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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Stanistawa Nizinskiego pod tytutem
Exploring the photoresponse of Orange Carotenoid Protein:
a subpicosecond to minute time-resolved absorption studies

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana przez mgr. Stanistawa Nizinskiego na
podstawie badan przeprowadzonych we wspdtpracy migedzynarodowej realizowanej przez zesp6t z
Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu oraz kilka zespotéw z Francji i Niemiec. Promotorem
rozprawy jest prof. dr hab. Gotard Burdziriski z Uniwersytetu Adama Mickiewicza, a promotorem
pomocniczym dr Michel Sliwa, z Uniwersytetu w Lille, dyrektor naukowy CNRS. Rozprawa ma postaé
zbioru czterech opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, poprzedzonych
bardzo obszernym, liczacym niemal 100 stron wprowadzeniem.

Wprowadzenie rozpoczyna sie krdtkim rozdziatem wstepnym, w ktérym Autor przedstawia
tematyke rozprawy i formutuje jej cele. Rozprawa poswiecona jest badaniom mechanizmu dziatania
kompleksu karotenoidowo-biatkowego (oznaczanego w pracy akronimem OCP od angielskiej nazwy
orange carotenoid protein), ktéry petni funkcje fotoprotekcyjng w sinicach i cechuje sie tym, ze
aktywng forme przyjmuje dopiero w warunkach nadmiernego ojwietlenia. Celem badan
prowadzonych przez Autora bylo opisanie mechanizmu fotokonwersji OCP, identyfikacja form
posrednich powstajacych w trakcie tworzenia sie formy fotoaktywnej oraz wyjasnienie, co ogranicza
wydajnosé kwantowg tworzenia tych form i formy fotoaktywnej.

W rozdziale 2 wprowadzenia Autor opisuje metodologie pomiardw spektroskopowych, ktére
wykorzystywat w badaniach. Opis ten jest precyzyjny, a zarazem przystepny, nie epatuje nadmiarem
szczegotdw technicznych, a jedoczesnie zawiera wszystkie istotne informacje. Wykorzystane techniki
pomiarowe obejmowaty:

1. Pomiary widm absorpcji przejsciowej z femtosekundowg rozdzielczoscig czasowa i probkowaniem
obejmujgcym szeroki zakres spektralny od bliskiego nadfioletu do bliskiej podczerwieni.

2. Pomiary kinetyk absorpcji przejsciowej przy wzbudzeniu nanosekundowym impulsem laserowym,
w dtugim oknie czasowym siegajgcym do 1 s, co wymagato zastosowania kilku konfiguracji uktadu
eksperymentalnego. Dzieki wykorzystaniu aktynometrii poréwnawczej z wykorzystaniem zwigzku
referencyjnego pomiary te umozliwity ilosciowe wyznaczenie wydajnosci tworzenia fotoproduktu.

3. Pomiary absorpcji stacjonarnej z jednoczesnym naswietlaniem kuwety z badanym roztworem, co
umozliwito $ledzenie tworzenia i zaniku dtugozyjacych fotoproduktéw w skali sekund i minut. Aby
uzyskac ilosciowe dane o wydajnosci tworzenia fotoproduktow aktynometrycznie wyznaczono
liczbe fotondw docierajgcych do kuwety pomiarowej ze Zrédta naswietlajgcego.

Na uznanie zastuguje jakosc i estetyka zamieszczonych w tym rozdziale schematéw uktadéw
pomiarowych. Podkresli¢ warto tez fakt, ze Autor bardzo szczegdétowo, postugujac sie przyktadami,
przedstawit ztozone zagadnienie analizy danych uzyskiwanych w wyniku czasowo-rozdzielczych
pomiaréw spektroskopowych. W mojej ocenie rozdziat 2 swiadczy o dojrzatoéci Autora jako badacza
postugujacego sie metodami doswiadczalnymi. Na podstawie odnosnikéw literaturowych, do ktérych
Autor odwotuje sie w tym rozdziale wnioskuje takie, ze jest on wspottwéreg napisanych w jezyku



Python programéw do analizy widm absorpcji przejsciowej oraz kinetyk absorpcji zarejestrowanych w
trakcie naswietlania probek.

Jak wynika z rozdziatu 2 rozprawy, w badaniach wykorzystano kilka zaawansowanych technik
pomiarowych, by uzyska¢ dane spektroskopowe i kinetyczne dotyczace fotokonwersji OCP.
Eksperymenty byly starannie przemyslane, a uktady pomiarowe scharakteryzowane tak, by w jak
najwiekszym stopniu uzyskiwa¢ informacje ilosciowe. Uzyskane dane byly poddane ztozonej analizie,
do ktdrej wykorzystano specjalnie w tym celu napisane oprogramowanie. Niewatpliwie
przeprowadzane badania byly bardzo wymagajace od strony eksperymentainej, réwniez ze wzgledu
na konieczno$¢ pracy z nietrwatym materiatem biologicznym. Zaréwno zakres przeprowadzonych
doswiadczen, jak i ich opis $wiadczg o tym, ze Autor posiada juz duze umiejetnosci i doswiadczenie w
zakresie czasowo-rozdzielczych technik spektroskopowych.

W rozdziale 3 Autor opisuje fotofizyke karotenoidéw, zaczynajac od wprowadzenia prostego
modelu poliendw w postaci studni potencjatu, ktéry dzieki wykorzystaniu teorii grup do opisu symetrii
czasteczki pozwala wyjasnic¢ jakosciowo podstawowe wiasnosci fotofizyczne poliendw i karotenoidéw.
Autor prowadzi w tej czesci wnikliwa dyskusje, nie przemilczajgc ktopotliwego faktu, ze wnioski oparte
na wysokiej symetrii poliendw, takie jak wzbroniony charakter przej$cia So->S: pozostajg stuszne dla
karotenoidéw, mimo ich nizszej symetrii. W dalszej czesci rozdziatu 3 Autor omawia strukture
elektronowyg karotenoidéw, zwracajgc szczegdlng uwage na posrednie stany energetyczne
wystepujace na sciezce relaksacji elektronowo wzbudzonych karotenoidow, ktorych istnienie byto
postulowane w literaturze, by wyjasni¢ rezultaty wczesniejszych badan prowadzonych za pomocy
spektroskopii absorpcji przejsciowej (stan z przeniesieniem tadunku — ICT, stan oznaczany w literaturze
jako S*). W tej czesci rozdziatu 3 Autor dokonuje starannego i bardzo obszernego przegladu literatury,
przedstawiajac pojawiajace sie w niej rozne, czesto sprzeczne ze sobg interpretacje. Na pochwate
zastuguje krytyczne i analityczne podejscie Autora do opublikowanych dotychczas wynikéw. Rozdziat
3 konczy sie omdwieniem wtasnosci standw trypletowych i kationowych rodnikéw karotenoidéw,
ktére réwniez majg znaczenie z punktu widzenia protekcyjnej funkcji OCP.

W rozdziale 4 Autor przedstawia strukture i wtasnosci OCP, omawiajgc strukture kompleksu w
formie OCP® i OCP®, jego funkcje biologiczng z uwzglednieniem fotokonwersji i konformaciji
karotenoidu w obu formach i wspétistnienie dwéoch form OCP° w stanie podstawowym. Na tle
wczedniejszych rozdziatéw ten rozdziat wydaje sie by¢ nieco gorzej uporzadkowany i mniej spojny. Np.
w rozdziale 4.1 Autor postuguje sie pojeciem RCP (red carotenoid protein), nie wyjasniajgc dobrze, czym
jest RCP, a wyijasnienie to pojawia sie dopiero w rozdziale 4.4. Z kolei na stronach 77/78 Autor
dyskutuje kwestie niehomogenicznosci populacji OCP° w stanie podstawowym. Najpierw przedstawia
argumenty przemawiajgce za tym, ze to rdinice w lokalizacji wigzan wodorowych miedzy
karotenoidem i biatkiem, a nie struktura karotenoidu odpowiadajg za heterogeniczno$é. Nastepnie
pokazuje dwie struktury czasteczki réznigce sie orientacjg pierscienia z grupg karbonylows i twierdzi,
ze to one odpowiadajag dwém populacjom OCP w stanie podstawowym. Ta rozbieznos$é zostata
pozostawiona bez komentarza. Pomimo pewnych niejasnosci pojawiajacych sie w tym rozdziale
stanowi on obszerne i wartosciowe wprowadzenie do zagadnieri zwigzanych z biologiczng aktywnoscig
OCP.

W rozdziale 5 Autor syntetycznie przedstawia wynikajacy z literatury opis proceséw
zachodzgcych po wzbudzeniu optycznym OCP prowadzacych do konwersji formy OCP® w OCP®. Bardzo
podoba mi sie struktura tego rozdziatu, w ktérej wyraznie wyrdznione zostaly wszystkie poérednie
stany elektronowe karotenoidu oraz formy biatka, ktére pojawiajg sie na $ciezce reakcji. Te stany i
formy zostaty czesciowo przedstawione we wczesniejszych rozdziatach, jednak ze wzgledu na ich
mnogos¢ zebranie ich krétkiej charakterystyki i zwiezty opis kolejnych transformacji jest duzym
ufatwieniem dla czytelnika. *



Rozdziat 1 oraz rozdziaty 3-5, liczgce tacznie blisko 50 stron, stanowig niemal podrecznikowe
wprowadzenie do spektroskopowych badarn OCP oraz obszerny przeglad literatury tego tematu. By¢
moze warto, by Autor wraz z Promotorami rozwazyli opublikowanie tych rozdziatéw jako artykutu
przegladowego, bo w mojej ocenie szkoda, by grono czytelnikéw ograniczato sie do recenzentéw
rozprawy. Tres€ i forma tych rozdziatéw nie pozostawiajg zadnych watpliwosci, ze Autor doskonale
opanowat wiedzg teoretyczng w zakresie tematyki rozprawy.

Na 6 rozdziat cz¢sci wprowadzajgcej sktadajq sie streszczenia wchodzacych w sktad rozprawy
publikacji, ze szczegélnym uwzglednieniem prac wykonanych osobiscie przez Autora i precyzujace jego
wiasny wktad w powstanie tych publikacji. Biorac pod uwage, ze rozprawa stanowi zbiér publikacji
wieloautorskich tres¢ tego rozdziatu pozwala wiasciwie ocenié¢ wktad Autora w prace badawcze,
ktérych wynikiem jest recenzowana rozprawa doktorska.

W rozdziale 7 wprowadzenia Autor podsumowuje najwazniejsze wnioski wynikajace z
przeprowadzonych badan i trafnie komentuje je, stawiajac réwniez wazne pytania wcigz pozostajace
bez odpowiedzi i wymagajace dalszych badan. Ten krétki rozdziat réwniez potwierdza, ze Autor ma
bardzo dobrg znajomos$¢ obszaru badar, ktérego dotyczy rozprawa i wykazuje sie dobrym
zrozumieniem uzyskanych wynikow.

Gtéwnym elementem badar opublikowanych w pierwszym z wchodzacych w skfad rozprawy
artykutow, ,Unifying perspective of the ultrafast photodynamics of orange carotenoid proteins from
Synechocystis: Peril of high-power excitation, existence of different S* states, and influence of tagging”
s3 pomiary absorpcji przejsciowej OCP w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni oraz badania
fotokonwersji OCP przy statym oswietleniu. Autorzy zauwazaja, Zze w pomiarach czasowo-
rozdzielczych, gdzie stosuje sie impulsy femtosekundowe po wzbudzeniu moga zachodzié procesy
wielofotonowe, ktére prowadza do pobocznych produktéw, nie pojawiajacych sie w naturalnych
warunkach, dlatego wskazujg na konieczno$¢ wykonania pomiaréw dla réinych mocy impulséw
wzbudzajgcych. Pomiary widm absorpcji przejsciowej zostaty ponadto wykonane przy dwdch
dfugosciach fali stosowanych we wczesniejszych eksperymentach innych grup badawczych i dla dwdch
wariantéw znakowania biatka. Widma absorpcji przejSciowej maja bardzo dobry stosunek sygnatu do
szumu i sg dobrze opisane, zwieZle i przejrzyscie. Analiza wynikdw jest przeprowadzona starannie i nie
budzi watpliwosci, zatozenia sa wyraznie opisane. Uzyskano istotne rezultaty, wskazujgce m. in. na to,
ze wbrew niektérym wczesniejszym hipotezom, pierwszy fotoprodukt P; powstaje wprost ze stanu
wzbudzonego S; karotenoidu, a nie ze stanu oznaczanego w literaturze przez S*. Stwierdzono réwniez,
ze proces rdznicujgcy wydajnos¢ fotokonwersji réznych wariantéw OCP zachodzi w dtuzszych skalach
czasowych, po relaksacji elektronowych stanéw wzbudzonych.

Drobnym btedem redakcyjnym w artykule jest to, ze na stronie 1090 artykutu niewtasciwie
zapisane s3 wyniki z niepewnosciami — nie zgadza sie liczba miejsc dziesietnych w wyniku i jego
niepewnosci.

Zgodnie z deklaracjg Autora jego wktad w powstanie tej publikacji polegat na wykonaniu
wstepnych doswiadczeh, pomiaréw absorpcji przejciowej i pomiardéw przy statym natezeniu
oswietlenia, oraz przeanalizowaniu wynikéw i napisaniu wstepnej wersji manuskryptu. Nie ulega wiec
watpliwosci, ze Autor rozprawy miat wiodacy wktad w powstanie tej publikacji.

W drugiej publikacji wchodzacej w sktad rozprawy, , Structure-function-dynamics relationships
in the peculiar Planktothrix PCC7805 OCP1: Impact of his-tagging and carotenoid type”, opisano bardzo
obszerne badania OCP pochodzgcych z dwéoch réinych szczepdw sinic, znakowanych i
nieznakowanych, sfunkcjonalizowanych dwoma réznymi karotenoidami. Poza stacjonarnymi oraz
czasowo-rozdzielczymi pomiarami spektroskopowymi (z rozdzielczoscig femtosekundowa w oknie
czasowym do nanosekundy i z rozdzielczoécia nanosekundowa w oknie czasowym do sekundy)
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przeprowadzono krystalizacje biatek i wyznaczono ich strukture. Pomiary spektroskopowe umozliwity
weryfikacje wptywu znakowania i pochodzenia OCP na kinetyke fotokonwersji oraz potwierdzity
postawiong w pierwszej publikacji hipoteze, ze réznice w wydajnoséci fotokonwersji obserwowane dla
réznych wariantéw OCP sg spowodowane procesami zachodzacymi juz po dezaktywacji elektronowych
stanéw wzbudzonych. Potgczenie badan spektroskopowych i strukturalnych pozwolito na znalezienie
powigzan pomiedzy strukturg biatka i rodzajem karotenoidu a dynamika proceséw prowadzacych do
fotokonwersji OCP. Jest to oryginalny i wazny wkiad do wiedzy o mechanizmie funkcjonowania OCP,
ktory niewatpliwie byt trudny do osiggniecia.

Publikacja w okoto potowie zawiera wyniki uzyskane za pomocg badan strukturalnych, a w
potowie — spektroskopowych. Autor rozprawy byl odpowiedzialny za te drugie i mimo ze nie jest
pierwszym autorem artykutu wnidst bardzo duiy wktad w jego powstanie. Czasowo-rozdzielcze
pomiary spektroskopowe, ktére opisano w artykule musiaty by¢ trudne do wykonania, a ich wyniki
trudne do analizy i interpretacji. Autor bardzo dobrze podotat obu zadaniom. Zaprezentowane widma
majg bardzo dobrg jakosé, a ich analiza wydaje sie by¢ w petni poprawna.

W dwéch pierwszych artykutach moje watpliwosci budzi terminologia zwigzana z analiza
globalng widm absorpcji przej$ciowej i bezposrednie przypisywanie widm zwigzanych z zanikiem (DAS
od ang. decay associated spectra) do konkretnych standw, np. na stronie 1090 pierwszego artykutu i
w dalszej dyskusji wynikow, a takze w drugie]j publikacji. DAS, jak sama nazwa wskazuje, sg zwigzane z
zanikiem i jesli pewne widmo DAS odpowiada charakterystycznemu czasowi przej$cia pomiedzy
stanami np. Ai B, A->B, to jest kombinacjg widm form A i B z przeciwnymi znakami. Aby uzyska¢ widma
przypisane konkretnym stanom na podstawie DAS oblicza sie widma zwigzane z konkretnym stanem
lub forma czgsteczki, zazwyczaj oznaczane jako SAS od ang. terminu species associated spectra. Ta
niescisto$¢ jest tym bardziej zastanawiajgca, ze w rozdziale 2 wprowadzenia do rozprawy Autor
poprawnie i bardzo szczegdtowo opisuje analize wynikdéw pomiaréw widm absorpcji przejsciowej, duzo
miejsca poswiecajgc zagadnieniu wyznaczenia SAS na podstawie DAS. Moim zdaniem stosowanie
terminologii, zgodnie z ktéra to DAS s3 przypisywane poszczegélnym stanom w przypadku badanego
biatka powinno zosta¢ odpowiednio skomentowane i uzasadnione.

Trzecia z wchodzacych w sktad rozprawy publikacji, ,Oligomerization processes limit
photoactivation and recovery of the orange carotenoid protein”, podobnie jak druga, przedstawia
bardzo obszerne wyniki skomplikowanych badan spektroskopowych i strukturalnych, przy czym w tym
wypadku badania strukturalne réwniez byty czasowo-rozdzielcze. Potaczenie i wspdina interpretacja
wynikéw uzyskanych za pomocg obu technik dostarczyto wielu nowych informacji na temat
fotoaktywnosci OCP. W szczegdlnosci stwierdzono, ze procesy prowadzgce do utworzenia
fotoaktywnej formy OCP® sg jeszcze bardziej skomplikowane niz wskazywaty na to wczesniejsze
doswiadczenia i biorg w nich udziat rowniez dimery i wyzsze oligomery OCP. Bardzo istotne jest
odkrycie, ze po absorpcji jednego fotonu dimery tworzg forme pozostajgcg w stanie ciemnym przez co
najmniej 0,5 ps. Tymczasem utworzenie fotoaktywnej formy OCPR wymaga wzbudzenia obu czasteczek
w dimerze. Wskutek tego cigg proceséw nastepujgcych po wzbudzeniu krétkim, femto- lub
nanosekundowym, impulsem swiatfa jest inny niz w przypadku naswietlania prébki OCP $wiattem o
statym natezeniu i nie prowadzi do utworzenia formy fotoaktywnej. Ma to kluczowe znaczenie dla
interpretacji wynikéw pomiardw uzyskanych technika pompa-sonda i oznacza, ze forma, obserwowana
w pomiarach czasowo-rozdzielczych dla dtugich czaséw po wzbudzeniu nie jest formg OCP*.

Dzieki potaczeniu badan strukturalnych i spektroskopowych Autorzy byli w stanie
zaproponowac do$¢ szczegétowe schematy procesdéw nastepujacych w warunkach ciagtego i
impulsowego wzbudzenia OCP, uwzgledniajace zmiany w strukturze biatka i oddziatywania miedzy
karotenoidem i biatkiem. Uwazam, ze jest to bardzo duzy sukces, odniesiony dzieki
interdyscyplinarnym badaniom i wyrafinowanym eksperymentom. Réwniez w tej pracy Autor
rozprawy byt odpowiedzialny za przeprowadzenie czasowo-rozdzielczych badar spektroskopowych. W
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tym przypadku byly to pomiary z rozdzielczoscig nanosekundowa, w oknie czasowym od 50 ns do 1 s.
Ze wzgledu na to, ze cze$¢ doswiadczen zostata wykonana przy bardzo duzych stezeniach OCP, Autor
musiat zmodyfikowa¢ uktad w taki sposdb, by przeprowadzi¢ pomiary w bardzo cienkich kuwetach, co
byto mozliwe tylko przy niemal wspdtliniowej geometrii wigzek pompujacych i sondujacych.
Niewatpliwie bez pomiaréw wykonanych przez Autora rozprawy nie bytoby mozliwe zaproponowanie
tak szczegétowych schematéw proceséw zachodzacych w OCP po wzbudzeniu optycznym, za$
wykonanie tych pomiaréw byto zadaniem trudnym i wymagajacym duzych umiejetnosci
doswiadczalnych.

Po lekturze trzeciej publikacji nasuwa mi si¢ jedno pytanie. W pierwszym artykule Autorzy
sugerujg, ze forma posrednia P;, wbrew wczesniejszym doniesieniom, powstaje ze stanu S;, nie ze
stanu S*. W trzeciej publikacji Autorzy wracajg do bardziej tradycyjnej wersji, ze to stan S* jest
prekursorem stanu P;. Co jest powodem tej zmiany interpretac;ji?

Opisana w trzeciej publikacji obserwacja, ze dwa nastepujgce po sobie akty absorpcji fotonu
przez ten sam dimer OCP sg niezbedne do konwersji OCP°->OCP® stafa sie motywacjg badan
przedstawionych w czwartej publikacji wchodzacej w sktad rozprawy, ,Is orange carotenoid protein
photoactivation a single-photon proces?”. W pracy tej wyznaczono wydajnoéé fotokonwersji dla
réznych natezen $wiatta przy o$wietleniu ciggltym oraz wykonano bardzo ciekawe pomiary kinetyk
absorpcji przejsciowej OCP w oknie czasowym do 1 sekundy, w warunkach, gdy prébka byta
jednoczesnie wzbudzana swiattem o statym natezeniu. Pomiary stacjonarne pokazaty, ze dla OCP
znakowanej histydyng na koncu C rzeczywiscie tylko procesy dwufotonowe prowadzg do powstania
formy OCP®, podczas gdy dla OCP znakowanej na koricu N zaréwno absorpcja jednego jak i dwdch
fotonéw prowadzi do fotokonwersji do formy biologicznie aktywnej. Wnioski te zostaty potwierdzone
przez pomiary czasowo-rozdzielcze. Wykonane doswiadczenia przekonujgco dowodzg, ze po absorpcji
jednego fotonu przez znakowane histydyng OCP powstaje forma o czasie zycia rzedu dziesigtek lub
setek milisekund, ktéra dopiero po absorpcji kolejnego fotonu staje sie formg biologicznie aktywna.
Rodzi sie tutaj jednak pytanie o mozliwos¢ wykonania analogicznych doswiadczer dla nieznakowanej,
wystepujacej w przyrodzie OCP, bo duze réznice widoczne pomiedzy OCP znakowang na koricach Ci N
wskazujg na istotny wptyw znakowania.

W publikacji bez komentarza pozostawiono bardzo zastanawiajgcy wynik — silng zaleznoéé
kinetyki powrotu OCP z formy OCP® do formy OCP® od natezenia $wiatta wzbudzajacego (tabela S1).
Czy istnieje jaka$ hipoteza wyjasniajgca te zalezno$¢? Podane w tabeli czasy zaniku nie tylko silnie
zalezg od natezenia swiatfa, ale tez wykazujg niemonotoniczng zaleznosé. Czy zalezno$é ta na pewno
jest niemonotoniczna, czy tez chaotyczne zmiany wartosci tych czaséw mogg byé artefaktem
wynikajgcym z niejednoznacznosci dopasowania funkcji dwuwyktadniczej?

W przypadku ostatniej publikacji Autor byt odpowiedzialny za wykonanie wszystkich
doswiadczen, analize wynikéw i przygotowanie ich do prezentacji. Tym samym miat zdecydowanie
wiodacy wktad w jej powstanie.

Koniczac recenzje cheiatbym zauwazyd, ze pierwsze prace doktoranta pochodza z roku 2015, co
oznacza, ze obecnie prowadzi on juz dziatalno$¢ naukowa od ponad 8 lat. Odzwierciedla to rozprawa
doktorska, napisana w sposéb bardzo dojrzaty, a takie wysoki poziom opisanych w niej badan
naukowych. Pokazuje to, ze wbrew obecnym trendom, stworzenie rozprawy doktorskiej na wysokim
poziomie w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych wymaga czasu i fakt, ze rozprawa nie powstata w
czasie oczekiwanych 4 lat pracy doktoranta nie moze by¢ przedmiotem krytyki.

Podsumowujac, tres¢ i forma wprowadzenia do rozprawy wskazujg, ze Autor znakomicie
opanowat ogdlng wiedze teoretyczng w zakresie, ktérego dotyczy rozprawa. Opisane badania
przyniosty oryginalne i wazne wyniki dotyczace fotokonwersji OCP, czesSciowo nakazujace
zrewidowanie dotychczas przyjmowanych modeli. Uzyskanie tych wynikow byto mozliwe jedynie dzieki
wykonanym przez Autora pomiarom, ktére zdecydowanie nie byty rutynowe, a wymagaty starannego



planowania i modyfikacji uktadéw doswiadczalnych. Udziat Autora w badaniach, ktérych wyniki zostaty
opublikowane we wchodzacych w sktad rozprawy artykutach nie pozostawia watpliwosci, ze posiadt
on umiejetno$¢ samodzieinego prowadzenia pracy naukowej. Tym samym stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa spetnia formalne wymagania wyrazone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” i wnioskuje o dopuszczenie Autora do publicznej obrony.

Jednoczes$nie stawiam wniosek o wyrdznienie rozprawy, uzasadniajgc go trzema argumentami:

1. Wprowadzenie do rozprawy jest napisane w bardzo dojrzaty sposob, co dowodzi, ze Autor nie
tylko dogtebnie zapoznat sie z literaturg tematu, ale takie przeanalizowat jg i byt w stanie
wyciagnaé wiasne wnioski. Wprowadzenie to ma duza warto$¢ dydaktyczng, a jego tresé
wykracza poza oczekiwania stawiane wprowadzeniu do rozprawy doktorskiej majacej forme
zbioru artykutéw.

2. Przeprowadzone przez Autora doswiadczenia musiaty by¢ bardzo trudne do wykonania, a ich
wyniki trudne w analizie. Autor musiat zmodyfikowa¢ techniki pomiardw spektroskopowych,
tak, by méc prowadzi¢ pomiary przy bardzo duzych stezeniach OCP i w warunkach naswietlania
$wiattem o statym natezeniu. Na stopien trudnosci przeprowadzonych doswiadczeri wskazuje
miedzy innymi fakt, ze impulsy laserowe wzbudzajgce prébke w pomiarach z rozdzielczosciag
nanosekundowa byly generowane co 20 s. Przy tak niskiej czestosci repetycji impulséw
pomiary musiaty trwaé bardzo dtugo, a to z kolei zapewne wigzato sie z trudnosciami w
utrzymaniu stabilnosci uktadu pomiarowego i prébki o charakterze biologicznym. Z kolei
analiza widm absorpcji przejSciowej z rozdzielczosécig femtosekundowa poprzez dopasowanie
funkcji o 4 i wiecej komponentach wyktadniczych musiata sprawia¢ problemy z uzyskaniem
jednoznacznych wynikéw. By przeanalizowa¢ dane Autor musiat stworzy¢ odpowiednie
oprogramowanie. W mojej ocenie Autor tak dobrze opanowat warsztat spektroskopowych
pomiaréw czasowo-rozdzielczych, ze zastuguje to na wyrdznienie.

3. Autor jest wspdtautorem nie tyiko 4 artykutéw skiadajacych sie na rozprawe, ale i 10 innych
artykutéw. Wedtug bazy Web of Science byly one juz cytowane (pomijajac autocytowania) 126
razy. Dla doktoranta jest to wyrdzniajgcy dorobek publikacyjny.
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