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Recenzja osiggnie¢ w przewodzie habilitacyjnym dr inz. Krzysztofa
Fornalskiego zatytutowanej
,Modelowanie odpowiedzi organizmu na poziomie komérkowym na
niskie dawki promieniowania jonizujacego”

Ocena dziatalnosci naukowej

Rozprawa habilitacyjna dr inz. Krzysztofa Fornalskiego zatytutowana Modelowanie
odpowiedzi organizmu na poziomie komdrkowym na niskie dawki promieniowania
jonizujgcego sktada sie z cyklu dziesigciu prac opublikowanych w czasopismach
specjalistycznych: w oémiu z nich jest pierwszym autorem, przy czym w przypadku dwdéch
artykutéw jest jedynym autorem pracy; w pozostatych dwéch pracach jest drugim
wspétautorem. Wspélnym mianownikiem cyklu jest modelowanie odpowiedzi organizmu na
poziomie komoérkowym na niskie dawki promieniowania jonizujacego, ze szczegdinym
uwzglednieniem zjawiska radiacyjnej odpowiedzi adaptacyjnej oraz elementéw fizyki
tworzenia i rozwoju nowotworu. Jest to zagadnienie interdyscyplinarne, ktére wymaga
bardzo dobrej znajomosci dozymetrii oraz zagadnien biofizyki.

Z fizycznego punktu widzenia, organizm stanowi ztozony system, ktérego reakcja na stresory,
takie jak promieniowanie jonizujace, jest trudna do przewidzenia. Niemozliwe jest wiec
opracowanie jednej matematycznej formuty, ktéra w petni opisataby zachowanie takiego
uktadu. W celu zblizenia sie do rzeczywistosci, habilitant podjat probe szerokiego
i wielowatkowego modelowania poszczegbéinych elementéw organizmu.
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Jako najwazniejszy element rozprawy habilitant uwaza opracowanie wtasnego modelu
odpowiedzi adaptacyjnej, jego weryfikacji eksperymentalnej oraz zastosowanie modelu
w praktyce. Dodatkowo stworzyt model transformacji nowotworowej na bazie teorii
nukleacji i wzrostu krysztatow, model efektu sgsiedztwa (bystander effect), a takze opisat
podstawy biofizyczne krzywej Gompertza wykorzystywanej do opisu dynamiki rozwoju guza
nowotworowego. Przedstawit i opisat zaleznos¢ pomiedzy poziomem odpowiedzi
adaptacyjnej a indywidualng promieniowrazliwoscia wykorzystujac do tego formalizm fizyki
statystycznej. S to wazne badania, ktére wnosza wktad w dziedzine radiobiologii.

Geneza badan siega rozprawy doktorskiej dr inz Krzysztofa Fornalskiego, w ktérym
opracowat model Monte Carlo z tancuchami Markowa (MCMC) oraz drzewa jako narzedzia do
modelowania oddziatywania promieniowania jonizujagcego na grupe komoérek przy uzyciu
prawdopodobienstw [H1]. Kontynuujac swoje badania po zakonczeniu doktoratu, znaczaco
zmodyfikowat model wprowadzajac zaleznosci miedzy uzywanymi funkcjami
prawdopodobienstwa, tworzagc model MCMC z Pamiecia (MCMCM). Dodatkowo, zmienit
jego strukture z jednowymiarowej na dwuwymiarowg [H10].

Zaproponowany model opiera sie na jednej funkcji prawdopodobienstwa, ktéra integruje
dwie niezalezne krzywe Feinendegena. W ten sposéb uzyskujemy funkcje, ktéra zalezy
zarowno od dawki, jak i czasu, a takze mocy dawki [HO1, HO4]. Istotne jest rozrdznienie
zaleznosci od dawki, czasu i rozktadu mocy dawki, gdyz ma to kluczowe znaczenie dla
indukowania zaréwno negatywnych skutkéw oddziatywania promieniowania (takich jak
uszkodzenia bezposrednie DNA i mutagennosc), jak i mechanizméw naprawczych (jak
odpowiedZ adaptacyjna) [HO2]. Habilitant podkresla, ze wartos¢ dawki Sciele zalezy od
maksymalnego rozktadu czasowego zajscia odpowiedzi adaptacyjnej. Przyktadowo efekt
Yonezawy (priming dose effect) polega na wywotaniu efektu radioadaptacji poprzez
naswietlenie organizmu lub komoérek niska dawka promieniowania jonizujacego (tzw.
priming lub test dose) przed naswietleniem duza dawka (tzw. challenging dose). Model
zaproponowany przez dr inz. Krzysztofa Fornalskiego [HO8] zostat zweryfikowany
eksperymentalnie wskazujac m.in. ze radioadaptacja zanika po okoto 100 h od podania
pierwszej dawki. Innym przypadkiem radiacyjnym jest adaptacja do warunkéw
o podwyzszonej statej mocy dawki, ktéra dotyczy grupy oséb zamieszkujacych tereny
o podwyzszonym tle promieniowania (High Background Radiation Areas HBRA) lub cztonkéw
zatég misji kosmicznych [HO9]. Model zostat zastosowany do analizy danych
epidemiologicznych dotyczacych mieszkancéw obszaréw o podwyzszonej radiacyjnej
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aktywnosci (HBRA). Na tej podstawie dokonano szczegétowej oceny parametréw modelu.
Obecnie prowadzone s3 dalsze badania w celu pogtebienia wiedzy na ten temat.

Poza modelami fenomenologicznymi [HO1- 04, 10] dr inz. Krzysztof Fornalski podjat probe
opisu mechanizmu radioadaptacyjnego wykorzystujac formalizm Il zasady termodynamiki
i fizyki statystycznej [HO5]. Definiujac model tancucha DNA jako uktad czastek, ktére moga
wystepowaé w dwdch stanach: normalnym i oraz uszkodzonym j, opisuje proces uszkodzenia
rozktadem Boltzmana. Sam proces naprawy moze przebiega¢ z réinym
prawdopodobierstwem, ktore s zwigzane z pewna funkcja okreslajagcag wysokoscia bariery
potencjatu, co w przypadku komérek mozemy utozsamiac z promieniowrazliwoscia [HO5].

Problem mutacji DNA jest tez przedmiotem pracy [H02,07]. W pracy [HO7] dr inz. Krzysztof
Fornalski wyprowadzit analitycznie rownanie Avramiego dla przypadku komoérki z mutacjami
DNA w onkogenach tgczac teorie tarczy w biofizyce radiacyjnej z teorig nukleacji i wzrostu
krysztatu. Weryfikacja modelu na podstawie danych klinicznych w postaci przypadkéw
nowotworu zotadka wskazata, ze model dobrze odzwierciedla rzeczywiste dane, a wartosc
indeksu k (oszacowana jako wieksza od 4) jest potwierdzona niezaleznie roéwniez dla
nowotwordow piersi i jajnika. Warto$¢ k>4 wskazuje na fraktalng dynamike przejscia
fazowego. Istniejg badania sugerujace, ze struktury DNA maja charakter fraktalny, chociaz
przeniesienie tego faktu na dynamike procesu nowotworzenia jest bardziej matematycznym
niz biologicznym zagadnieniem. Badania te sg kontynuowane w kontekscie nowotworow
piersi u kobiet z mutacjami BRCA1 i BRCA2.

Ostatnim zagadnieniem omawianym przez habilitanta jest dynamika wzrostu guza.
Sumulacje Monte Carlo z wykorzystaniem modelu opisanego [H1, H10] niezaleznie
potwierdzity gompertzowski charakter rozwoju komérek nowotworowych [HO6]. Rozwazajac rézne
aspekty biologiczne jak namnazanie czy usmiercanie komoérek, otrzymujemy rézne przebiegi funkcji
gompertzowskiej. Wzrost nowotworu wedtug krzywej Gompertza wykazuje uniwersalny ksztatt, ktéry
jest podobny dla wiekszosci przypadkéw; réznice pojawiajq sie gtéwnie w pdzniejszych fazach
rozwoju guza nowotworowego.

Dr inz Krzysztof Fornalski przedstawit w pracach [HO1-10] rézne podejscia modelowe, ktérych
kwintesencja jest opracowanie modeli umozliwiajacych oszacowanie prawdopodobienstwa
wystapienia choroby nowotworowej zwigzanego z promieniowaniem jonizujgcym. W ramach tych
prac zaproponowatem krzywa sigmoidalng jako narzedzie do okreslania ryzyka radiacyjnego skutkéw
stochastycznych.



i X g
7\\« @ )

#30 ; “* UNIWERSYTET WY DZIAL
e WARSZAWSKI ¥ 1ZYKI

! “@*\
A “S\@l« ‘%\
=74 K i\l - ¢ ) ) )
N1} Wydziat Fizyki

~Z

O dojrzatosci naukowej habilitanta $wiadczy jego dorobek naukowy, liczne referaty na
zaproszenie zaréwno w kraju jak i na forum miedzynarodowym oraz praktyczne
wykorzystanie jego badan. Jest autorem patentu Aktywna ostona przeciwradiacyjna.
Wdrozyt w Polsce technologie OSL (optoluminescencji) i skomercjalizowat j3 na obszarze
catego kraju w ramach przedsiebiorstwa Ex-Polon Kwiecinski Fornalski spotka cywilna, ktérej
jest wiascicielem. Wspotpracuje z sektorem energetyki jadrowej oraz ochrony radiologicznej
m.in jako pracownik Polskich Elektrowni Jadrowych.

Ocena dziatalno$ci dydaktycznej, organizacyjnej oraz popularnonaukowej

Dziatalno$¢ dydaktyczng, organizacyjng i popularyzatorska dr in z. Krzysztofa
Fornalskiego uwazam za znakomita. Trudno jest wymieni¢ jego wszystkie sukcesy na tym
polu. Warto jednak podkresli¢, ze od wielu lat byt zwigzany z Wydziatem Fizyki Politechniki
Warszawskiej, ale dopiero od 15 pazdziernika 2022 r. jest zatrudniony w ramach umowy o
prace. Jego wczesniejszy zwigzek (2012-22) z jednostkami naukowymi byt dodatkowa
dziatalnoscia, co potwierdzajg liczne umowy zlecenie. Nie przeszkodzito mu to jednak
wiaczy¢ sie w dziatalno$¢ dydaktyczng w petnym wymiarze jako wyktadowca regularnych
zajec jak np. wyktad Biofizyka radiacyjna, ktére wymagaja bardzo duzego zaangazowania i
doswiadczenia dydaktycznego. Petnit tez funkcje promotora lub promotora pomocniczego w
12 zakonczonych praca magisterskich lub inzynierskich, a kolejne 5 jest w toku. Ponadto byt
promotorem pomocniczym dwoch zakonczonych rozpraw doktorskich, a od 2022 r petni
opieke nad kolejna doktorantkag. Ma takze znaczne doswiadczenie organizacyjne w
organizacjach miedzynarodowym (projekt ENETRAP |, warsztaty MAEA).

Krzysztof Fornalski jest znakomitym popularyzatorem nauki. Uczestniczy aktywnie w wielu
inicjatywach. Imponujaca jest lista wszystkich jego wywiadéw telewizyjnych, radiowych oraz
udostepnionych na réznych portalach internetowych. W 2010 r. byt cztonkiem komisji
oceniajacej ogoélnopolski konkurs "Fizyczne Sciezki" organizowane przez Narodowe Centrum
Badan Jadrowych. Dodatkowo wygtosit wiele wyktadéw/seminariow na zaproszenie na
tematy zwigzane m.in. z ochrona radiologiczng i dozymetria. Jest to wazny aspekt
edukacyjny w Swietle budowy pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce.

Ocena koncowa

Trudno jest porownywac¢ dorobek naukowy i dydaktyczny dra inz Krzysztofa
Fornalskiego z innymi naukowcami, ktérzy catg swojg aktywnos$¢ zawodowa zwiazali
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z jednostkami naukowymi. Niezaleznie, uwazam za bardzo duzy sukces habilitanta realizacje
wtasnych badan naukowych, ktéra byta jego dodatkowa aktywnoscia. Zgodnie z orcid.org
jest wspotautorem 53 prac opublikowanych, prowadzit regularne zajecia dydaktyczne oraz
aktywnie uczestniczyt w popularyzacji nauki.

Moim zdaniem, dorobek naukowy dra inz Krzysztofa Fornalskiego jest wystarczajacy do
ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne. Wnosze zatem o dopuszczenie dr inz. Krzysztofa Fornalskiego
do kolejnych etapéw przewodu zmierzajacych do nadania mu stopnia naukowego doktora
habilitowanego.
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