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Na osiagniecie naukowe sktada sie cykl szesciu publikacji naukowych opublikowanych w
latach 2006 — 2018 w czasopismach o migdzynarodowym zasiggu objetych baza JCI.
Przedstawione prace sg spojne tematycznie i poswigcone zmianom patologicznym
wystepujacym u matzy morskich, analizie ich przyczyn oraz ocenie ich potencjatu
bioindykacyjnego. Sumaryczny IF (z roku wydania publikacji) publikacji stanowigcych

osiggni¢cie naukowe wynosi 15.562, a sumaryczna ilo§¢ punktéw MNSW: 209.

a) tytut osiggnig¢cia naukowego:

Zmiany patologiczne u malzy morskich i ich potencjal bioindykacyjny

b) (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci

wydawniczy). Podkresleniem zaznaczeni sg studenci bioracy udziat w prowadzonych badaniach.

1. Smolarz K., Wotowicz M., Stachnik M., 2006, First record of the occurrence of
"gill disease” in Mytilus edulis trossulus from the Gulf of Gdansk (Baltic Sea,
Poland). Journal of Invertebrate Pathology, 93:207 — 209. IF200s 1.235, punktacja
MNSW 32

Moj wktad w powstanie pracy polegal na pozyskaniu funduszy, sformutowaniu hipotez
badawczych, zaplanowaniu i realizacji prac laboratoryjnych i terenowych, wykonaniu analizy
poréwnawczej rodzaju i czestotliwosci zmian w budowie tkanki skrzeli, analizie uzyskanych
wynikow, ich interpretacji, redakcji manuskryptu oraz petnieniu obowigzkow autora
korespondencyjnego. Mdj udziat w tworzeniu tej pracy szacuj¢ na 80 %.

2. Smolarz K., Berger A., 2009, Long-term toxicity of hexabromocyclododecane
(HBCDD) to the benthic clam Macoma balthica (L.) from the Baltic Sea, Aquatic
Toxicology 95: 239 — 247. IF2009 3.5, punktacja MNSW 32

Mo¢j wkiad w powstanie pracy polegal na sformutowaniu hipotez badawczych 1 celu,
zaplanowaniu do$wiadczen laboratoryjnych 1 prac terenowych, realizacji prac terenowych,
przeprowadzeniu doswiadczen, modyfikacji i opracowaniu metodyk badawczych, wykonaniu
testow genotoksycznos$ci i cytotoksyczno$ci, analizie i interpretacji uzyskanych wynikow,
redakcji manuskryptu oraz petnieniu obowigzkow autora korespondencyjnego. Moj udziat w
tworzeniu tej pracy szacuje na 90 %.

3. Smolarz K., Bradtke K., 2011, Bioindicative potential of shell abnormalities
occurring in the clam Macoma balthica (L.) from the Baltic Sea. Marine Pollution
Bulletin, 62: 1421 — 1426. 1F2011 2.503, punktacja MNSW 40

Moj wkltad w powstanie pracy polegal na pozyskaniu funduszy na badania,
sformutowaniu hipotez badawczych i okresleniu jej celu, zaplanowaniu prac terenowych,
realizacji prac laboratoryjnych i terenowych, przeprowadzeniu analiz morfologicznych muszli
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malzy, przeprowadzeniu testow genotoksyczno$ci i cytotoksycznosci, analizie wynikow,
przeprowadzeniu testow statystycznych, redakcji manuskryptu oraz petnieniu obowigzkow
autora korespondencyjnego. M¢j udzial w tworzeniu tej pracy szacuj¢ na 90%.

4. Dublinowska M., Smolarz K., Zabrzanska S., Larsson J., Czerniawska N., 2016,

Intersexuality in the blue mussel Mytilus edulis complex (Mytilidae) from the Baltic
Sea and the Danish Strait. American Malacological Bulletin 34: 28 — 39. 1F2016
1.049, punktacja MNSW 20

Moj wktad w powstanie pracy polegal na wspoédtudziale w pozyskaniu funduszy,
okresleniu hipotez badawczych i celu, zaplanowaniu doswiadczen, realizacji cze$ci prac
terenowych, przeprowadzeniu analiz na bazie rozmazow, nadzorowaniu pracy studentow,
analizie czeSci uzyskanych wynikow, wspotredagowaniu manuskryptu oraz przygotowaniu
odpowiedzi na uwagi recenzentoéw. M9j udziat w tworzeniu tej pracy szacuj¢ na 30 %.

5. Smolarz K., Hallmann A., Zabrzanska S., Pietrasik A., 2017, Elevated gonadal
atresia as biomarker of endocrine disruptors: field and experimental studies using
Mytilus trossulus (L.) and 17-alpha ethinylestradiol (EE2), Marine Pollution
Bulletin 120: 58 — 67. IF2017 3.146, punktacja MNSW 40

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na wspotudziale w pozyskaniu funduszy,
sformutowaniu hipotez badawczych i okresleniu celu, zaplanowaniu doswiadczen, realizacji
czgsci prac laboratoryjnych 1 terenowych, nadzorowaniu eksperymentu prowadzonego przez
studentéw, przeprowadzeniu analiz histologicznych, analizie czg$ci uzyskanych wynikow,
redakcji manuskryptu oraz przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow. Moj udzial w
tworzeniu tej pracy szacuje na 60 %.

6. Larsson J., Smolarz K., Swiezak J., Turower M., Czerniawska N., Grahn M., 2018,

Multi biomarker analysis of pollution effect on resident populations of blue
mussels, Aquatic Toxicology 198:240 — 256. 1F2017 4.129, punktacja MNSW 45

Mo¢j wklad w powstanie pracy polegal na wspotudziale w pozyskaniu funduszy oraz
opracowaniu koncepcji badan, realizacji czg¢sci prac laboratoryjnych i terenowych,
przeprowadzeniu ogledzin histologicznych, nadzorowaniu analiz prowadzonych przez
studentow (zawartos¢ lipidow, indeks kondycji, test mikrojader), analizie czgsci uzyskanych
wynikow, interpretacji uzyskanych danych, wspotredagowaniu manuskryptu oraz peieniu
obowigzkow autora korespondencyjnego. Moj udzial w tworzeniu tej pracy szacuje na 40 %.

¢) omowienie celu naukowego ww. prac 1 osiggnietych wynikow wraz z omdéwieniem ich

ewentualnego wykorzystania.
Cele i najwazniejsze wyniki prac stanowigcych osiagniecie naukowe sa nastepujace:

1) Analiza przypadkow zmian martwiczych w skrzelach M. edulis trossulus z Zatoki

Gdanskiej [praca 1],



2) Diagnoza zmian patologicznych u Limecola balthica oraz okre$lenie przydatnosci
stwierdzonych anomalii do oceny stanu srodowiska morskiego [praca 2 i 3],

3) Poznanie zmian anatomopatologicznych w gonadach omutka M. edulis complex wraz z
oceng ich zastosowania w monitoringu Baltyku [praca 4 i 5],

4) Ocena ryzyka ekologicznego wybranych obszarow Baltyku znajdujacych si¢ pod

wplywem punktowych zrodet zanieczyszczen [praca 6].

Zdrowie jest jednym z najwazniejszych czynnikow warunkujacych harmonijny rozwoj
kazdego organizmu oraz zdolno$ci adaptacyjne do zmiennych warunkow §rodowiska. Zaréwno
zdrowie jak i choroba to stany dynamiczne, ksztaltowane w sposdb ciagly w wyniku
oddziatywania na organizm szeroko rozumianego stresu. Zaburzenia struktury organizmu moga
mie¢ podloze genetyczne, rozwojowe, immunologiczne czy tez Srodowiskowe zwigzane z
ekspozycja na czynniki zewngetrzne (Cotran i in. 1999). Homeostaza, rozumiana jako zdolno$¢
utrzymania stalego $rodowiska wewnetrznego niezaleznie od zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiskowych jest warunkiem zachowania zdrowia i dobrej kondycji. W stanie homeostazy,
procesy fizyczne i chemiczne niezbgdne do prawidtowego funkcjonowania organizmu sa
utrzymane w zakresie nie powodujacym zaburzen. Za zaburzenia homeostazy odpowiedzialne
sa bodzce o sile dziatania przewyzszajacej prog prawidtowej reakcji organizmu. Konsekwencja
ich dziatania sg zmiany w strukturze i funkcjonowaniu organizmow zywych, ktorych stopien
zalezy od rodzaju i sity bodzca, jego natgzenia, mechanizmu dziatania, czasu trwania
ekspozycji oraz wyj$ciowego stanu zdrowia (Cotran i in. 1999).

Z uwagi na nasilajaca si¢ antropopresj¢, zwigzki pochodzenia antropogenicznego, bedace
wynikiem réznych aspektow dziatalnosci czlowieka, nalezg do powszechnych i groznych
stresogenow w $srodowisku morskim. Kazdego dnia do moérz i oceanéw dostaja si¢ ogromne
ilo$ci znanych 1 nieznanych pod katem toksykologicznym zwigzkow chemicznych. Ze wzgledu
na szereg specyficznych witasciwosci oraz stopien szkodliwosci, na najwigksza uwage
zashuguja zwiazki nalezace do grupy trwalych zanieczyszczen organicznych obejmujacej
miedzy innymi; polichlorowane bifenyle (PCBs), weglowodory aromatyczne (WWA), zwiazki
fosforoorganiczne, metale 1 dioksyny. Zwiazki te maja lipofilny charakter i s3 bardzo stabo
rozpuszczalne w wodzie (logKow>3.5), natomiast z tatwoscia adsorbuja si¢ na powierzchni
drobnoziarnistych zawiesin i komorkach fitoplanktonu. Zanieczyszczenia te mogg byé
akumulowane na poziomie organizmu, magnifikowane w sieci troficznej i/lub deponowane w
komorkach jajowych, co stanowi pionowy i poziomy transfer zanieczyszczen (Ahlf i Heise

2005). Wiele z zanieczyszczen wykazuje dziatanie teratogenne, mutagenne i kancerogenne.
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Inne oddziatuja na uktad nerwowy, powodujgc zaburzenia w transporcie jonow 1 w
przewodzeniu bodzcdéw, zmieniajg aktywnos¢ systemu immunologicznego, zaburzaja wzrost,
aktywno$¢ ruchowsg, metabolizm i reprodukcje. Zanieczyszczenia te moga takze oddziatywac
w sposob bardzo subtelny, zaburzajac gospodarke hormonalng, przez co wplywaja na
funkcjonowanie uktadu rozrodczego i1 nerwowego oraz oslabiaja uktad odpornosciowy
organizméw. Z tego wzgledu zanieczyszczenia dostajace si¢ do srodowiska morskiego
stanowig rosnace zagrozenie dla prawidlowego funkcjonowania ekosystemow morskich, oraz
majg negatywny wplyw na naturalne zasoby morz i oceanow zardwno na poziomie lokalnym
jak i globalnie (Ahlf i Heise 2005).

Synergistyczne interakcje pomiedzy roznego rodzaju czynnikami abiotycznymi, w tym
zanieczyszczeniami, uwaza si¢ za przyczyny wielu zmian patologicznych w organizmach
morskich. Charakterystyka rejonow silnie zanieczyszczonych nie moze si¢ jedynie sprowadzac
do analiz fizykochemicznych préb wody czy osadéw pobranych ze Srodowiska, gdyz nie
dostarczaja one peinej informacji o tym, jaki wplyw badane zanieczyszczenia maja na
organizmy zywe. W ocenie ryzyka srodowiskowego, ze wzgledu na wystepujace interakcje
typu synergistycznego badz tez antagonistycznego, kluczowe znaczenie ma ocena catkowitego
efektu biologicznego jaki na dany organizm wywiera jego $rodowisko zycia, a nie tylko
poznanie efektu biologicznego poszczegdlnych zanieczyszczen (Gray, 1992). Jest to mozliwe
dzieki wykorzystaniu dobrze opracowanych i odpowiednio dobranych biomarkeréw, ktore
dajac informacje o stanie fizjologicznym danego organizmu pozwalaja przewidzie¢ efekty
zanieczyszczen na wyzszych od organizmu poziomach organizacji biologicznej, a przez to
oszacowac tzw. efekty populacyjne 1 ekosystemowe. Ze wzgledu na szereg interakcji pomiedzy
poszczegolnymi komponentami sieci troficznych, destabilizacja pojedynczego jej ogniwa moze
si¢ przetozy¢ na kaskad¢ zdarzeh wplywajacych na caly ekosystem, co jest szczegolnie istotne
w rejonach o niskiej biordznorodnos$ci i krotkich tancuchach troficznych takich jak Morze
Battyckie. Na poziomie populacji zwigkszona Smiertelnos¢ i zaburzenia reprodukcji powoduja
zaburzenia liczebnosci populacji 1 daleko idgce zmiany w jej dynamice.

Istnieje kilka powodow, dla ktorych w badaniach ekotoksykologicznych $rodowiska
morskiego preferowane sa organizmy nizsze. Bezkregowce stanowig gldowny komponent
ekosystemoéw, ktory mozna znalez¢ na wszystkich poziomach troficznych. Populacje
bezkregowcoOw sg zazwyczaj bardzo liczne 1 w zwigzku z tym zbior probek jest tatwy i1 nie
narusza znaczgco struktury ani dynamiki populacji. Ze wzgledu na liczebno$¢ i biomasg, jedng
z kluczowych grup fauny morskiej Battyku jest makrozoobentos, w ktérym pod wzgledem

biomasy czgsto dominuje malakofauna (m.in. Mytilus edulis trossulus, Limecola (Macoma)
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balthica, Mya arenaria, Cerastoderma glaucum). Malze sg szczegélnie istotnym elementem
sieci troficznej, a ze wzglgdu na nieruchliwy tryb zycia, dlugowiecznos$¢ i zdolnos¢ kumulacji
zanieczyszczen w tkankach sg idealnym bioindykatorem stanu zdrowia srodowiska (Brooks i
in. 2009). Jednakze, aby uzyska¢ wiarygodniejszg interpretacje odpowiedzi biomarkerowej
tych organizmow, niezbedne jest kompleksowe poznanie fizjologii, patologii i biochemii matzy
(Depledge i Fossi, 1994), czemu miaty stuzy¢ prowadzone przez mnie badania. Stad tez moje
zainteresowania badawcze to przede wszystkim ekotoksykologia i patologia stresu, a prace
badawcze prowadz¢ na kilku gatunkach matzy baltyckich probujac wyjasni¢ toksyczny wptyw
srodowiska na te organizmy oraz etiologi¢ niektorych zmian patologicznych.
Zanieczyszczenia Srodowiskowe dostaja si¢ do organizmow zywych dwiema
podstawowymi drogami, przez uktad pokarmowy wraz z pokarmem oraz w czasie oddychania
(podczas respiracji) przez skrzela. W badaniach toksykologicznych migczakdéw bazujacych na
aktywnosci proliferacyjnej komorek, oprocz hemolimy czesto wykorzystywane sg skrzela,
gdyz podzialy komorkowe w obrebie tej tkanki zachodzg relatywnie czgsto, a sama tkanka
charakteryzuje si¢ wysoka sprawnos$cig mechanizmdéw naprawczych i przystosowawczych.
Powyzsze, a takze tatwo$¢ poboru tkanki skrzeli nawet w przypadku organizmédw o niewielkich
rozmiarach jakimi sg matze baltyckie, zawazylo na tym, ze to wilasnie komorki skrzeli
wykorzystalam w swoich badaniach jako ,systemy wskaznikowe”. W osiggnigciu
habilitacyjnym, jako jedna z pierwszych na $wiecie oraz pierwsza w akwenie Morza
Battyckiego, wykorzystatam testy mikrojader (ang. micronucleus test, MN) oraz NOR (ang.
nuclear organiser regions), wykonane na komorkach skrzeli matzy w oparciu o
zoptymalizowang metodyke. Pozwolito to dokona¢ oceny uszkodzeh chromosomoéw oraz
aktywnos$ci genow rybosomalnych u badanych bezkregowcow i zastosowac te parametry jako
miary cyto- i genotoksycznosci, zardbwno pojedynczych zanieczyszczen jak i w ocenie ryzyka
srodowiskowego w rejonach bedacych pod silng presja antropogeniczng. Z sukcesem
reprodukcyjnym zwigzane jest ,,by¢ albo nie by¢” nie tylko lokalnych populacji, ale takze
gatunku, dlatego tez w osiggnieciu habilitacyjnym badatam zmiany zachodzace w tkance gonad
malzy. Nieprawidtowosci w determinacji i réznicowaniu plci, zaburzenia organogenezy gonad
I gametogenezy moga by¢ konsekwencja ekspozycji na zwiazki chemiczne wplywajace na
funkcje endokrynne malzy morskich, co czesciowo potwierdzitam w swoich badaniach.
Kompleksowe zastosowanie testow komorkowych, histologii i fizjologii pozwolito mi okresli¢
wplyw zanieczyszczen na matze z wybranych rejonéw Morza Baltyckiego oraz wypracowac

metody oceny ryzyka zagrozen antropogenicznych na przyktadzie lokalnych ekosystemow.



Dlatego uwazam, ze moje badania majg istotny wktad koncepcyjny i metodologiczny w rozwoj

ekotoksykologii, patologii, bioindykacji i ekologii stresu.

Cel 1: Analiza przypadkow zmian martwiczych w skrzelach M. edulis trossulus z ZatokKi

Gdanskiej

Moja fascynacja anatomopatologia matzy rozpoczeta si¢ juz w trakcie doktoratu, gdy
prowadzitam badania dotyczace zmian o charakterze neoplazji w skrzelach rogowca
baltyckiego L. balthica. W podzniejszych badaniach skupitam si¢ na zdefiniowaniu innych
nieprawidlowosci wystepujacych w skrzelach, niezwigzanych z rozrostem nowotworowym.
Prowadzone badania zaowocowaty pierwsza publikacja wchodzaca w sktad mojego osiagnigcia
naukowego [praca 1], w ktorej po raz pierwszy zdiagnozowano i opisano wystgpowanie
choroby skrzeli (GD, ang. gill disease) w populacji omutka M. edulis trossulus z Zatoki
Gdanskiej. Chorobg cechuje wystepowanie szeregu zmian anatomopatologicznych w obrgbie
tkanki respiracyjnej, takich jak obecnos¢ zottawych plamek na ptatach skrzelowych,
postepujaca erozja skrzeli prowadzaca do lokalnie wystepujacych zmian typu nekrotycznego,
a w zaawansowanych stadiach - martwica (Lauckner 1983). Z uwagi na degeneracj¢ uktadu
oddechowego i problemy respiracyjne zwigzane z utrudniong wymiang gazowa, zmiany te
prowadza do oslabienia i masowej $miertelnosci malzy. W populacji omutka, GD moze
wystapi¢ u ponad 80% osobnikdw powodujac Smiertelnos¢ nawet do 40% populacji (Lauckner
1983). W przeprowadzonych w pracy [1] badaniach $rednia czestotliwos$¢ erozji skrzel u
omutka z Zatoki Gdanskiej zostata oszacowana na 16%. Literatura przedmiotu podaje, ze do
wystgpienia GD u malzy przyczyniajg si¢ pierwotniaki pasozytnicze (m.in. Trichodina sp.,
Perkinsus sp., Thanatostrea sp. i Martelia sp. (Lauckner, 1983)), jednak za gtowng przyczyng
choroby uwazane sg zakazenia wirusowe (Elston, 1997). Wiele czynnikéw §rodowiskowych
moze posrednio stymulowa¢ pojawienie si¢ choroby, a sg to glownie bodZce 0 potencjale
obnizajacym odporno$¢ immunologiczng organizmu, w tym parazytozy oraz zanieczyszczenia.
Niekorzystne warunki bytowania pojawiajg si¢ okresowo rowniez w rejonie Zatoki Gdanskie;,
gdzie w populacji omutka zdiagnozowano wystepowanie GD. W rejonie Mechelinek, w okresie
wiosennym dochodzi do zakwitéw glondéw, czego konsekwencja jest okresowy spadek pH
wody naddennej zwigzany z rozktadem beztlenowym, a takze okresowe pojawianie si¢ hipoksji
a nawet anoksji oraz siarkowodoru w osadach (Janas i in. 2004, Sokotowski i in. 2004).
Bytowanie w tak niekorzystnych warunkach $rodowiska skutkuje dlugotrwatym stresem
osmotycznym i oksydacyjnym, co prowadzi do ostabienia ukladu odpornosciowego i

propagacji czynnikow chorobotworczych. Taki wilasnie mechanizm powstawania zmian
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anatomopatologicznych typu GD w skrzelach populacji omutka przedstawiono w pracy [1]
sktadajacej si¢ na osiggniecie habilitacyjne. Z uwagi na wysoka $miertelno$¢ zwigzang z erozja
skrzeli, wystgpienie tej choroby jest szczegodlnie niepozadane w przypadku gatunkow
hodowlanych, ale takze tych, ktore maja kluczowe znaczenie ekologiczne w ekosystemach o

niskiej biordznorodnosci takich jak Morze Baltyckie.

Cel 2: Diagnoza zmian patologicznych u L. balthica oraz okres$lenie przydatnosci

stwierdzonvch anomalii do oceny stanu Srodowiska morskiego

Do $rodowiska morskiego dostaja si¢ ogromne ilo$ci zanieczyszczen, w tym takze takie,
ktorych oddziatywanie na ekosystemy morskie nie jest jeszcze poznane. Grupg zwigzkdéw coraz
czgsciej 1 na coraz wigkszg skale wykrywanych sa inhibitory spalania, do ktorych naleza
bromowane bifenyle. Sg to organiczne zwigzki chemiczne dodawane do materiatow uzytku
domowego i przemystowego. Heksacyklobromododekan (HBCDD) wraz z diastereoizomerami
(alfa-, beta- i gamma) sa masowo stosowane w powtokach zwigkszajacych ognioodpornosé¢
sprzetu codziennego uzytku takich jak ptyty i materiaty termoizolacyjne, foteliki samochodowe
dla dzieci, sprzgt elektroniczny czy tapicerka meblowa. Zwigzek ten strukturalnie przypomina
inne trwale zanieczyszczenia organiczne (Davis et al., 2004, Veltman i in. 2005), a jego
obecno$¢ odnotowano w wodzie, w zawiesinie, osadach i organizmach morskich (Zegers i in.
2005, Lundstedt-Enkel et al., 2006). Brak danych farmakokinetycznych opisujacych
metabolizm HBCDD sprawil, ze w chwili podjecia badan niewiele bylo wiadomo o jego
toksycznos$ci w srodowisku morskim. Z tych powodow, ale takze z uwagi na fakt, ze w czasie,
gdy rozpoczeto badania, istniaty sprzeczne dane co do Cyto- i genotoksycznosci zwigzku, jako
jedna z pierwszych podjetam si¢ oceny stopnia toksycznos$ci srodowiskowo istotnych stezen
HBCDD na morskie matze. Badania prowadzono z wykorzystaniem malzy L. balthica
(poprzednia nazwa Macoma balthica), a ich wyniki zawarte sg W pracy [2] osiagnigcia
habilitacyjnego. W publikacji tej po raz pierwszy w ocenie cyto- i genotoksycznosci HBCDD
wykorzystatam zmiany morfologiczne ultrastruktur jadrowych, test mikrojader (MN) oraz
aktywnos$¢ stref NOR odzwierciedlajace rézne mechanizmy regulacji aktywnos$ci jadrowej w
komorkach, Test mikrojader jest wykorzystywany w badaniach genotoksycznosci srodowiska,
gdyz bazuje na dzielgcych sie komorkach, w ktorych na skutek uszkodzen chromosomoéow pod
wplywem dziatania klastogenu lub zwigzku genotoksycznego, powstaja tzw. mikrojadra.
Analiza aktywno$ci stref organizatorow jaderkowych (test NOR) umozliwia oceng aktywnosci
proliferacyjnej i metabolicznej komoérek w fazie spoczynkowej (GO) cyklu komérkowego, co

w rezultacie pozwolito oceni¢ cytotoksyczno§¢ HBCDD. Dzigki opracowanej metodyce
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pozyskiwania i1 przygotowywania komorek z tkanki respiracyjnej matzy, wszystkie ww. analizy
przeprowadzono na komorkach skrzeli, a nie jak dotychczas na hemolimfie. To umozliwito
prowadzenie analiz nawet na niewielkich organizmach, u ktérych nie jest mozliwe pobranie
odpowiedniej ilosci hemolimfy. Toksyczno$¢ HBCDD oceniano podczas 50-dniowego
eksperymentu ekspozycyjnego, w ktorym matze eksponowano na 0, 100 i 250 pg dm
HBCDD, w trzech powtorzeniach kazdy. Z uwagi na lipofilny charakter zwigzku oraz na jego
tendencje do adsorpcji na zawiesinie, a takze w celu jego szybkiej asymilacji przez organizmy
modelowe, na kilka dni przed eksperymentem, uzywajac jako nos$nika acetonu, HBCDD
zaszczepiono do kolonii martwych glonow planktonowych. Matze do badan (15 organizmow)
pobierano w odstepach 10-dniowych. Podczas eksperymentu wykazano, ze ekspozycja na
HBCDD skutkuje zmienng w czasie 1 niezalezng od st¢zenia zwigzku indukcja
nieprawidlowosci, zarowno na poziomie jader komdrkowych jak i jaderek (toksycznos$¢ obu
testowanych dawek byla porownywalna). Wyzsza frekwencje komorek martwych oraz takich,
ktére charakteryzowaty si¢ nieprawidlowosciami na poziomie jadrowym, obserwowano po 10
dniach trwania eksperymentu. Nastepnie czestotliwos$¢ ich wystgpowania malata do konca
trwania eksperymentu. Dodatkowo, w pracy wykazano istnienie korelacji pomiedzy iloscia
nieprawidlowych jader komodrkowych a iloscig martwych komoérek, co sugeruje obumieranie
cze$ci komorek o nieprawidlowej budowie. Test NOR wykazal najwigkszg ilo$¢ interfazowych
NOR po 20-u dniach (w stezeniu 250 pg dm™) oraz po 30-u dniach (w stezeniu 100 pg dm™)
od rozpoczecia eksperymentu (analizy GLM i korelacja Spearmana, p <0,05). W badaniach
jako pierwsza wykazatam, ze ekspozycja matzy na HBCDD skutkuje indukcja MN i zmianami
struktur jadrowych, co odzwierciedla toksyczny charakter zwigzku. Bedacy konsekwencja
ekspozycji na HBCDD wzrost liczby NOR z jednej strony wskazuje na nieprawidlowe
funkcjonowanie genow kodujacych rRNA, z drugiej za$, poprzez wzmozong aktywnos$¢
proliferacyjng w obrebie badanej tkanki, moze odzwierciedla¢ odbudowe jej struktur.

Morze Baltyckie juz w koncu ubiegltego wieku zdefiniowane zostato jako jeden z
najbardziej zanieczyszczonych akwendéw $wiata (Johansson i Dahlberg 1999). Duza role w
procesie zanieczyszczania Baltyku odgrywaja punktowe Zrédla zanieczyszczen, a rodzaj
odprowadzanych do morza zanieczyszczen zalezy od rodzaju dziatalnosci cziowieka. W
rejonach portowych notowane sa zanieczyszczenia o wysokiej toksycznosci, takie jak
zanieczyszczenia metaliczne i trwate zanieczyszczenia organiczne (Ahlf i Heise 2005, Schiedek
i in. 2006, Turja i in. 2013, 2014). Zwigzki te dzialajg cytotoksycznie, genotoksycznie,
mutagennie, rakotworczo, obnizaja stabilno$¢ lizosoméw, zwiekszaja peroksydacje lipidow

oraz stymuluja pojawienie si¢ szeregu nieprawidtowosci na poziomie szkieletu zewnetrznego
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(Schiedek i in. 2006, Turja i in. 2014, Bighiu i in. 2017) oraz [2 i 3]. W kolejnej pracy [3] cyklu
habilitacyjnego podjeto probe oceny wptywu wybranych punktowych zrédet zanieczyszczen
na malze zasiedlajace zagrozone rejony. L. balthica pobrano z okolic szwedzkich portow
Oxelosund oraz Nynashamn, a takze z rejonu referencyjnego potozonego w Archipelagu
Sztokholmskim, ktéry jest uwazany za wolny od bezposrednich zrodet zanieczyszczen.
Wykonanie badan w dwoch podobnych pod katem zanieczyszczen rejonach pozwolito na
zawezenie spektrum czynnikéw odpowiedzialnych za indukcje¢ analizowanych zmian
patologicznych do czynnikéw obecnych w obu rejonach oraz spelilo wymogi replikacji
eksperymentu. W pracy [3] w ocenie odpowiedzi na zanieczyszczenia wzigto pod uwage
parametry fizjologiczne takie jak stosunek pici, stopien rozwoju gonad, stopien zapasozycenia,
czy budowa morfologiczna muszli (deformacje egzoszkieletu). Do parametréw branych pod
uwage przy ocenie stopnia deformacji egzoszkieletu zaliczono wystgpowanie lub brak m.in.: i)
otworéw i szczelin w zewnetrznej czeSci muszli, ii) Silnie zerodowanej, odwapnionej,
przezroczystej, cienkiej i kruchej muszli, iii) znieksztalcenia w obrgbie zamka i wigzadta.
Obecno$¢ wszystkich wyzej wymienionych parametrow klasyfikowata muszle jako
zdeformowang. Ponownie jako markera aktywno$ci metabolicznej i proliferacyjnej komorek
wykorzystano test mikrojader, oraz przeanalizowano aktywno$¢ obszaréw jaderkotworczych w
komorkach skrzeli badanych populacji matzy. Wykonane badania wykazaty morfologiczne,
cytologiczne i fizjologiczne zmiany szczegolnie dobrze widoczne u zwierzat z obszaréw
uznanych za zanieczyszczone. Do czynnikow s$rodowiskowych 0 potencjale zaklocania
procesow prawidlowego formowania egzoszkieletu, a w konsekwencji powstanie
nieprawidlowosci W jej budowie, nalezg zwigkszone stezenia wapnia, dwutlenek wegla, kwas
bursztynowy w ptynach ustrojowych, czy warunki beztlenowe (Crenshaw 1980). Proces
cienienia skorupy moze by¢ rowniez zwiazany z ubytkami weglanu wapnia, na co z kolei ma
wplyw szereg czynnikéw zewnetrznych takich jak niskie pH, niedotlenienie, i wystepowanie
siarkowodoru (Putten i in. 2000). W obszarach zanieczyszczonych deformacje wystapity u
ponad 50% populacji malzy, co bylo takze pozytywnie skorelowane z podwyzszong
czestotliwosciag MN. Z uwagi na wystepowanie zmienno$ci przestrzennej w czestotliwosci
wystepowania deformacji egzoszkieletu wydaje si¢, ze obserwowane zmiany sg indukowane
ekspozycja na niekorzystne warunki srodowiskowe na stacjach zanieczyszczonych, natomiast
nie wystepujace na stacji referencyjnej. Do takich czynnikow zaliczono podwyzszone st¢zenia
TBT, Cu i Pb (okreslone jako wysokie i bardzo wysokie). Dodatkowo, badane populacje matzy
charakteryzowaty si¢ zaburzonym stosunkiem pici z silng dominacja samcow, co tez moze by¢

zwigzane z ekspozycja na zwigzki jak tributylocyna (TBT) (Santillo i in. 2001, Berto i in. 2007).
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Osobniki 0 muszlach zdeformowanych to przede wszystkim samce o obnizonym BMI (ang.
body mass index) i podwyzszonej ilosci MN. Wydaje sig, ze erozja, przejrzystosé egzoszkieletu
oraz jego kruchos$¢ nie zapewniaja matzom odpowiedniej ochrony przed drapieznikami ani
przed uszkodzeniami mechanicznymi. Dlatego tez wystepowanie tego typu zmian mozna
uwazac za wazne czynniki determinujgce wielkos¢ lokalnych populacji matzy. Podsumowujac,
zarowno dane biologiczne opisujace stopien zaawansowania zmian patologicznych jak i dane
chemiczne, dotyczace stezen wybranych zanieczyszczen w osadach, umozliwity zbadanie
relacji przyczynowo—skutkowej pomiedzy zanieczyszczeniami a ich biologicznym efektem.
Matze z deformacjami zasiedlaty rejony silnie zanieczyszczone i charakteryzowaty si¢ nizszym
BMI, wyzsza czestotliwoscia wystgpowania MN i zaburzonym stosunkiem pici z przewaga
samcow. Dlatego tez etiologia zmian egzoszkieletu powigzana zostata z chroniczng ekspozycja
na zanieczyszczenia takie jak TBT. Analiza tego typu zmian w populacjach malzy moze wigc

stanowi¢ tatwy i efektywny sposéb wstgpnego monitoringu srodowiska.

Cel 3: Poznanie zmian anatomopatologicznych w sonadach omulka M. edulis

complex wraz z ocena ich zastosowania w monitoringu Baltyku

W swoich wczesniejszych badaniach wykazatam, ze niektére populacje matzy, m.in.
omutka 1 rogowca baltyckiego, charakteryzuja si¢ zaburzonym stosunkiem pici z wyrazng
dominacja samcow nad samicami wynoszacg nawet 3:1 [prace 2 i 3]. Dodatkowo, podczas
prowadzonych badan, u niewielkiej czg$ci M. edulis trossulus i L. balthica (gatunki normalnie
gonochorystyczne), obserwowano wspotwystepowanie gonad meskich 1 zenskich. Wedlug
literatury przedmiotu, organizmy interseksualne posiadajace gonad¢ obojnaczg stwierdzano u
niektorych matzy (Ruditapes decussatus, M. edulis, Scrobicularia plana) po ekspozycji na
zwigzki zaburzajace gospodarke hormonalng (ang. endocrine disruptors, EDs) (Delgado i
Camacho 2002, Chasman 2006). Jednakze, zadna z tych prac nie dotyczyla analizy
czestotliwo$ci wystgpowania zmian anatomopatologicznych, w tym interseksualnosci, w
gonadach malzy naturalnie zasiedlajacych Morze Baltyckie i ciesniny Dunskie. Dlatego w
kolejnej pracy zaliczonej do osiaggnigcia habilitacyjnego [praca 4] przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych na 13 populacjach omutka Mytilus spp. z trzech obszarow Morza
Battyckiego (Zatoka Gdanska, Polska; Tvarminne, Finlandia; Archipelag Trosa, Szwecja) oraz
z cie$niny Skagerrak (Kristineberg, Szwecja). W obrgbie kazdego z ww. obszarow matze
pobrano z rejonu portowego, przy oczyszczalni $ciekéw oraz z rejonu referencyjnego. Analizie
poddano rodzaj i1 czestotliwo$¢ zmian anatomopatologicznych prowadzacych do zaburzen

reprodukcyjnych takich jak interseksy. Dodatkowo celem prowadzonych badan byta analiza
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poréwnawcza réznych populacji omutka pod katem stosunku pici, stopnia zaawansowania
gametogenezy, alokacji energii na reprodukcje (indeks gonadosomatyczny GSI), oraz kondycji
(indeks masy ciata BMI). W oparciu o techniki rozmazowe i histologiczne, wykazano i
udokumentowano wystepowanie osobnikdéw interseksualnych we wszystkich badanych
populacjach. Opisano dwa typy obupiciowosci typ 1, w ktorym wspolwystepowaty
wyksztalcone gonady mgskie i zenskie, i typ 2 charakteryzujacy si¢ nieprawidtowymi
folikulami zenskimi zawierajacymi oocyty oraz, w czesci centralnej, spermatocyty. Wykazano
takze, ze osobniki interseksualne charakteryzowaly si¢ stabiej rozwinigtymi gonadami (nizsze
stadium rozwoju gonad), mniejszg alokacja energii na reprodukcje (GSI), a takze nizszg
kondycja (BMI) w poréwnaniu do prawidtowo wyksztalconych gonad osobnikéw meskich i
zenskich. Nizszy wskaznik GSI wskazal na redukcje alokacji energii na reprodukcj¢ malzy z
Archipelagu Trosa (Szwecja) i Tvarminne (Finlandia) w porownaniu z populacja z Zatoki
Gdanskiej i rejonu Kristineberg (Szwecja). Osobniki interseksualne stwierdzono we wszystkich
analizowanych populacjach, a czestotliwo$¢ ich wystepowania oszacowano na 1.8%. Badania
potwierdzity takze zmienno$¢ przestrzenng wystgpowania tej nieprawidtowosci. Tak wigc, W
obszarze Tvirminne i w Archipelagu Trosa (sze$¢ punktéw badawczych) $rednia frekwencja
osobnikow interseksualnych nie przekroczyla 1%, sugerujac naturalng indukcje zjawiska.
Statystycznie istotne rdznice przestrzenne w czgstotliwosci wystepowania obuptciowosci
potwierdzono dla dwoch obszarow, Zatoki Gdanskiej oraz zachodniego wybrzeza Szwecji
(Kristineberg), gdzie zaobserwowano ich najwyzsza frekwencje (do 10 % populacji). Tak
wysoki procent osobnikoOw obuplciowych sugeruje, ze interseksualno$¢ moze by¢ w tych
rejonach indukowana przez czynniki sSrodowiskowe, a w szczego6lnosci przez zanieczyszczenia
zaburzajace gospodarke hormonalng typu ED (Gagne i in. 2003, Ortiza-Zarragoitii i Cajaraville
2010). EDs sg szeroko rozpowszechnione w niemal kazdym srodowisku wodnym. Zaliczamy
do nich zaré6wno hormony steroidowe jak i syntetyczne zwiazki chemiczne wykorzystywane w
przemysle (polichlorowane bifenyle), rolnictwie (pestycydy) oraz przemysle farmaceutycznym
(17a-etynyloestradiol, EE2). Organizmy morskie s3 w ogromnym stopniu narazone na
oddziatywanie zwigzkow typu EDs, gdyz do S$rodowiska przenikaja one na skutek
odprowadzania surowych i oczyszczonych $ciekow miejskich, przemystowych i rolniczych. W
pracy [4] dowiedziono, ze w Zatoce Gdanskiej osobniki interseksualne najczgsciej
wystepowaty w okolicy oczyszczalni $ciekéw ,,Debogorze” oraz gldéwnego szlaku morskiego
(rejon okotoportowy w Gdyni), gdzie wykazano podwyzszone st¢zenia bisfenolu A, 4-tert-
oktylofenolu i 4-nonylofenolu w probkach wody, osadu, i tkankach matzy (Staniszewska i in.

(2014). W populacjach omutka z zachodniego wybrzeza Szwecji, oprocz duzego udzialu
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osobnikow biseksualnych, stwierdzono bardzo wysokie (do 40 %) zapasozycenie omuika
przywrami Prosorhynchus squamatus. Romo-Pifiera i in. (2003) powigzali pojawienie si¢
zwigkszonych liczebno$ci osobnikow biseksualnych w populacjach gonochorystycznych ze
zmiang strategii reprodukcyjnej z gonochoryzmu na hermafrodytyzm w sytuacjach, ktore moga
znaczaco obnizy¢ sukces reprodukcyjny. Przywry, bytujac w gonadach gospodarza, moga
calkowicie wypetnia¢ folikula gonad oraz mechanicznie je uszkadzaé, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ nawet do catkowitej sterylizacji gospodarza (Coustrau i in. 1991, Silva i in. 2002).
W tym przypadku mozna wigc zalozy¢, ze interseksualizm odzwierciedla strategi¢ organizmu
pozwalajaca na osiggniecie, a nawet zwiekszenie sukcesu reprodukcyjnego matzy znajdujacych
si¢ pod silng presja otoczenia, przy czym czynnikiem stresogennym moze by¢ zaréwno
zanieczyszczenie, jak i zapasozycenie.

W przypadku bezkr¢gowcow osiadtych, jakimi sg matze, wiele z obserwowanych patologii
moze by¢, jak wskazano powyzej, wynikiem szkodliwego oddziatywania $rodowiska na te
zwierzeta. W kolejnej pracy [5] dzigki polaczeniu badan eksperymentalnych i terenowych,
scharakteryzowano zaburzenia w budowie i rozwoju gonad oraz przeanalizowano ich wplyw
na zdolnosci reprodukcyjne omutka z trzech rejonow Zatoki Gdanskiej. Zdiagnozowane
zmiany anatomopatologiczne gonad zgrupowano jako: i) zmiany regresywne takie jak zmiany
martwicze, atrezja i regresja gonad, ii) zmiany progresywne, takie jak rozrosty nowotworowe
oraz iii) interseksualnos$¢. Zmienno$¢ przestrzenna i zalezno$¢ od pici zostata udokumentowana
dla zmian regresywnych i progresywnych, przy czym czgstotliwo$¢ zmian progresywnych byta
najwyzsza u matzy pochodzacych ze stacji zlokalizowanej w rejonie strefy zanieczyszczonej
paliwem uwalniajgcym si¢ z wraku S/S Stuttgart. Sam wrak i jego okolice sg rejonem skazonym
mazutem, ktory pokrywa duzg powierzchni¢ dna morskiego, stanowigc ,,bombe” ekologiczng
bezposrednio zagrazajaca Srodowisku. Rogowska (2010) przedstawita charakterystyke
chemiczng wody i osadow tego rejonu, potwierdzajac wystgpowanie duzych stezen zwigzkoéw
o potencjale rakotworczym 1 mutagennym, w tym obecnos$¢ weglowodoréw aromatycznych,
polichlorowanych bifenyli oraz zanieczyszczen metalicznych. Podczas prowadzonych w tym
rejonie badan zaobserwowano u matzy wystepowanie kilku przypadkéw neoplazji: nowotworu
ztosliwego gonad (tac. germinoma) oraz bialaczki (neoplazja hemocytarna). Zmiany
regresywne wystepowaly gléwnie u malzy z rejonu sgsiadujagcego z kolektorem
wprowadzajacym do Zatoki Gdanskiej oczyszczone wody z oczyszczalni $ciekow
,Dgbogorze”. Dotyczyly one nieprawidlowosci zwigzanych z procesem gametogenezy, takich
jak przedwczesna atrezja zaré6wno gonad meskich jak i1 zenskich. Atrezja jest procesem

normalnie wystepujacym i dobrze widocznym u samic, gdyz oocyty zawierajg wigcej materialu
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zapasowego 1 cytoplazmy niz spermatocyty. Sam proces polega na autolizie gamet, ktore nie
zostaty uwolnione podczas tarta (pdzne stadia rozwoju gonad). W gonadach meskich atrezja
jest procesem nieprawidlowym polegajacym na infiltracji duzych, brazowych hemocytow
zawierajacych lizosomy do centralnej czesci kanalikow nasiennych gonady mgeskie;j.
Przeprowadzone dodatkowo barwienie Fontana-Mason wykazalo obecnos¢ w opisanych
hemocytach melaniny i innych zwigzkow redukcyjnych, sugerowalo, ze infiltracja
zmelanizowanych hemocytow w folikulach gonad me¢skich moze by¢ zwigzana z masowg
autolizg tkanki rozrodczej, zwigzanej z nickorzystnymi warunkami bytowania. Wyniki te
potwierdzono w eksperymencie laboratoryjnym, w ktorym omutka poddano dwutygodniowej
ekspozycji na EE2 w stezeniach 0, 50 i 500 ng dm. Podczas eksperymentu zaobserwowano
postepujaca atrezje gonad meskich, potwierdzajac, ze proces autolizy moze by¢ indukowany
zwigzkami typu EDs takie jak EE2. Nieprawidlowa spermatogeneza oraz przedwczesna
resorpcja gamet prowadza do zmniejszonej liczby ruchliwych plemnikoéw i dojrzatych oocytow,
a w konsekwencji do zaburzen plodno$ci. Zmniejszona plodno$¢ wraz ze zwigkszona
$miertelnoscig skutkujg zaburzeniami liczebno$ci populacji, ktére w rejonach o niskiej
bior6znorodnosci 1 krétkich tancuchach troficznych, moga niekorzystnie oddzialywaé na

funkcjonowanie ekosystemu.

Cel 4: Ocena ryvzyka ekologicznego wybranych obszaréw Baltyku znajdujacych sie

pod wplywem punktowych zrodel zanieczyszczen.

Jak wczesniej wykazano, w rejonach portowych oraz w sgsiedztwie gtownych szlakow
morskich, szczegdlny wplyw na Srodowisko majg trwale zanieczyszczenia organiczne,
zanieczyszczenia metaliczne, dioksyny, zwigzki cynoorganiczne i inne silnie toksyczne
zanieczyszczenia (Schiedek i in. 2006, Berto i in. 2007). Powazne zagrozenie dla wod ptytkich
stanowig takze zrzuty wod pochodzacych z oczyszczalni $ciekéw. Pomimo rosngcej
skutecznos$ci oczyszczania $ciekow produkty higieny osobistej, farmaceutyki, hormony czy
zwigzki powierzchniowo czynne odprowadzane sg ta droga do srodowiska morskiego (Bolong
i in. 2009; Rosi-Marshall i Royer 2012). Literatura przedmiotu podaje, ze u bezkrggowcow
morskich eksponowanych na te zwigzki cz¢s$ciej wystepuja zmiany w strukturze materiatu
genetycznego, destabilizacja lizosomoéw, zaburzenia endokrynologiczne, zaburzenia proporcji
plci czy tez ostabienie uktadu immunologicznego (Akaishi i in. 2007, Gagné i in. 2011) oraz
prace [4 i 5]. Co wiecej, Larsson i in. (2016) wykazali, ze istnieja rdznice na poziomie
genetycznym pomiedzy lokalnymi populacjami omutka zasiedlajagcymi geograficznie odlegle

rejony Battyku. Badania te wskazuja na istnienie lokalnej presji selekcyjnej, zwigzanej z
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ekspozycja na zanieczyszczenia, w wyniku ktorej w populacjach omutka z Morza Battyckiego,
niezaleznie od potozenia geograficznego i powigzanych z nim naturalnych réznic parametréw
srodowiskowych (m.in. temperatura, zasolenie), pojawiaja si¢ podobne przystosowania
(reakcje plastyczne) oraz adaptacje. Zycie w warunkach stresowych wymusza odmienna
alokacje energii, co jest gtobwnie zwigzane z uruchomieniem mechanizmow detoksyfikacyjnych
oraz eliminujacych stres oksydacyjny i moze skutkowaé¢ wolniejszym wzrostem i mniejsza
alokacja energii w reprodukcj¢. Tego typu zmiany moga stanowi¢ czulg miarg stresu zalezng
od stopnia zanieczyszczenia srodowiska, co postanowilam wykorzysta¢ w pracy [6], ktorej
gléwnym celem byla kompleksowa ocena ryzyka ekologicznego wybranych morskich
obszaréow Battyku (Zatoka Gdanska, Askd (Archipelag Trosa) i Tviarminne). Podobnie jak w
pracy [4], takze tutaj wykorzystano schemat pobierania probek, w ktérym, w kazdym ww.
obszarze Battyku, wytypowano rejon okotoportowy, referencyjny i w rejonie ujscia kolektora
odprowadzajacego oczyszczone $cieki. Do badan, po raz pierwszy na tak szeroka skale,
wykorzystano kilka paneli biomarkerowych takich jak: analizy histologiczne oparte na ocenie
prawidtowej struktury tkanek w uktadzie pokarmowym, rozrodczym, wydalniczym i
respiracyjnym, testy cytotoksycznosci, genotoksyczno$ci (test MN) oraz wybrane markery
fizjologiczne. Omutek (M. edulis trossulus) zasiedlajacy Morze Baltyckie charakteryzuje si¢
introgresja genomow pochodzacych od M. edulis i M. trossulus. Z uwagi na fakt, ze oba
siostrzane gatunki omutka (M. edulis, M. trossulus) r6znig si¢ stopniem bioakumulacji i
odpowiedzig biologiczng na te same zanieczyszczenia (Bignell i in. 2008, Brooks i in. 2015),
podjeto probg odpowiedzi na pytanie, czy stopien introgresji (mierzony za pomoca markera
Glu-5") ma wptyw na odpowiedZz biologiczng analizowanych populacji omutka. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze u malzy zasiedlajacych rejony portowe, czestotliwos¢ wystepowania
anatomopatologii uktadu pokarmowego byta wyzsza niz w pozostatych populacjach.
Wykazano takze, Zze malze zasiedlajace rejony portowe oraz okolice zrzutu wod
pooczyszczalnianych charakteryzowaly si¢ wyzszag zawartoscig lipidow, wyzszym
wskaznikiem masy ciata oraz wyzszym indeksem gonadosomatycznym w pordwnaniu do
malzy z miejsc referencyjnych. Test MN oraz czgstsze wystgpowanie zmian
anatomopatologicznych, w tym nowotworowych, u matzy z Zatoki Gdanskiej wskazaty, ze
wody tego rejonu charakteryzuja si¢ wickszym zanieczyszczeniem w stosunku do pozostatych,
co potwierdzity rowniez wyniki analiz chemicznych. Udokumentowano takze, ze pomimo
ekspozycji na czynniki stresogenne skutkujace nieprawidtowymi podziatami komoérkowymi,
powstawaniem MN oraz wyzsza frekwencja zmian anatomopatologicznych, matze z Zatoki

Gdanskiej, podobnie jak te z rejonéw portowych, charakteryzowaty sie lepsza ogdlng kondycja
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wyrazong jako BMI oraz najwyzszg wartoscig GSI. Te wyniki sugerujg najwyzsze naklady
energetyczne na reprodukcje przy podobnym wspotczynniku rozwoju gonad wynoszacym
okoto 3 dla wszystkich badanych populacji oraz dobre warunki pokarmowe pozwalajace na
alokacje energii zarowno na procesy podtrzymujace zycie, detoksyfikacje, wzrost i przede
wszystkim reprodukcje. Przedstawione wyniki badan, poparte zaawansowang analizg
statystyczng, wskazuja na zwigzek pomiedzy zanieczyszczeniem §rodowiska, a czestotliwoscia
wystepowania histo-cytopatologii oraz na brak zalezno$ci pomiedzy tozsamoscig gatunkowa
matzy a frekwencja zmian histologicznych i wynikiem testu MN. Z drugiej strony, matze z
zanieczyszczonych rejondw sg w stanie przezy¢ bez istotnych zmian w poziomie rezerw

energetycznych jakimi sg lipidy.

Podsumowanie

Efektem koncowym prac stanowiacych osiagniecie habilitacyjne jest charakterystyka
zmian chorobowych o charakterze anatomopatologicznym wybranych tkanek (skrzela i
gonady) dwoch gatunkow matzy baltyckich M. edulis complex i L. balthica oraz analiza
czestotliwosci przestrzennej ich wystgpowania. Wymiernym efektem badan jest ocena
toksyczno$ci zarowno pojedynczych zwigzkoéw (eksperymenty ekspozycyjne) jak i efektu
addytywnego, a nawet potencjacji mieszanin (analizy $rodowiskowe) z zastosowaniem
nastepujacych biomarkerow na poziomie: i) ultrastruktur komoérkowych (mikrojadra,
nieprawidlowe jadra komorkowe), ii) aktywnosci stref jaderkotworczych, iii) struktur
tkankowych, iv) egzoszkieletu oraz v) wybranych parametrow fizjologicznych. Testy te
prowadzone byty zaréwno z wykorzystaniem opracowanych wlasnych metodyk pozyskiwania
1 barwienia komorek skrzeli jak 1 ogdlnodostgpnych metodyk histologicznych i fizjologicznych.
Dodatkowym osiggnigciem byto wykazanie zwigzku pomiedzy zanieczyszczeniem srodowiska
a wystgpowaniem szeregu zmian zarowno w szkielecie zewnetrznym (deformacje muszli), na
poziomie gonad (zjawisko interseksualnosci, atrezja gonad meskich) 1 ultrastruktur
komorkowych (NOR, MN), a takze wykazanie ich przydatno$ci w analizie stanu zdrowia
zarowno pojedynczych organizméw jak i potencjalnego oddzialywania na funkcjonowanie
ekosystemoéw morskich. Zwienczeniem jest publikacja [6], w ktorej wykorzystano opisane
wczesniej zmiany przy ocenie kondycji geograficznie odleglych populacji malzy
zasiedlajacych m.in. rejony pod silng presja punktowych zrodet zanieczyszczen.

Uwazam, ze WW. prace maja istotny wkiad koncepcyjny 1 metodologiczny w rozwdj
ekotoksykologii, patologii, bioindykacji i ekologii stresu organizméw morskich oraz

umozliwiaja przewidywanie skutkéw chronicznej ekspozycji bezkregowcdw morskich na
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zroznicowane stresogeny. Publikacje [2] 1 [3] powstaly podczas moich dwoch stazy

podoktorskich w Szwecji, publikacje [4] i [6] zrealizowatam w ramach projektu finansowanego

przez szwedzka Fundacj¢ Badan Battyku. W pracach [4], [5], i [6] zasadnicza czg$¢ prac

laboratoryjnych zostata wykonana pod mojg opieka przez studentow, ktorych zaangazowanie

zostato docenione wspoétautorstwem ww. prac.
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Osiggniecia naukowe
. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora.

W trakcie studiow doktoranckich, po raz pierwszy zetknetam si¢ z jedng z
najpowazniejszych konsekwencji antropopresji w $rodowisku morskim, a mianowicie z
chorobami nowotworowymi u morskich bezkregowcéw. W Zatoce Gdanskiej chorobg
stwierdzono u trzech z czterech gatunkéw malzy, Limecola (Macoma) balthica, Mya arenaria
oraz Mytilus edulis trossulus. Geograficzny obszar wystgpowania neoplazji obejmowat calg
Zatoke Gdanskg i mial charakter rozwijajacej si¢ epizoocji. Badania prowadzone w trakcie
doktoratu (lata 2000 — 2004) pozwolity mi na przeprowadzenie wielokierunkowej diagnostyki
neoplazji z wykorzystaniem technik takich jak histologia, cytogenetyka czy cytometria
przeptywowa, co w znacznym stopniu przyczynito si¢ do poznania nowotworu. Bylo to
mozliwe dzigki otrzymaniu dwoch grantéw Marie Curie Training Center (5 PR UE) oraz
uzyskaniu dofinansowania z Uniwersytetu w Paryzu (University Paris VI). Umozliwito mi to
odbycie stazu w stacji morskiej w Villefranche sur Mer (Observatoire Oceanologique w
Villefranche sur Mer, Universite P. et M. Curie, Paris VI, Francja) oraz w specjalistycznym
laboratorium genetyczno-patologicznym (Laboratoire de Génétique et Pathologique,
IFREMER, La Tremblade, Francja). Dzieki temu nawigzatam tez wspotprace z prof. Catherine
Thiriot-Quievreoux i prof. Tristanem Renault w zakresie cytogenetyki i patologii matzy.
Analizy cytogenetyczne malzy 2z neoplazja wykazaly wystepowanie aberracji
chromosomowych strukturalnych i liczbowych (aneuploidia). We wspotpracy z prof. C.
Thiriot-Quievreoux opracowatam charakterystyke jednego z markerow chromosomowych,
stref organizatorow jaderkowych (NOR). W interfazie zdrowych komoérek s$rednia liczba
aktywnych stref NOR byla nizsza niz komorek nowotworowych, co potwierdzito niewielka
aktywnos$¢ mitotyczng tych komorek. W chromosomach metafazowych zaobserwowane
zostaty cztery fenotypy NOR charakterystyczne dla komorek zdrowych, a u L. balthica z
neoplazja odnotowano 11 réznych fenotypow, z ktorych tylko trzy odpowiadaty fenotypom
podzialu normalnego (Smolarz i in. 2003, publikacja P1). Dodatkowo, obecnos¢ zmiennych
stref NOR odzwierciedla zmiany strukturalne w komorkach nowotworowych oraz okresla ich
aktywno$¢ transkrypcyjna, a w konsekwencji charakteryzuje zdolnosci podzialowe oraz
ploidie, co byto podstawa do adaptacji testu NOR w analizach toksycznosci srodowiska.

We wspotpracy z prof. T. Renault wykonatam charakterystyke histologiczng L. balthica
wraz z okre$leniem stopnia zaawansowania nowotworu. Opracowana zostata
cytofluorymetryczna metoda diagnostyki neoplazji bazujaca na wykazane] wczesniej

podwyzszonej ilosci DNA w komorkach nowotworowych w stosunku do komorek
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nienowotworowych. Analizy cytofluorymetryczne wykazaty, ze profil cytofluorymetryczny
(PC) malzy bez neoplazji sktadat si¢ gtownie z komorek w fazie spoczynkowej i niewielkiej
ilosci komorek w fazie podziatowej. PC malzy z neoplazja, w zaleznosci od stadium
zaawansowania nowotworu, charakteryzowal sie¢ wspotwystepowaniem diploidalnych
komorek w fazie GO/G1 cyklu oraz komorek aneuploidalnych w réznych fazach cyklu. Dzieki
otrzymaniu stypendium rzadu francuskiego, pod Kierunkiem prof. T. Renault przeprowadzitam
badania z wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM). W oparciu 0 TEM
udokumentowano zmiany ultrastruktur komorkowych komoérek nowotworowych, do ktorych
zaliczono m.in. hypertrofie komoérek nowotworowych oraz ich jader, pofaldowanie btony
komorkowej oraz jadrowej, zgrupowania mitochondriow oraz wigksza ilo$¢ wolnych
rybosomoéw, ptatowaty ksztatt jadra komorkowego i1 obecno$¢ pseudoinkluz;ji.

Uzyskanie z Komitetu Badan Naukowych (KBN) grantu promotorskiego umozliwito
mi poszerzenie zakresu badan o charakterystyke warunkow $rodowiskowych towarzyszacych
neoplazji. Analizie poddano szereg parametrow abiotycznych takich jak temperatura i zasolenie
wody naddennej, zawarto$¢ materii organicznej, st¢zenia wybranych metali cigzkich i
zwigzkow z grupy polichlorowanych bifenyli oraz wykonano test ogdlnej toksycznosci osadow
(TOX Alert 100). W wyniku tych badan wyodrgbniono kilka czynnikéw mogacych promowac
powstanie nowotworu, m.in. wysoka toksyczno$¢ osadow przekraczajaca normy HELCOM
2002, zanieczyszczenia gromadzace si¢ w powierzchniowych warstwach osadéow oraz
biokumulacja zanieczyszczen w tkankach matzy. Analizy osadow wykazaly podwyzszona
zawarto$¢ labilnych form Cu, Pb, Zn i Cd oraz towarzyszaca metalom wigksza zawarto$¢
materii organicznej we frakcji osadu <0.063 mm. Efekt synergistyczny, w wyniku ktorego
szereg czynnikow moze indukowaé proces nowotworzenia u matzy z badanego rejonu oraz
potencjacja toksycznosci sg takze prawdopodobne (Sokotowski i in. 2004, publikacja P2).

Powstaty w wyniku wspotpracy polsko—francuskiej doktorat, oryginalnie pisany w
formie manuskryptu, obronitam z wyr6znieniem w 2005 roku. Zostal on takze wyr6zniony

przez Gdanskie Towarzystwo Naukowe.

1. Po uzyskaniu stopnia doktora.

Moja fascynacja tematem zmian patologicznych wystepujacych u morskich
bezkrggowcow nie skonczyta si¢ wraz z doktoratem. Kontynuacja wspotpracy z prof. Tristanem
Renault zaowocowata serig publikacji z zakresu badan przeprowadzonych w trakcie doktoratu
i tuz po nim (publikacje P3-P6). W tym tez czasie zostalam czlonkiem grupy roboczej
WGPDMO (Working Group on Pathology and Diseases of Marine Organisms) z ramienia
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ICES (International Council of the Exploration of the Sea), na ktorej prezentowano uzyskane
wyniki (R14). W tym czasie powstata rowniez praca podsumowujaca dotychczasowg wiedze¢ o
etiologii neoplazji (Wotowicz i in. 2005, M8), ktora ukazata si¢ w ksigzce pt. The comparative
roles of suspension-feeders in ecosystems (red. Dame R.F., Olenin S.) wydanej przez NATO
Science Series 1V: Earth and Environmental Series. Ze wzgledu na wage zagadnienia,
kontynuacje¢ badan dotyczacych przyczyn i mechanizmoéw powstawania neoplazji w
srodowisku morskim zaliczytam do zadan priorytetowych. W roku 2007 uzyskatam grant
wlasny KBN pt. Zmiany patologiczne oraz aberracje chromosomowe prowadzgce do
transformacji nowotworowej u matzy z Zatoki Gdanskiej, ktoérego bytam kierownikiem (PK4).
Gléwnym celem grantu bylo udokumentowanie zmian morfologicznych, aberracji
chromosomowych i uszkodzen komoérkowych majacych miejsce przed transformacja
nowotworowa u matzy z zanieczyszczonych rejondw Zatoki Gdanskiej. Zastosowanie metod
cytogenetyki klasycznej oraz test MN nie wykazato czestszych uszkodzen DNA,
chromosomow, zaburzen wrzeciona kariokinetycznego czy zmian w liczbie i morfologii
chromosomoéw, ktore mozna by =zaklasyfikowa¢ jako wskazniki nowotworzenia.
Zaobserwowano natomiast, ze najbardziej aktywne mitotycznie oraz metabolicznie byty
komorki pochodzace od osobnikow z rejonéw dotknigtych neoplazja, natomiast najmniej te z
punktu o niewielkiej frekwencji neoplazji. Ponadto, u matzy z rejonéw o podwyzszonej
zachorowalno$ci na neoplazj¢ zaobserwowano wystgpowanie nieprawidtowosci w morfologii
jadra komorkowego takie jak wielojaderkowos¢ czy mostki nukleoplazmatyczne. W
przekrojach histologicznych zdrowych matzy znacznie czgséciej odnotowywano obecno$¢
komorek dysplastycznych zlokalizowanych w epitelium skrzeli. Niestety nie udalo si¢
potwierdzi¢ czy komorki te to prekursory transformacji nowotworowej, nie stwierdzono tez
naciekajacego rozrostu w glab zrebu tkankowego. W tym tez czasie, wraz z magistrantka
(PMgr13) po raz pierwszy opisatysmy diploidalny kariotyp Saduria entomon, reliktowego
gatunku wspotwystepujacego z L. balthica w obszarach glebszych z podwyzszong
zachorowalno$cig na neoplazje. Powyzsze wyniki zaprezentowano w formie autorskiego
opracowania (DiO5), publikacji (Tomaszkiewicz i in. 2011, P7) oraz wystagpien na
konferencjach Molluscan Shellfish Safety (Nowa Zelandia, KP13) i International Conference
On Marine Pollution And Ecotoxicology (Hong Kong, KP9).

W §rodowisku naturalnym czynnikow stresujacych jest wiele, co jest zwigzane z duza
zmiennoscig czynnikdw tam wystepujacych. Synergistyczne interakcje pomiedzy biotycznymi
I abiotycznymi czynnikami $rodowiska uwaza si¢ za induktory zmian patologicznych na

wszystkich poziomach organizacji biologicznej. Dlatego tez proba wyjasnienia efektu
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ekotoksykologicznego i1 toksycznego $srodowiska oraz ewentualnej potencjacji toksycznosci i
jej wplywu na tkanki organizméw zywych stanowig motyw przewodni prowadzonych przeze
mnie badan. W roku 2006 wystapitam o zagraniczne stypendium dla wybitnych miodych
naukowcow ,,Kolumb”, finansowane przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej (PM7).
Otrzymanie tego prestizowego dofinansowania pozwolilo mi na odbycie rocznego stazu
zagranicznego w Uniwersytecie Sodertorn’s (Szwecja). Praca pod kierunkiem prof. Michaela
Gilka w kierowanej przez niego Marine Ecotoxicology Group pozwolita mi rozwing¢ warsztat
naukowy w zakresie: i) relacji przyczynowo-skutkowych pomi¢dzy zanieczyszczeniami a ich
efektem na r6znych poziomach organizacji biologicznej, i1) oceny zagrozen toksykologicznych
miejsc szczegblnie zagrozonych (ang. pollution hot spot), oraz w zakresie iii) zarzadzania
ryzykiem. Dzieki modyfikacji i adaptacji technik cytogenetycznych do oceny toksyczno$ci
wybranych zwigzkéw modelowych, udato si¢ przetestowac cyto- i genotoksyczno$¢ zwigzku
HBCDD, co stanowi czg$¢ osiggnigeia habilitacyjnego [publikacja 2]. Po powrocie na
Uniwersytet Gdanski, w roku 2008, ponownie zostatam beneficjentem stypendium Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej, co pozwolito mi zaprezentowa¢ badania na forum migdzynarodowym na
konferencji SETAC International Meeting (Australia, R13). W dalszym ciggu kontynuowatam
badania nad zalezno$ciami przyczynowo skutkowymi pomig¢dzy rdéznego rodzaju
zanieczyszczeniami a ich biologicznym efektem. W roku 2009 zostatam wytoniona jako
beneficjent otwartego konkursu na dwuletni staz podoktorski finansowany przez szwedzka
Fundacje Badan Battyku (Ostersjostiftelsen) w Centrum Badan Battyku przy Uniwersytecie
Sodertorn (Szwecja), co pozwolito mi na kontynuacj¢ prowadzonych od roku 2007 badan pod
kierownictwem prof. M. Gilka. W ramach odbytego przeze mnie dwuletniego stazu
podoktorskiego (2009-2011) powstaty dwie prace naukowe; (Johannesson i in. 2011, P8) oraz
zaliczona do osiagniecia naukowego publikacja [3]. W pracy P8 wykazujemy, ze, W
populacjach gatunkow Battyckich, odtworzenie zaburzonej dynamiki populacji lub
reintrodukcja populacji lokalnie wymartych moze by¢ bardzo trudna lub wrgez niemozliwa.
Jest to zwigzane kilkoma cechami gatunkow battyckich, do ktorych naleza lokalne adaptacie,
izolacja, wysoki stopien klonalno$ci, endemizm 1 utrata zmienno$ci genetycznej obnizajace
potencjal powstawania nowych adaptacji do zmieniajacego si¢ Srodowiska. W przypadku
Morza Baltyckiego jest to szczegélnie krytyczne, gdyz w akwenie tym gltowne funkcje
ekosystemu mogg by¢ podtrzymywane przez pojedynczy gatunek kluczowy. Poza dorobkiem
publikacyjnym, dzigcki wspotpracy z prof. Claire Bradshaw i prof. Michael Gilek, prowadzitam
prace terenowe, eksperymenty ekspozycyjne, badania laboratoryjne oraz doskonalitam swoje

umiejetnosci dotyczace analiz statystycznych. Czas pobytu w Szwecji pozwolit mi takze na
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uczestnictwo w kursach prowadzonych na Uniwersytecie Karolinska (Szwecja), m.in. Receptor
mediated toxicity (2007). Badania prowadzone w czasie moich dwoéch stazy zostaly
zaprezentowane na kilku konferencjach i sympozjach naukowych takich jak INTECOL meeting
(Australia, KP12), International Conference On Marine Pollution And Ecotoxicology (Hong
Kong, KP9) czy Molluscan Shellfish Safety (Francja, KP 10).

Kontynuujac ten nurt badan, jako podwykonawca bratam udzial w projekcie
finansowanym przez Komitet Badan Naukowych, ktorego gtownym celem byta ocena
oddziatywania wrakow na srodowisko na przyktadzie wraku S/S ,, Stuttgart (PK3). W ramach
tego projektu, moim zadaniem byta ocena wptywu wraku S/S Stuttgart na wyst¢pujace w jego
sgsiedztwie bezkregowce morskie z wykorzystaniem markerow Ccytogenetycznych, testu
mikrojader oraz identyfikacji zmian na poziomie komoérek i tkanek w oparciu o analizy
histologiczne. Testy toksykologiczne z wykorzystaniem czgstotliwo$ci wystepowania zmian
histopatologicznych, NOR i MN przeprowadzone na matzach z trzech profili zlokalizowanych
w roznych odleglosciach od wraku Stuttgart wykazaty, ze organizmy te wykazujg znamiona
stresu chronicznego zwigzanego z bytowaniem w niekorzystnych warunkach srodowiskowych.
Wyniki przeprowadzonych analiz chemicznych osadow na obecno$¢ zanieczyszczen
organicznych (WWA, PCB) oraz wybranych pierwiastkow metalicznych wykazaty ich wysokie
stezenia w osadach, a testy toksycznosci chronicznej i czg$ciowo toksyczno$ci ostrej
potwierdzity zty stan Srodowiska na kilku profilach z tego rejonu. Uzyskane wyniki
przedstawiono w raporcie DiO6 (Wotowicz i Smolarz 2009). W roku 2012 zostatam zaproszona
przez Instytut Morski (Gdansk) jako ekspert do oceny stopnia toksycznos$ci rejonu klapowiska
Gdynia w ramach projektu p.t. Application of ecosystem principles for the location and
management of offshore dumping sites in SE Baltic region (ECODUMP, PM5). Klapowiska sa
to miejsca sktadowania m.in. urobku czerpalnego, ktdry pochodzi gtownie z poglebiania
kanatow portowych oraz toré6w podejsciowych do portdw jak rowniez z prac inwestycyjnych
prowadzonych na obszarach morskich. Nalezg one do obszarow o szczegodlnie duzej kumulacji
zwigzkow potencjalnie toksycznych, ktore, na skutek interakcji osad-woda oraz osad-
organizmy bentosowe, moga niekorzystnie wptywac¢ na makrobentos. Gtownym celem badan
byto udokumentowanie zmian morfologicznych, cytogenetycznych i uszkodzen komoérkowych
powstatych na skutek ekspozycji na zdeponowane zanieczyszczenia oraz zdiagnozowanie
obrazu ,,stanu zdrowia” klapowiska Gdynia. Uzyskane wyniki pozwolity wyodrebni¢ dwie
grupy stacji, na ktérych czestotliwo$¢ wystepowania histopatologii, mikrojader i innych
nieprawidtowosci w budowie jadra komorkowego u L. balthica byta odmienna. W przypadku

glebszych stacji w rejonie klapowiska Gdynia wykazano, ze malakofauna bentosowa wykazuje
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znamiona stresu chronicznego zwigzanego z bytowaniem w niekorzystnych warunkach
srodowiskowych, natomiast lepsze warunki panowaly na ptytszych stacjach badawczych.
Efekty mojej pracy przedstawitam w autorskim raporcie pt. Wplyw zanieczyszczen rejonu
klapowiska Gdynia na malakofaune bentosowq z wykorzystaniem testu mikrojqderek (MN),
zmian histopatologicznych oraz stref NOR jako niespecyficznych markeréow efektu” (DiO4).
Realizowana wspotpraca zagraniczna zawazyta na mojej dalszej drodze naukowej, gdyz
w 2009 roku zaproszono mnie do uczestnictwa w multidyscyplinarnym projekcie
miedzynarodowym analizujgcym zarzadzanie ryzykiem w obrebie Morza Battyckiego pt. Risk
Governance of the Baltic Sea (RISKGOV, PM6). W ramach projektu RISKGOV powstato kilka
opracowan naukowych (DiO3, M6) oraz wystapien konferencyjnych, na ktorych
zaprezentowano wyniki projektu (m.in. International Conference on Molluscan Shellfish Safety
(Australia, KP7), Baltic Sea Science Congress (2011), European Marine Biology Symposium
(Chorwacja, R7), World Conference on Marine Biodiversity (Szkocja, R8) czy ICES Annual
Science Conference (Polska, R10). Zwienczeniem projektu jest ksigzka w prestizowym
wydawnictwie Springer Series pt. Environmental Governance of the Baltic Sea (Gilek i in.
2016, M1), ktorej bylam wspolredaktorem oraz wspotautorem rozdziatdéw dotyczacych
zagadnien zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem srodowiskowym w rejonie Battyku (M2-M3).
Podczas pobytu na stazu podoktorskim w Szwecji nawigzatam takze wspotprace z prof.
Matsem Grahn, ktory specjalizuje si¢ w genetyce populacyjnej oraz biologii molekularne;j.
Wspotpraca ta zaowocowata wspdlnym projektem badawczym finansowanym przez szwedzka
Fundacj¢ Badan Battyku pt. Evolutionary adaptation to environmental disturbance in marine
ecosystems: genetic ecotoxicology in the Baltic Sea (PM4). Kierownikiem projektu byt prof.
Mats Grahn, a ja gldéwnym wykonawca i koordynatorem ze strony polskiej. Projekt,
prowadzony w latach 2011-2014, miat odpowiedzie¢ na pytanie czy i w jaki sposob
bioréznorodno$¢ na poziomie genetycznym wpltywa na zdolno$ci adaptacyjne wybranych
gatunkow makrofauny dennej do zmieniajgcych si¢ warunkow srodowiska. W projekcie bytam
odpowiedzialna za cz¢$¢ ekotoksykologiczng badan, analizy srodowiskowe oraz dobor i analize
biomarkeréw toksyczno$ci chronicznej na rdznych poziomach organizacji biologicznej. W
czasie jego realizacji wykonana zostata seria analiz $rodowiskowych w roznych rejonach
Morza Battyckiego oraz Ciesnin Dunskich. Wyniki uzyskane podczas wcze$niejszych
projektow oraz stazy w Szwecji pozwolily na wytypowanie odpowiednich markeréw stresu
srodowiskowego, co w rezultacie przetozyto si¢ na kompleksowa analize toksycznosci
geograficznie odlegltych rejonéw Baltyku i ciesnin Dunskich znajdujacych si¢ pod silng

antropopresja. Wykorzystanie specyficznych —markeréw genetycznych o wysokiej
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rozdzielczosci takich jak AFLP (Amplified Fragment Lenght Polymorphism) wraz z
technikami modelowania statystycznego oraz weryfikacja stopnia introgresji genomow
pochodzacych od M. edulis i M. trossulus wystepujacego w Morzu Baltyckim M. edulis
trossulus pozwolito na oceng roli izolacji genetycznej i przeptywu gendéw w ksztattowaniu
struktury genetycznej populacji omutka i adaptacji do lokalnych warunkéw srodowiskowych.
W pracy Larssonn i in. (2016a, P11) wykazano, ze populacja omulka z Zatoki Botnickiej
charakteryzuje si¢ mniejszym zréznicowaniem genetycznym niz populacje omutka z rejonéw
Ciesnin Dunskich 1 Battyku Centralnego. Prowadzone w ramach projektu badania pozwolity na
kompleksowa ocene¢ wplywu zanieczyszczen na roznorodnos¢ 1 zroznicowanie genetyczne 11
populacji omutka z Morza Battyckiego. Kolejnym osiggni¢ciem bylo wykazanie zréznicowania
genetycznego pomiedzy populacjami matzy z rejonéw zrzutu wod pooczyszczalnianych w
stosunku do innych badanych populacji i wskazanie presji selekcyjnej jako potencjalnego
motoru tych zmian, co wskazuje na istnienie wyboru kierunkowego dzialajacego w skali
lokalnej (Larsson i in. 2016b, P12). Ekotoksykologiczny aspekt badan stanowi cz¢$¢ mojego
osiagniecia naukowego [publikacja 6]. Uzyskane wyniki prezentowano na kilku konferencjach
naukowych, w tym Estuaries and Coastal Areas in Times of Intense Change (Chiny, R2) czy
International Conference On Marine Pollution And Ecotoxicology (Hong Kong, R4). W
ramach badan powstaty takze trzy prace magisterskie (PMgr7 —9).

Od roku 2007, kiedy to uczestniczytam w kursie ,,Receptor Mediated Toxicity”,
myslatam o rozpoczeciu prac nad zagadnieniami zwigzanymi z endokrynologia bezkregowcow
morskich. Inspiracja do podjecia badan byty wyniki uzyskane z poprzednich badan, a zwtaszcza
czesto wystepujacy zaburzony stosunek ptci U matzy L. balthica i M. edulis trossulus. Stato si¢
to mozliwe dopiero w 2010 roku po podjeciu wspotpracy z dr Anng Hallmann z Gdanskiego
Uniwersytetu Medycznego, z ktorg uzyskatysmy grant badawczy Komitetu Badan Naukowych
oraz wlasny Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego (PK1 i PK2). Celem projektu KP1 byto
okreslenie wplywu na ontogenez¢ oraz ocena zagrozenia bezkregowcow morskich Zatoki
Gdanskiej ekspozycja na zwigzki zaburzajace gospodarke hormonalng destabilizujgce funkcje
endokrynne organizmow i powodujace wystegpowanie zmian fizjologicznych i behawioralnych.
Prowadzone badania dotyczyly analizy st¢zen hormondw steroidowych kluczowego gatunku
makrofauny dennej jakim jest omutek M. edulis trossulus zarowno w wymiarze przestrzennym
(kilka stanowisk badawczych) jak i czasowym (zmienno$¢ sezonowa). Ponadto, w odpowiedzi
na moja sugesti¢ badalysmy wystgpowanie réoznic w profilu hormonalnym samcow i samic
omutka (Zabrzanska i in. 2015, P9). Wynikiem prowadzonych badan bylo opracowanie

metodyki oznaczania stezen steroidowych hormonéw pitciowych w oparciu o technike LC
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MS/MS (Hallmann i in. 2016, P11) oraz analiza zmiennosci st¢zen steroidow w zaleznos$ci od
sezonu, stopnia rozwoju gonad, rodzaju tkanki i ptci (Smolarz i in. 2018, P13). Okazalo sig¢, ze
dwa najwazniejsze zagadnienia zwigzane z endokrynologia matzy morskich dotycza nie tyle
obecnosci hormonéw sterydowych w tkankach, ale raczej ich pochodzenia (endogenne Vv
egzogenne) oraz roli, jakg pelnig te zwigzki na réznych etapach rozwoju osobniczego |
przebiegu gametogenezy matzy. Podczas prowadzonych prac udato si¢ pozyskaé posrednie
dowody $§wiadczace o egzogennym pochodzeniu hormondéw piciowych i ich niewielkiej roli
podczas gametogenezy (P9 i P13). W trakcie badan zwrdcitam uwage na wyst¢powanie zmian
zanikowych w gonadach meskich i zenskich u matzy zasiedlajgcych okolice ujécia kolektora
odprowadzajacego oczyszczone wody z oczyszczalni $ciekow. Wystepowanie tych zmian
powigzatam z ekspozycja na zwiazki zaburzajace gospodarke hormonalng, ktorych gtéwnym
zrédtem sa wilasnie wody pooczyszczalniane. Potencjat bioindykacyjny atrezji gonad zostat
potwierdzony eksperymentem ekspozycyjnym, w ktorym wykorzystano sztuczny hormon
steroidowy etinyloestradiol w §rodowiskowo istotnych dawkach [publikacja 4]. Wyniki tych
badan zostaly przedstawione na mig¢dzynarodowych konferencjach, m.in. International
Conference On Marine Pollution And Ecotoxicology (Hong Kong, R3, R11 i KP6), European
Marine Biology Sympossium (Chorwacja R6, Stowenia KP1) czy Pollutants Response in
Marine Organisms (USA, R9). W ramach projektéw powstaly takze dwie prace magisterskie
(PMgr10 i 11). Praca taczaca projekty PM4 i PK1 byta kompleksowa analiza wystepowania
zjawiska interseksualno$ci u malzy z réznych rejonow Battyku i ciesnin Dunskich, ktoéra
rowniez wchodzi w sktad mojego osiggniecia naukowego [publikacja 5].

W roku 2012 uzyskatam mozliwos$¢ prowadzenia badan nad wptywem hydrofobowych
zanieczyszczeh organicznych na organizmy zasiedlajace wody oligotroficzne finansowanego z
programu Association of European Marine Biological Laboratories (ASSEMBLE) oraz
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR). Projekt DIETOX (PM3), ktorego bytam
kierownikiem, realizowany byl we wspotpracy z Miedzyuczelnianym Instytutem Badan
Morskich w Ejlat (Izrael). Projekt ten byt ukierunkowany na rozwijanie innowacyjnych metod
proekologicznych, ktére moga znalez¢ komercyjne zastosowanie w monitoringu i ochronie
srodowiska Morza Czerwonego. Efektem projektu jest praca magisterska PMgr6, raport DiO2
(Smolarz i Zidtkowska 2014) oraz wystapienia konferencyjne i popularnonaukowe.

Ostatnim projektem badawczym, w ktorym bratam udziat jako koordynator pakietu
WP3 pt. Ecological risk assessment of potential CO, leakages, byt projekt pt. Effects of
potential leakage from the sub-seabed CO: storage on marine environment at relevant

hydrostatic pressures (CO:Marine, PM1) finansowany przez polsko-norweski mechanizm
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finansowy w latach 2014-2017. Gtownym problemem badawczym CO2Marine byta analiza
wptywu potencjalnego wycieku CO2 ze sktadowisk usytuowanych pod dnem morskim na
chemizm osadéw, wod 1 makrobentos z wykorzystaniem komory hiperbarycznej w celu
uzyskania naturalnego ci$nienia hydrostatycznego. W badaniach biologicznych wykorzystano
dwa gatunki modelowe; kalcyfikujacy (L. balthica) oraz nie kalcyfikujacy (Hediste
diversicolor). Efektem projektu byto opracowanie w formie raportu (Smolarz 2017, DiO1),
prace magisterskie (PMgrl i 6) i wystgpienia na konferencji European Marine Biology
Sympossium (Grecja, KP4). Aktualnie, z uwagi na mojg roczng nieobecnos¢ zwigzang z
urlopem macierzynskim, trwaja prace nad przygotowaniem manuskryptu do publikacji.

Moja dziatalno$¢ naukowa w dziedzinie badan nad chorobami nowotworowymi
wystepujacymi u matzy morskich zostala doceniona na arenie migdzynarodowej. W latach
2004-2010 uczestniczytam w grupie roboczej ICES on Pathology and Diseases of Marine
Organisms. W latach 2012-2013 bytam cztonkiem the Society of Environmental Toxicology
and Chemistry (SETAC), a od 2008 roku nalez¢ do stowarzyszenia The International
Association for Ecology (INTECOL) oraz jestem cztonkiem fundacji Nauka w Rozwoju. W
latach 2014-2016 bytam przedstawicielem Zaktadu Funkcjonowania Ekosystemow Morskich
w sieci NMA (Nordic Marine Academy) oraz cztonkiem komitetu redakcyjnego i rady
naukowej czasopisma Journal of Research in Innovation - Natural, Medical and Health
Sciences. W 2017 roku zostalam zaproszona jako ekspert do Zespotu Zadaniowego ds. Opinii
1 Rozwoju Biologii Morza dziatajacego przy Sekcji Biologii Morza Komitetu Badan Morza w
kadencji 2016 — 2020. Petnitam takze funkcje recenzenta artykutow naukowych dla czasopism
miedzynarodowych takich jak Aquatic Toxicology, Proceedings B, Heredity, Dieases of
Aquatic Organisms, PeerJ, Chromosome Research, Environmental Monitoring and Assessment
i Journal of Marine Science and Engineering, dla ktorych wykonatam tacznie 20 recenzji.
Zostatam takze zaproszona do recenzowania projektu badawczego dla amerykanskiej agencji

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Osiggniecia dydaktyczne, popularyzatorskie i organizatorskie
Bedac zatrudniona w Instytucie Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego,
mam mozliwo$¢ rozwija¢ swoje zainteresowania dydaktyczne oraz poglgbia¢ umiejetnosci w
zakresie upowszechniania wiedzy i popularyzowania nauki wsrdd studentéw I i II stopnia
kierunku Oceanografia, ale takze na innych kierunkach studiéw. Juz od studiéw doktoranckich,
a wigc od 2000 roku, prowadze¢ zajecia zardwno terenowe, na statku jak i laboratoryjne, a po

ukonczeniu doktoratu takze autorskie wyktady. Prowadzitam zajecia z zakresu biologii morza,
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ekologii, podstaw genetyki, bioindykacji, choréb i1 zmian patologicznych oraz szereg
warsztatow tematycznych. Prowadzone przeze mnie cykle wyktadowe wraz z ¢wiczeniami z
Podstaw Genetyki Organizmow Morskich, Bioindykacji, Diagnostyki Molekularnej oraz
Chordb i Zmian Patologicznych u Organizméw Wodnych przygotowatam zardbwno W oparciu
o badania wtasne jak i literatur¢ $wiatowa. Ponadto prowadze lub prowadzitlam zajecia w
ramach pracowni dyplomowej (studia | stopnia) i magisterskiej (studia Il stopnia) oraz
¢wiczenia terenowe w ramach kurséw na studiach I stopnia Warsztaty specjalistyczne w morzu
i strefie brzegowej i Warsztaty specjalistyczne w strefie brzegowe;j.

W pracy dydaktycznej zawsze stawiatam sobie za cel rozbudzenie zainteresowania
studentow zdobywaniem wiedzy i motywacji, promowanie uczenia si¢ ze zrozumieniem,
aktywnos$ci 1 samodzielno$ci. Za sukces uwazam fakt, ze cz¢§¢ promowanych przeze mnie
studentéw jest konkurencyjna takze poza granicami kraju dostajac si¢ na doktoraty do
zagranicznych jednostek badawczych oraz kontynuuje przygode z nauka na stazach
podoktorskich oraz pracujac w jednostkach badawczych. Przez okres o$miu lat pracy na
Uniwersytecie Gdanskim (odliczajac czas spedzony na stazach naukowych oraz urlop
macierzynski), wypromowatam 14 magistrow i jedng prace licencjacka, jestem opiekunem
kolejnych dwoch prac magisterskich 1 dwoch prac licencjackich. Dzigki prowadzonej przeze
mnie wspolpracy zagranicznej moi studenci mieli wielokrotnie mozliwo$¢ pracowaé w
zagranicznych jednostkach badawczych (szereg wyjazdow studentow w latach 2013-2016).
Dodatkowo, bytam recenzentem ponad 15 prac licencjackich i magisterskich wypromowanych
na Uniwersytecie Gdanskim, Wydziale Oceanografii i Geografii. Sprawowatam takze opieke
naukowg jako promotor pomocniczy nad doktorantkg na Uniwersytecie Sodertdrn, Szwecja
(D1). Promotorem ww. pracy doktorskiej byt prof. Mats Grahn z Uniwersytetu Sodertdrn s, a
tematem Genetic aspects of environmental disturbances in marine ecosystems. W tym tez
czasie zostalam poproszona o recenzowanie licencjatu na III poziomie nauczania, ktory w
systemie szwedzkim jest oceng dwuletniego dorobku w ramach doktoratu. Promotorem pracy
doktorskiej pt. Exploring phenomena that affect the fate and impact of radioactive materials in
the blue mussel byta prof. Clare Bradshaw z Uniwersytetu w Sztokholmie (Faculty of Science,
Department of Ecology, Environment and Plant Sciences).

W sierpniu 2010 r. zostalam zaproszona jako wyktadowca do wspolprowadzenia letniej
szkoty dla doktorantow pt. Risk Governance of the Baltic Sea, ktora miata miejsce w stacji
morskiej w Asko, Szwecja (KO2). W maju 2011 zostaltam zatrudniona na 30% etatu na
Uniwersytecie Sodertorn, Szwecja, na stanowisku wyktadowcy akademickiego, na ktoérym

pracowatam przez okres 18 miesiecy. W 2012 bratam takze udziat w przygotowaniu
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mi¢dzynarodowego programu studiow magisterskich pt. International Master of Sciences
Marine Biodiversity and Conservation w Gandawie (Belgia), w ramach ktorego przygotowatam
program autorski czesci kursu pt. Biological methods of conserving marine environments oraz
Marine biodiversity risks and sustainable development (OD4 i 5). Rok p6zniej, na zaproszenie
Uniwersytetu w Nicei (University of Cote d’Azure, Francja), przygotowatam autorski wyktad
dla studentow studiow magisterskich pt. Marine biodiversity under anthropogenic stress - a
case study of the Baltic Sea (OD3). W roku 2014 przygotowatam czg¢$¢ przedmiotu pt.
Ecological assessment of marine environments, ktory mial by¢ prowadzony w ramach
Uniwersytetu Jutra (OD2). Bratam tez udzial, jako czlonek komitetu organizacyjnego i/lub
organizator sesji tematycznej, w organizacji mi¢dzynarodowych konferencji naukowych takich
jak konferencje pt. Knowledge and sustainability w Sztokholmie (KO3 w 2009, KO2 w 2010)
czy Towards better environmental risk governance of the Baltic Sea w Gdyni (KO1 w 2011).
Dodatkowo, w roku 2010 zaproponowano mi wspotuczestnictwo w przygotowaniu
ksigzki p.t. Fizyczne, biologiczne i chemiczne badania morskich osadow dennych pod redakcja
prof. dr hab. Jerzego Bolatka, w ramach ktorej przygotowatam rozdziat p.t. Patologie a osady:
diagnostyka zmian patologicznych u organizmow morskich (Smolarz i Wotowicz 2010, M7).
W latach 2013 — 2014 zostatam zaproszona do wzigcia udziatu w projekcie Angola 11, ktorego
celem byta budowa i utworzenie Akademii Ryboléwstwa i Nauk o Morzu w Namibii. Projekt
ten powstal na zamodwienie Ministerstwa Rybotdwstwa w Angoli. Jego efektem bylo
przygotowanie dwoch konspektow do ¢wiczen z przedmiotow pt. Histologia, epidemiologia i
immunologia oraz Podstaw genetyki organizmow morskich oraz dwodch podrgcznikow
akademickich pt. Choroby i zmiany patologiczne u organizmoéow wodnych (Smolarz i
Zabrzanska 2014, M4) i Biologia reprodukcji i rozwoju (Bielecka i in. 2014, M5). Zar6wno
konspekty ¢wiczeniowe jak 1 podreczniki akademickie zostaly wydane w jezyku portugalskim.
W roku 2007 rozpoczetam trwajaca pie¢ lat wspolprace z firmag CONECO-BCE w
Krakowie, w ramach ktorej, jako koordynator prac technicznych, nadzorowatam wykonanie
analiz hydrologicznych, hydrochemicznych, biologicznych i hydrofizycznych z rejonu
planowanej inwestycji wypuszczenia kolektora S$ciekow w Dgbogoérzu oraz bytam
odpowiedzialna za jako$ciowe i iloSciowe analizy makrozoobentosu. Efektem tych prac bylo
wspotautorstwo czterech raportow typu OOS (Ocena Oddziatywania na Srodowisko) na
zlecenie CONECO-BCE i Gdanskiej Infrastruktury Wodociaggowo Kanalizacyjnej oraz
Przedsigbiorstwa Wodociggow i Kanalizacji (E2 — E5). Dodatkowo, bytam wspotautorem
opinii dotyczacej wptywu organizméw znajdujacych si¢ w kanale odptywowym na terenie

Oczyszczalni Sciekow Wschod w Gdansku na jakos$¢ Sciekdw oczyszczonych (WozZniak 1 in.
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2011, E1). W latach 2009-2017 bytam autorem i wspotautorem czterech raportéw o charakterze
dokumentacji prac badawczych oraz dwoch publikacji nieimpaktowanych z zakresu analizy
ryzyka Srodowiskowego (DiO1-4 i DiO6). W latach 2008 — 2014 zaangazowalam si¢ w
dziatalno$¢ popularyzatorskg nauki i bratam aktywny udziat w Battyckim Festiwalu Nauki i
Pikniku Naukowym, w ramach ktérego zorganizowatam szereg imprez popularno-naukowych.

Podczas pracy w Instytucie Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego petnitam funkcje
natury administracyjnej zwigzane z funkcjonowaniem Instytutu jako jednostki naukowo —
dydaktycznej. W latach 2012 — 2013 bylam opiekunem drugiego roku MSU, kierunek
Oceanografia, specjalizacja: Biologia Morza. W 2012 petitam funkcje sekretarza komisji
rekrutacyjnej na kierunku Oceanografia. Zostatam takze powotana jako cztonek Instytutowego
Zespotu do spraw Opracowania Inteligentnej Specjalizacji Pomorza w zakresie Gospodarczego
wykorzystania zasobow morza, a W latach 2012 — 2016 pelnitam funkcje przedstawiciela
adiunktow na Radzie Wydziatu Oceanografii 1 Geografii Uniwersytetu Gdanskiego. W latach
2016 — 2017 bytam czlonkiem Instytutowego Zespotu do spraw Powotania Kierunku Studiow

Akwakultura: biznes i technologia a w 2017 roku cztonkiem rady programowej tego kierunku.
Przyszle badania

W najblizszej przysztosci moje badania bedg catkowicie poswiecone etiologii neoplazji
u bezkregowcoOw morskich. W 2018 roku otrzymatam projekt NCN 0 numerze
2017/26/M/NZ8/00478 pt. Zakazna neoplazja? Rola horyzontalnego transferu komorek
nowotworowych w etiologii neoplazji u ma#zy z Zatoki Gdanskiej, w ktorym, we wspotpracy z
prof. Stephen Goff z Uniwersytetu Kolumbia (USA), zbadamy, czy neoplazja u maltzy z Zatoki
Gdanskiej jest chorobg zakazng zwigzang z wystepowaniem horyzontalnego transferu komoérek
nowotworowych migdzy osobnikami tego samego gatunku jak i miedzy gatunkami (B1).
Pomimo wielu dowodéw potwierdzajacych role zanieczyszczen w etiologii neoplazji,
najnowsze badania sugeruja, ze pozioma transmisja niezaleznych linii komorek
nowotworowych mig¢dzy osobnikami tego samego gatunku jak rowniez migdzy gatunkami
zachodzi w $rodowisku morskim 1 jest zjawiskiem duzo czgstszym niz wczesniej
przypuszczano. To otwiera nowe 1 fascynujace perspektywy prowadzenia badan nad etiologia
neoplazji w latach 2018 — 2021.

Podsumowanie

Podsumowujac, w sktad mojego dorobku naukowego wchodzi 19 oryginalnych prac

opublikowanych w jezyku angielskim (z czego 17 opublikowanych po uzyskaniu stopnia
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naukowego doktora), w czasopismach z JCR, ktore powstaty w ramach wspotpracy krajowej i
migdzynarodowej. Ponadto, jestem wspoétautorem dwoch pozycji spoza Listy Filadelfijskiej
oraz redaktorem i wspotredaktorem czterech ksigzek wydanych przez wydawnictwa takie jak
Springer Series (jedna pozycja anglojezyczna), NATO Science Series IV: Earth and
Environmental Sciences (jedna pozycja anglojezyczna) 1 Wydawnictwo Akademii Morskiej
(dwie pozycje w jezyku portugalskim). Jestem autorem lub wspotautorem trzech rozdziatow w
ksigzkach wydanych przez Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego (jedna pozycja w jezyku
polskim) oraz Springer Series (dwa rozdziaty anglojezyczne), szesciu raportow oraz pigciu
ekspertyz typu OOS (Ocena Oddziatywania na Srodowisko). Mé6j indeks Hirsha wynosi 8, a
wedlug bazy Web of Science moje prace byly cytowane 131 razy (bez samocytowan).
Sumaryczny Impact Factor publikacji wydanych po uzyskaniu stopnia doktora, wedtug listy
Journal Citation Reports (JCR) oraz zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 36.176, a z 5-cio
letnich okreséw obejmujacych rok wydania publikacji 37.89. Sumaryczna liczba punktow,
zgodnie z wytycznymi Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, publikacji wchodzacych
w sklad dorobku i osiggnigcia habilitacyjnego wynosi 543. Wyniki swoich badan
prezentowalam na licznych konferencjach i sympozjach, bedac autorem lub wspotautorem 34
wystapien konferencyjnych, w tym 16 referatow i 18 posterow (z czego 14 prezentacji ustnych
i 15 prezentacji posterowych powstato po otrzymaniu stopnia doktora).

Po otrzymaniu stopnia doktora bylam kierownikiem 5 projektéow naukowych,
koordynatorem WP w jednym, gtownym wykonawcg w trzech, oraz wykonawcg lub
podwykonawcag w czterech, z ktorych wigkszo$¢ byta realizowana w ramach wspotpracy
mie¢dzynarodowej. W latach 2005-2018 aktywnie wspotpracowatam z szeregiem naukowcow z
zagranicznych i krajowych instytucji badawczych. Jestem laureatka kilku nagrod i stypendiow
naukowych, m.in. Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej i Association of European Marine
Biological Laboratories, a w 2007 otrzymatam nagrode I stopnia Rektora Uniwersytetu
Gdanskiego za prace zespotowa. W 2018 za dziatalno$¢ naukowq zostalam wyrdzniona przez
Dzieckana Wydziatu Oceanografii i Geografii UG oraz nominowana do Medalu Komisji
Edukacji Narodowej. Wypromowatam 14 magistrow i dwie prace licencjackie. Sprawowatam
tez opieke naukowg jako promotor pomocniczy nad doktorantkg na Uniwersytecie Sodertorn,

Szwecja, ktorej obrona odbyta si¢ w grudniu 2017.

MMW Speole
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