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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata po$wiecona
problematyce wykorzystania mchéw w bioindykacji zanieczyszczen metalami
ciezkimi ze szczegélnym uwzglednieniem rteci. Problematyka ta, aczkolwiek
intensywnie eksplorowana juz od lat szesédziesigtych ubiegtego stulecia, wcigz
pozostaje jednym z istotnych nurtéw badan ekologicznych. Dzieje sie tak z kilku
powoddéw. Mimo postepu w technologiach produkcji oraz ograniczania emisji
zanieczyszczen zaréwno ze zrodet przemystowych, jak i komunikacyjnych, skazenie
metalami pozostaje waznym problemem tak w $rodowisku zycia cziowieka, jak i w
kontekscie funkcjonowania biocenoz réznych ekosystemoéw naturalnych. Z drugiej
strony przeglad literatury przedmiotu prowadzi do konstatacji, ze wspoétczesna nauka
zgromadzita juz ogromng wiedze dotyczaca biogeochemii metali, mechanizméw ich
oddziatywania na poziomie molekularnym i komorkowym, specyfiki reakcji.
poszczegoinych grup systematycznych organizméw na poziomie fizjologicznym i
ekologicznym oraz konsekwencji biocenotycznych nadmiaru tych pierwiastkow w
srodowisku. Intensywnie badana grupg systematyczng roslinnych bioindykatoréw sa
mchy. Specyfika morfologiczna i fizjologiczna ich gametofitbw pozwala

wykorzystywac te rosliny jako precyzyjne wskazniki iloSciowe i jako$ciowe immis;ji
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zanieczyszczen atmosferycznych w sposéb niezalezny od wiasciwosci biotopow
badanych ekosysteméw. Materiat badawczy ocenianej dysertacji zostat zawarty w
dwoéch publikacjach dotyczacych reakcji mchéw Pleurozium schreberi i Polytrichum
commune na metale emitowane przez wybrane zaktady przemystowe. Pierwszy
artykut: “Metals in Pleurozium schreberi and Polytrichum commune from areas with
various levels of pollution” autorstwa Krzysztofa Zawadzkiego i pieciu
wspotpracownikéw zostat opublikowany (2016) w czasopi$mie Environmental
Science and Pollution Research wydawanym przez Springer Verlag o wspotczynniku
oddziatywania impact factor 2.741. Drugi, rowniez z udziatem pieciu wspétautoréw:
,Mercury in Pleurozium schreberi and Polytrichum commune from areas with various
levels of Hg pollution — an accumulation and desorption experiment with microscopic
observations” ukazat sie drukiem w roku 2014 w czasopi$émie Ecotoxicology and
Environmental Safety wydawanym przez Elsevier o wspoétczynniku oddziatywania
3.743. Pan mgr Krzysztof Zawadzki jest pierwszym autorem obu artykutéw, ktére
zostaty zamieszczone jako rozdziaty 2 i 3 przedstawionej do oceny rozprawy.
Sadze, ze w sytuacji wspolpracy kazdorazowo sze$ciorga autoréw z réznych
oSrodkéw celowe bytoby podanie w rozprawie informacji na temat zakresu
wykonanych prac i rozmiaru udziatu Doktoranta.

W pierwszym rozdziale rozprawy ,Wprowadzenie” Autor krétko zaznajamia
czytelnika z wiasciwoSciami mchéw predestynujacymi je do wykorzystania w
bioindykacji opadu zanieczyszczen atmosferycznych zawierajgcych metale. Zwraca
przy tym uwage na réznice pomiedzy mchami ektohydrycznymi i endohydrycznymi,
ktérych w czedci odmienny sposob pobierania wody ma znaczenie w $wietle ich
zdolnosci gromadzenia pierwiastkéw, a zatem i przydatnosci w roli biowskaznikéw.
Gatunki reprezentujgce te dwie grupy zostaly wybrane do badan opisywanych w
ocenianej rozprawie. W dalszej czesci bardzo lakonicznie zostato zasygnalizowane
znaczenie ekologiczne zanieczyszczen zawierajgcych metale z zaakcentowaniem w
tym kontekscie roli rteci, jako pierwiastka szczegdlnie niebezpiecznego. Rozdziat
~Wprowadzenie” zaznajamia czytelnika z problematyka, wskazuje gtéwne pozycje
literatury i formutuje ogdlny cel programu badan. Cele szczegétowe znajdujg sie w
zamieszczonych artykutach w kolejnych rozdziatach. W konicowej czesci



~Wprowadzenia” zestawione zostaty hipotezy weryfikowane w toku badan opisanych
w obu artykutach. Rozdziat napisany jest poprawnym jezykiem i w przystepny
sposéb. Sadze jednak, ze nieco obszerniejsze przedstawienie problematyki,
zwlaszcza w aspekcie osobliwosci znaczenia ekologicznego rteci na tle innych
metali oraz znaczenia zréznicowania morfologiczno-fizjologicznego mchéw mocnie;
uzasadniatoby wybor tematyki badan i wykorzystanych w nich gatunkéw.

Rozdziat 2 zawiera artykut “Metals in Pleurozium schreberi and Polytrichum
commune from areas with various levels of pollution” autorstwa Krzysztofa
Zawadzkiego, Aleksandry Sameckiej-Cymerman, Krzysztofa Kolona, Bronistawa
Wojtunia i Alexandra J. Kempersa, ktory ukazat sie w czasopiémie Environmental
Science and Pollution Research w roku 2016. Jest zatem chronologicznie p6zniejszy
od publikacji poswieconej gromadzeniu rteci przez badane mchy, ktéra zostata
zamieszczona w rozprawie jako druga. Taka kolejno$¢ jest jednak ze wszech miar
uzasadniona logicznie. Pierwsza praca pokazuje zroéznicowanie reakcji badanych
mchéw na szerszg palete pierwiastkéw, druga przedstawia wyniki pogtebionych
badan dotyczacych rteci.

Badania relacjonowane w obu artykutach prowadzono w otoczeniu pieciu
zaktadéw przemystowych o réznym charakterze i wielkosci tadunku emitowanych
zanieczyszczen. Byly to: zaktady chemii chloroorganicznej, huta szkita, dwie
elektrownie weglowe oraz fabryka wyrobéw ceramicznych i porcelanowych.
Powierzchnie badawcze rozmieszczono wzdiuz transektéw wyznaczonych od zrodet
emisji w czterech zasadniczych kierunkach $wiata w odlegto$ciach od 0.75 do 6 km.
W obu projektach badawczych poréwnywano reakcje dwéch gatunkéw mchoéw:
Pleurozium schreberi i Polytrichum commune. Pierwszy z tych gatunkéw jest mchem
ektohydrycznym o wzroScie plagiotropowym i nieskomplikowanej budowie
wewnetrznej. Drugi to gatunek endohydryczny i ortotropowy o powierzchni chionnej
powiekszonej dzieki obecnosci systemu lameli w budowie listkow.

Niedopatrzeniem, ktére uszto uwadze recenzentéw obu publikacii jest brak
istotnej moim zdaniem informacji na temat zbiorowisk roslinnych, w ktérych

wyznaczone byty powierzchnie badawcze.



Celem pierwszej pracy (“Metals in Pleurozium schreberi and Polytrichum
commune...”) byto poréwnanie zdolnosci bioakumulacji metali dwoch badanych
gatunkbw mchéw. Testowano hipoteze zaktadajacg, ze P. commune w
zanieczyszczonych $rodowiskach bedzie gromadzit wyzsze ilo$ci metali z uwagi na
specyfike budowy lisci i zdolno$¢ do akumulacji metali z gleby. Hipoteza ta zostata
pozytywnie zweryfikowana w wypadku kadmu, chromu, niklu, ofowiu i cynku, nie
stwierdzono natomiast réznic w wypadku pozostatych badanych pierwiastkéw (Cu,
Co, Fe i Mn). Autorzy skionni sg przypisa¢ uzyskane wyniki wspomnianym wyzej
wtasciwosciom P. commune, jednak zastrzegajg, ze precyzyjne wyjasnienie tych
zalezno$ci wymaga dalszych badan.

Moja uwage w trakcie lektury tego artykutu zwrécito wykorzystanie rzadko
spotykanego w pracach ekologicznych modelu MARS - nieparametrycznej
wielozmiennej regresji adaptacyjnej z uzyciem funkcji sklejanych (Multivariate
Adaptive Regression Splines). Zastosowanie tej oryginalnej metody analizy
statystyczne] uwazam za walor pracy. Pozwolita ona wykaza¢ réznice we wzorcu
akumulacji pierwiastkow pomiedzy badanymi mchami w relacji do odlegtosci od
Zrodta emisiji.

W rozdziale 3 zamieszczona zostata praca pt. ,Mercury in Pleurozium
schreberi and Polytrichum commune from areas with various levels of Hg pollution —
an accumulation and desorption experiment with microscopic observations” (2014).
Jej autorami sg: Krzysztof Zawadzki, Katarzyna Sokotowska, Aleksandra Samecka-
Cymerman, Krzysztof Kolon, Anna Dubinska i Alexander J. Kempers.

Publikacja przynosi wyniki szeroko zakrojonych badan obejmujgcych: 1)
analizy zawartosci rteci w prébach obu gatunkéw mchéw oraz gleb pobranych z
powierzchni badawczych w otoczeniu Zrédet emisji; 2) doswiadczenie dotyczgce
akumulaciji i desorpciji rteci prowadzone z wykorzystaniem komor, w ktérych badane
mchy eksponowane byty na dziatanie par tego pierwiastka i 3) obserwacje
mikroskopowe uszkodzenn komoérek lisci Pleurozium schreberi wywotanych
dziataniem rteci w trakcie trwania wspomnianego wyzej eksperymentu.

W toku badan weryfikowano nastepujgce hipotezy: 1) ortotropowy i
endohydryczny  Polytrichum  commune  jest lepszym  bioindykatorem



zanieczyszczenia rtecig w poréwnaniu z plagiotropowym i ektohydrycznym

Pleurozium schreberi dzigki wtasciwosciom morfologicznym lisci, a szczegélnie

obecnosci lameli powigkszajacych powierzchnie chionng; 2) obydwa gatunki sa

zdolne do uwalniania zgromadzonej rteci, kiedy nie ma jej juz w $rodowisku oraz 3)

rte¢ negatywnie wptywa na funkcjonowanie komorek lisci P. schreberi prowadzac do

dezintegracji ich struktury i zamierania.

Badania przyniosty szereg wartych uwagi wynikéw. Do najwazniejszych

mozna zaliczy¢:

1.

Obydwa  gatunki  wystepujac na  silnie  zanieczyszczonych
powierzchniach pobieraty wysokie ilosci rteci osiggajgc koncentracje
przekraczajac poziom przyjety za wiasciwy dla europejskich mchéw
(<0.02 mg kg'). Obydwa gatunki zostaty uznane za dobre
bioakumulatory rteci.

Najwyzsze zawartosci rteci stwierdzono w mchach z otoczenia zaktadow
chemii chloroorganicznej w Brzegu Dolnym.

Polytrichum commune gromadzit wyzsze koncentracje rteci w
poréwnaniu z P. schreberi, co autorzy wigzg z wasciwosciami
morfologicznymi gatunku zwiekszajgcymi jego zdolnosci
przechwytywania rteci z atmosfery.

W doswiadczeniu badajgcym zdolnosci do akumulaciji lotnej postaci rteci
i nastepnie jej desorpcji po ustaniu ekspozycji P. commune gromadzit
wigksze ilosci tego pierwiastka, co autorzy tlumaczg wiekszg
powierzchnig chfonng zaréwno na poziomie poszczegéinych
gametofitow (lamele w lisciach), jak i ich skupien.

Obserwacje mikroskopowe wykazaty widoczny szczegéinie w starszych
listkach P. schreberi destrukcyjny wptyw rteci na btony komérkowe,
chloroplasty i jadra komérkowe. Zmiany te u P. schreberi pojawiajg sie
znacznie poOzniej w poréwnaniu z analogicznymi symptomami
wskazywanymi przez innych autorbw w odniesieniu do roslin
naczyniowych. Wynik ten jest moim zdaniem bardzo istotny i dlatego
dziwie sie, ze nie zostat podkresiony w publikowanej pracy.



6. Uzyskane wyniki analiz akumulacji rteci kwestionujg istnienie u
badanych gatunkéw mechanizmu tolerancji na ten pierwiastek
odpowiadajgcy strategii unikania pobierania, spotykanej u rolin
naczyniowych, a sugerowanego przez niektérych badaczy réwniez w
wypadku mchéw wystepujacych w skazonych rejonach.

Rozdziat czwarty ,Podsumowanie” streszcza wyniki przedstawione w obu
publikacjach i koniczy sie zestawieniem wnioskéw. Zastanawiajgce dla mnie jest to,
ze dotycza one tylko drugiej publikacji po$wieconej rteci, a zupetnie pominiete
zostaty wnioski z pierwszej pracy. W koricowej czesci rozprawy dostrzegam wtaénie
brak préby uogélnienia wnioskéw plynacych z catego programu badan ze
wskazaniem zaréwno wzajemnie uzupetniajgcych sie elementdéw zawartych w obu
publikowanych artykutach, jak i pozostatych do wyja$nienia luk.

Do gtéwnych osiggnie¢ ocenianej rozprawy zaliczam:

1. Nowatorskie poréwnanie zdolnosci do akumulacji metali przez pospolite
mchy o diametralnie odmiennych wtasciwosciach morfologiczno-
fizjologicznych: ortotropowego i endohydrycznego Polytrichum commune
oraz plagiotropowego i ektohydrycznego Pleurozium schreberi.

2. Uzyskanie wartosciowych wynikéw w badaniach eksperymentalnych
dotyczgcych akumulacji i desorpcji rteci przez badane gatunki mchéw
potaczonych z obserwacjami mikroskopowymi wykorzystujgcymi
zaawansowane techniki barwienia preparatow.

3. Szeroko zaplanowane i obfitujagce w cenne wyniki wielowatkowe badania
rteci jako pierwiastka o doniostej roli biologicznej i osobliwego na tle
innych metali z uwagi na réznorodno$¢ form wystepowania.

4. Zastosowanie wielozmiennej regresji adaptacyjnej z uzyciem funkcji
sklejanych (Multivariate Adaptive Regression Splines - MARS) do
wykazania réznic w akumulacji pierwiastkéw przez P. commune i P.
Schreberi.

Fakt opublikowania artykutéw w prestizowych czasopismach daje rekojmie
ich wysokiej warto$ci naukowej i pozwala oczekiwaé, ze spotkajg sie z rezonansem

wsréd innych badaczy. Drobne niedostatki i uchybienia, ktére wskazatem powyzej



nie wptywajg na mojg wysokg ocene recenzowanej rozprawy. Na podstawie
przegladu literatury stwierdzam, ze opublikowane prace zawarte w rozprawie mgr.
Krzysztofa Zawadzkiego wypetniajg istotne Iuki w wiedzy na temat wartosci
bioindykacyjnej badanych mchéw, szczegélnie w odniesieniu do rteci.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa mgr. Krzysztofa
Zawadzkiego wnosi oryginalny i wartosciowy wkiad do poznania problematyki
reakcji mchéw Pleurozium schreberi i Polytrichum commune na metale ciezkie
oraz ich wykorzystania jako biologicznych wskaznikéw zanieczyszczenia tymi
pierwiastkami, a tym samym ma istotne znaczenie naukowe. Jestem
przekonany, ze rozprawa ta odpowiada wymogom stawianym dysertacjom
doktorskim zgodnie z przepisami ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595 z pézn. zm.) oraz wnosze do Wysokiej Rady
Wydziatu Nauk Biologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego o dopuszczenie
Pana mgr. Krzysztofa Zawadzkiego do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.



