowanej dziennym $wiattem stonecznym, tzw SICF (Ostrowska i in. 1997 w wykazie
publikacji poz. 11.A.38).
Ustalenie, przy wykorzystaniu metod badawczych opartych na pomiarach widm wzbudzenia
fluorescencji i mikroskopowych analiz skiadu gatunkowego fitocenoz w Baltyku, przyblizonych
analitycznych opisow zaleznosci pomiedzy zawartoscig chlorofilu a a sumaryczng zawartoscig
wegla organicznego w komdrkach czterech gtéwnych grup gatunkowych fitoplanktonu w
fitocenozach Baltyckich (tj. (1) Chlorophyceae, (2) Cyanobacteria, (3) Bacillariophyceae razem
z Dinophyceae i (4) Cryptophyceae) oraz ustalenie analitycznego opisu tych zalezno$ci
(Ostrowska i in. 2008, w wykazie publikacji poz. 11.A.45).
Aktywny udziat w opracowaniu dwu (dla Oceanu Swiatowego i dla Baltyku) przez zespot
wieloautorski, potempirycznych modeli wydajnosci kwantowej fotosyntezy w morzu (Wozniak
iin. 2002, 2003, 2007, w wykazie publikacji poz. 1.B.1, 1.B.2, 11.A.43).
Aktywny udziat w przygotowaniu przez zesp6t wieloautorski, podstaw teoretycznych
utylitarnego modelu $wiatto — fotosynteza w morzu w celu jego wykorzystania w zdalnych
satelitarnych metodach badania ekosystemoéw Battyku, w ramach programéw DESASMBEM
i SatBattyk (Wozniak i in 2008, 2011, Darecki i in. 2008, w wykazie publikacji poz. II.A.24,
I1.LA.28, 11.LA.29, 11.A.25). Ustalenie (osiggniecie indywidualne) analitycznego opisu pionowych
profili koncentracji chlorofilu w akwenach battyckich dla celéw ww. programéw (Ostrowska i in.
2007 w wykazie publikacji poz. 11.A.21 w zal. 3).

Efektem mojej pracy naukowej jest 52 publikacji naukowych w tym 37 oryginalnych artykutéw

publikowanych w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, z tzw. "listy filadelfijskiej" oraz jedna

monografia (poz. II.D wykazu osiggnie¢). Ponadto jestem autorem lub wspotautorem ponad 20

opracowan niepublikowanych, pozostatych na prawach rekopiséw w materiatach archiwalnych IO PAN

- patrz p. I.E).

Liczba cytowan moich prac naukowych wynosi 65 (bez autocytowan), wg bazy Web of Science

i 114 (réwniez bez autocytowan) wg Bazy Scopus a indeks Hirsha 7 (bez autocytowan), co plasuje sie

wyraznie ponad przecietng w uprawianej przeze mnie dyscypling w Polsce.
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