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Przedstawiona mi do oceny praca doktorska Pani mgr Sylwii Kiercul jest nowatorskg w Polsce
préba badan lichenoindykacyjnych, w ktérej wnioskowanie o warunkach ekologicznych érodowiska
miejskiego jest wsparte modelowaniem matematycznym majacym przedstawic relacje przyczynowo-
skutkowe, warunkujace optymalne warunki do rozwoju plech testowanego porostu — Hypogymnia
physodes. Sktada sig z kilku rozdziatéw z licznymi podziatami tresci nizszych rzeddéw, zapoczatkowanych
krétkim wstepem z dobrze zdefiniowanymi, kilkoma hipotezami roboczymi i stawianymi przed praca
celami. Drugi rozdziat przedstawia najpierw zatozenia teoretyczne i mozliwoéci wykorzystania sieci bay-
esowskich w réinorakich badaniach przyrodniczych i mozliwosci implementacji modelowania mate-
matycznego w analizie wplywu naturalnych i antropogenicznych czynnikéw $rodowiskowych na rozwdj
organizmow, w tym porostéw. Nastepnie autorka przedstawia skrétowo rys historyczny badan liche-
noindykacyjnych poczynajac od skapych wiadomosci na temat wykorzystywania metody opartej o
sktad bioty i formy morfologiczne porostéw. Dalej opisano warianty metodyczne i przypadki stosowa-
nia transplantacji plech porostéw w badaniach monitoringowych, niestusznie chyba podnoszac stoso-
wanie tej techniki ekspozycji plech porostéw stuzgcej réznym metodom lichenoindykacyjnym do rangi
samej metody. Propozycja nowego, kompilacyjnego ujecia metod lichenoidykacyjnych (z uwzglednie-
niem transplantacji plech) zaproponowana przez sama autorke pojawia sie na kolejnych stronach dy-
sertacji. Pomimo, ze kluczem do zaproponowanego podziatu jest pasywny lub aktywny charakter mo-

nitoringu, to propozycja budzi nieco kontrowersji zaréwno co do traktowania samej transplantacji jako



kompletnej metody badawczej, co do koncepcji bioreakcji jako synonimu metod fizjologicznych, tak
jakby wyrézniona przez autorke metoda analizy zywotnosci plech nie byta odzwierciedleniem reakcji
anatomicznych i morfologicznych plech na czynnik stresowy, ale takze niepetnego lub niepoprawnego
wskazania kryteriéw odpowiadajacych wyréznionym metodom (przyktad, to analiza fitosocjologiczna
w metodzie gatunkéw wskaznikowych — nalezatoby wyjasnié co autorka miata na mysli, czy analiza cech
morfologicznych wskazana tutaj do wyznaczenia wskaznika IAP, ktory z zatozenia oparty jest o inne
kryteria). Nie stosuje sig takie metod w celu stwierdzenia potrzeby tworzenia map lichenoindykacyj-
nych, lecz po to by je tworzyé, a sam indeks IAP nie odzwierciedla tylko stopnia czystoéci atmosfery,
lecz kompleks czynnikéw ekologicznych determinujacych réznorodnosé, statoéé i obfitosc bioty poro-
stowej, w ktérym zanieczyszczenia s jednym z tych czynnikéw. Metody pasywne wg autorki majg
takze informowaé o wskazniku naturalnosci laséw — nie rozumiem intencji doktorantki i proszg o wy-
jaénienie. Generalnie termin ,,metoda” przy prezentacji réznych metodologii oceny stanu czystodci at-
mosfery z wykorzystaniem porostéw jest w tekscie naduzywany. Autorka sugerujac pewne rozwigzania
probleméw bioindykacji, np. potrzebe obiektywizacji wynikéw, jak i wspomniany autorski podziat me-
tod lichenoindykacyjnych, dokonuje swoistej oceny dotychczas stosowanych metod, co stanowi do-
mene dyskusji w pracach naukowych a nie wprowadzenia w problematyke badan. Szkoda, ze w ujeciu
historycznym nie wspomniano o pierwszej propozycji kompilacji szerokiego wachlarza metod licheno-
indykacyjnych w Polsce, przedstawionej przez Czarnote (Czarnota P. 1998. Porosty jgko indykatory za-
nieczyszczenia $rodowiska - Przeglad metod lichenoindykacyjnych. Przegl. Przyrod. 1X(1/2), 55-72),
ktora stata sie mocno zaadoptowanym pierwowzorem dla nastepnych klasyfikacji badari monitoringo-
wych z wykorzystaniem porostéw (patrz Kfos 2007). Nastepnie autorka poswigca podrozdziat krot-
kiemu, ogélnemu oméwieniu rodzajéw, frédet i skutkéw biologicznych 2anieczyszczen powietrza at-
mosferycznego z uwzglednieniem tych pierwiastkéw i zwigzkow, ktore s3 przedmiotem badan w dy-
sertacji. Szkoda, ze przy tej okazji nie wskazano na #rédta tych zanieczyszczerh w samym Biatymstoku,
co pozwalatoby odnie$¢ sie do wykazanych w pracy rezultatéw akumulacji badanych pierwiastkow i
zwigzkéw chemicznych w plechach porostu testowego. Autorka miejscami miesza w tekscie nazwy
pierwiastkow, co czytelnika zastanawia, o skutki dziatania ktérego z nich w istocie chodzi (str. 29 w
czesci poéwieconej cynkowi méwi o skutkach niedoboru miedzi u roslin; w czgsci poswigconej otowiowi

mdwi o skutkach niedoboru cynku u cztowieka.

Na stronie 32 rozpoczyna sie niepotrzebny moim zdaniem w takiej formie rozdziat poswigcony
ogobInej charakterystyce porostéw, pod do$¢ niefortunnym tytutem ,Obiekt badai”. Termin ten kojarzy
sie racze]j z obszarem, powierzchnig i lepszy bytby tytut ,Przedmiot badari” lub ,Materiat badafi”, Istot-

niejsze jest jednak to, ze w rozdziale tym, ktory zaczyna sig od dosé lapidarnie przedstawionego zagad-



nienia symbioz porostowych i charakterystyki form rostowych porostéw, wystepuje wiele bfedéw me-
rytorycznych i nomenklatorycznych, wynikajgcych by¢ moze z oparcia si¢ o popularnonaukowe opra-
cowania prezentujgce starsze poglady na systematyke i istote porostéw (gtéwnie Wéjciak 2003; wy-
réznianie Ascomycota w randze typu (obecnie gromada), rzedu Lecanoromycetes — klasa, podtypu. Pe-
zizomycotina — podgromada, potraktowanie Cyanobakterii jako glonéw, sugerowanie jakoby grzyby
lichenizujgce mogly 2y¢ i odzywiac sie samodzielnie poza zwiazkiem symbiotycznym, bledy w nazew-
nictwie taksonéw, wynikajgce z niestosowania kodeksu nomenklatorycznego, nazywania struktur po-
mnazania wegetatywnego zdefiniowanym w biologii terminem ,organy”, uzywania okreélenia , epik-
sylity” zamiast epiksyle, stosowania w nazewnictwie polskim gatunkéw duzych liter. Ze wzgledu na
tematyke pracy doktorskiej i instrumentalne potraktowanie plech jednego tylko gatunku testowego
porostu, jako przedmiotu badan lichenoindykacyjnych, wskazany bytby raczej gtebszy przeglad litera-
tury dotyczgcy wykorzystania Hypogymnia physodes w ocenie stanu §rodowiska, mozliwoéci kumula-
cyjnych gatunku i skutkéw, i mechanizméw oddziatywania polutantéw na struktury plechowe analizo-

wane w pracy doktorskiej.

W kolejnym rozdziale doktorantka przedstawia lokalizacje stanowisk badawczych, zasady ich wy-
boru, podajac przy tym podstawowe charakterystyki warunkéw meteorologicznych niezbyt fortunnie
chyba utozsamiajac warunki panujgce w Puszczy Knyszyriskiej do tych, z jakimi mamy do czynienia w
specyficznym jednak klimacie duzego miasta, jakim jest Biatystok: Jest to tym bardziej niezrozumiate,
Ze jak wykazuje pézniej, na terenie miasta znajduja sig trzy stacje meteo. Wykorzystane jednak do pé:-
niejszych analiz zaleznosci dane meteorologiczne nie wiadomo czy s usrednionymi z tych trzech stacji
kwartalnymi wartosciami temperatur powietrza, sumy opadéw, wilgotnoéci wzglednej powietrza i

predkosci wiatréw, czy jest to wynik pomiaréw jednej ze stacji, a jesli tak, to ktérej?

Wybér lokalizacji stanowisk badawczych, w ktérych transplantowano plechy H. physodes i ich
bezwzgledny podziat na te, ktére maja monitorowac wptyw zanieczyszczefi liniowych (pochodzacych z
emisji komunikacyjnych) i punktowych (pochodzacych z duzych, punktowych emitoréw — dwéch elek-
trocieptowni) na stan zdrowotny plech gatunku testowego i kumulacje w nich wybranych zanieczysz-
czen atmosferycznych budzi¢ moze zasadnicze kontrowersje, majgce swoje konsekwencje w interpre-
tacji wynikéw. Pewnym wytlumaczeniem jest fakt, ze doktorantka korzysta w tej materii z przyktadu
publikowanych wczesniej prac, niemniej trudno sie zgodzié, zeby wszystkie stanowiska badawcze byly
rozmieszczone regularnie co 5, 10 i 15 km, jak zalozono w metodyce, podobnie jak niemoziiwym jest
ograniczenie oddziatywania tzw. zanieczyszczen liniowych tylko do wybranych stanowisk przy szlakach
komunikacyjnych, a zanieczyszczen tzw. punktowych tylko do stanowisk eksponowanych poza $cistym
centrum transportowym miasta. Zaktadana regularnos¢ rozmieszczenia tych stanowisk co 5, 10 15 km

od emitora nie odpowiada rzeczywistoéci (wg proporcji odlegtosci na nieskalowanej mapie stanowisk),



a rezultaty badan zaburza wspdine oddziatywanie na stanowiska badawcze obu emitoréw. Szczegél-
nym przypadkiem jest umiejscowienie stanowisk 6, 7, 8, ktére z zatozenia mialy reprezentowaé wplyw
elektrocieptowni Biatystok S.A., w bliskosci z elektrocieptownia Zachéd, a stanowiska 16, w transekcie
przeznaczonym dla oceny oddziatywania elektrocieptowni Zachdd, w niedalekiej odlegtosci od Elektro-
cieptowni Biatystok. Biorac za norme dla lokalizacji stanowisk zapisy Rozporzadzenia M$ w sprawie
dokonywania oceny pozioméw substancji w powietrzu (Dz. U z 2018 r. poz. 799) jako aktu wykonaw-
czego do Ustawy Prawo ochrony srodowiska, autorka kieruje sie intuicja, wyznaczajac sobie putapy
odlegtosci od Zrédet emisji i wysoko$ci ekspozycji transplantowanych plech w zaleznoéci od dostepno-
$ci. Wyjasnienia przez doktorantke wymaga co najmniej kilka z przyjetych kryteriéw lokalizacji stano-
wisk badawczych: 1) dostepno$é stanowiska i dokonywanie poboru prébek okre$lonych substancji za-
nieczyszczajacych powietrze atmosferyczne, ktdre z zatozenia miatyby eliminowaé wptyw tzw. emisji
niskiej (czyzby na ostatecznie wybranych stanowiskach nie byto oddziatywania emisji niskiej?), 2) usy-
tuowanie stanowiska pomiarowego w poblizu instalacji (co miatoby oznacza¢ to poblize?), 3) potoienie
préb na wysokoéci 1,5 do 4,0 m nad poziomem gruntu {czy dowolnos$¢ wyboru tej wysokosci nie
wptywa na wynik, zaréwno w odniesieniu do zmian morfologicznych, anatomicznych jak i zdolnosci
kumulacyjnych plech porostu testowego?), 4) iloé¢ emitowanych przez irédia liniowe i punktowe sub-

stancji zanieczyszczajgcych powietrze (tzn. jaka ilo$¢ nie moze lub musi by¢ przekroczona?).

Kolejna cze$é metodyczna zawiera prezentacje wybranych do badari-metod-i technik; przy czym
oba te pojecia zdaja sie mieszaé, uznajac transplantacje plech porostéw za odrebng metodg lichenoin-
dykacyjna, a metode bioreakcji za odpowiednik badar analitycznych z uzyciem specjalistycznego
sprzetu do oceny stezenia wybranych pierwiastkow i zwigzkéw toksycznych. Autorka uzywa ogélnikdw
typu ,,czeéé préb”, ostatecznie nie informujgc czytelnika ile plech transplantowano na stanowisku i ile,
i wg jakich kryteriéw podlegato ocenie makroskopowej, czyli tzw. ocenie kondycji. Zasadno$¢ podziatu
transplantéw na trzy klasy degradacji plech nie jest takze jasna i nie wiadomo czemu miataby stuzy¢,
zaktadajac, e ocena zmian morfologicznych byta jednak prowadzona precyzyjniej w oparciu o okresle-
nie procentowej powierzchni zmian, a nie stosowaniu podziatu na brak uszkodzen, uszkodzenia do 50%
i uszkodzenia powyzej tej wartosci. Zwraca uwage moja takze fakt, ze precyzja okreslenia wskazanych
do oceny zmian morfologicznych nie zawsze jest mozliwa, bowiem deformacje, takie jak znieksztatce-
nia brzegéw rozet, wymagatyby odniesienia do jakiego$ wyimaginowanego wzorca plechy, ktéry w za-
leznoéci od zmiennych $rodowiskowych mégtby by¢ inny. Méwigc o kondyciji plech i ogéinych zmianach
morfologicznych (degradacji rozet), ktére sa péiniej przedmiotem analizy, nie sprecyzowano sposobu

ich oceny, tj. zliczania udziatu wyréznionych uszkodzeri czy koniecznosci wystapienia wszystkich tacz-



nie, chyba, ze wtasnie te trzy wymienione wyzej przedziaty degradacji sg tymi kryteriami. Nie wspo-
mniano takze o dokfadnosci takiej oceny uszkodzeri: do 1%?, do 5% powierzchni plech?, czy jeszcze

wiekszy margines tolerancji?

Metodyka poboru materiatu do badar anatomicznych jest takze mato precyzyjna; okreéla jedynie,
e pobér nastepowat losowo z czterech miejsc na wybranych plechach (dwa wycinki ze érodka plech i
dwa z obrzezy). Jesli wybranym, to nie byt to pobdr losowy. Jakie byly zatem kryteria wyboru i z ilu
transplantowanych plech wybierano te wycinki? Czy nekrozy i przebarwienia nie wplywaty sugestyw-
nie na wybdr miejsca? Czy taka ilo$¢ pobran oddaje zmiennos$¢ tej cechy? Kolejne pytanie, w jaki spo-

s6b oceniano zywotnos¢ komorek glonowych w preparacie; jak je odréiniano?

Metody laboratoryjne zwane przez autorke zamiennie chemicznymi, gdzie indziej z kolei chemo-
metrycznymi czy metodg bioreakcji opisywane sg w kolejnym podrozdziale traktujgcym o wymaga-
niach metodycznych i stosowanym sprzecie niezbhednym do oceny stezenia analizowanych zwigzkéw i
pierwiastkéw. Podobnie jak w poprzednie] czesci, takze tutaj pojawia sie niewyjasnione pojecie loso-
wosci poboru préby do analiz chemicznych. Czy préba nie byta 0,5 g zmielong nawazka ze wszystkich
transplantowanych plech, czy tez najpierw odebrano czes$é plech do wagi 0,5 g, a potem je dopiero

zmielono? Prosze o wyjasnienie? Czy szacowano biad préby i bfad pomiaru?

Kolejny podrozd;iaj czgsci metodycznej dotyczy statystycznej analizy wynikdéw, teoretycznych
podstaw stosbwania modelu n;éteméfycinego w postaci sieci bayesowskiej oraz kons;trukcji bazy da-
nych wykorzystanej w procesie modelowania. Z pewnoscig przez pomytke autorka witaczyta do danych
anatomicznych koncentracje siarki i metali ciezkich, a do danych laboratoryjnych czynniki meteorolo-
giczne. Kwartat badan jako czynnik oddziatujacy na porosty nazwatbym raczej okresem ekspozycji. Me-

tody statystycznej analizy wynikéw nie budza zastrzezen.

Obszerny rozdziat ,Wyniki badan” (str. 54—173) zawiera szczegdtowe przedstawienie rezultatéw
badan zmiennych (meteorologicznych, chemicznych, biologicznych) w kwartalnych przedziatach czaso-
wych w analizowanym okresie 2014-2015(-2017), ktére w wiekszosci zostaty ostatecznie wigczone w
modelowanie matematyczne z wykorzystaniem stosownego programu. Ono z kolei miato pokazac
zwigzki przyczynowo-skutkowe pomiedzy nimi, w szczegdlnosci te, ktére determinuja zywotnosé trans-
plantowanych plech, jako odzwierciedlenie optymalnych w warunkach Biategostoku uwarunkowarn dla
wystepowania porostéw, a tym samym oceny warunkéw ekologicznych miasta. Wstep do tego roz-
dziatu jest niepotrzebnym powtdrzeniem zakresu analizowanych zmiennych, wskazanych juz w meto-
dyce, a nastepujacy w kolejnoséci poczatek podrozdziatu ,Charakterystyka warunkéw meteorologicz-

nych” zaczyna sie od podsumowania, bedgcego wynikiem péiniejszych szczegétowych analiz zawar-



tych w wielu kolejnych podrozdziatach; od razu przedstawia najistotniejsze korelacje i zaleznosci po-
miedzy czynnikami meteorologicznymi a niektérymi rodzajami zmian morfologicznych i anatomicznych
plech zanim jeszcze czytelnik zostanie zaznajomiony z wynikami pomiaréw i analizg tych zmiennych, a
takie z niewiadomych powoddéw w tym miejscu podsumowuje usrednione wyniki kwartalnych zmian
morfologicznych i anatomicznych transplantowanych plech. Kolejne podrozdzialy przedstawiajg w
szczegdtach wiasnie te relacje, jako wyniki analizy korelacji i regresji pomiedzy ocenianymi zmiennymi

meteorologicznymi i cechami plech.

Interesujace sg wyniki bezpos$rednich korelacji, ktére wskazuja, ze wzrost wilgotnosci wzglednej
powietrza stymuluje poziom uszkodzen plech porostu testowego w postaci wybielen (chloroz), jako
by¢ moze pierwszego, zauwazalnego makroskopowo objawu degradacji Srodowiska przy wykorzysta-
niu porostdw jako bioindykatorow. Bytoby to zgodne z powszechnie przyjetym pogladem, ie wzrost
wilgotnoéci powietrza wplywa na stan uwodnienia i aktywnosci fizjologicznej plech przy jednoczesnym
wzroécie chemicznej aktywnosci rozpuszczonych w wodzie substancji toksycznych obecnych w powie-
trzu. Jednoczesnie wzrost sumy opadéw nie pociaga za sobg podobnych zmian morfologicznych, prze-
ciwnie, jedyna relacja jaka zostata wzgledem tej zmiennej wykazana na podstawie przedstawionych
dostepnych danych, to ujemna korelacja z wielkoscig plam nekrotycznych. By¢ moze za taki wynik od-
powiada 3-miesieczny okres ekspozycji transplantowanych plech, podczas gdy w dtuzszej perspektywie
czasowej inne objawy zmian morfologicznych i anatomicznych tych samych plechnabralyby wigkszego

znaczenia indykacyjnego.

Od podrozdziatu ,, Transplantacja plech porostu Hypogymnia physodes w ocenie makroskopowej
(zmiany morfologiczne plech)” rozpoczyna sie zmudny w odbiorze proces prezentacji szczegétowych
wynikéw oceny wybranych cech morfologicznych w okresach kwartainych oddzielnie dla kolejnych fat
badani. Znamienne jest, ze kolejne lata roinig sie zestawem danych wynikajgcych z niejednorodnej puli
stanowisk. Tym samym analizy nie mogg odzwierciedla¢ w petni oddziatywania wszystkich czynnikdéw;
przyktadem jest zbiér danych w roku 2014 ze stanowisk zlokalizowanych tylko po stronie nawietrznej
w stosunku do dominujacych w regionie wiatréw, podczas gdy w roku 2015 mamy do czynienia z petng
pula zmiennych meteorologicznych. Zasadnicze pytanie jednak brzmi: czym sg w istocie analizowane
zmiany morfologiczne i czemu odpowiadajg usrednione wyniki poddane analizom statystycznym. Z
kontekstu opiséw tych analiz mozna sie domysle¢, ze chodzi o procent uszkodzen plech, lecz jesli tak,
to procent uszkodzerh wzgledem powierzchni wszystkich transplantowanych plech na stanowisku?,
wzgledem powierzchni z géry ustalonej liczby tych plech wybranych losowo lub subiektywnie do
oceny? Doktorantka stosuje jako podstawowe narzedzie analizy statystycznej jednoczynnikowq analize
wariancji ANOVA wskazujgc w ten spos6b, ktéra z trzech analizowanych zmiennych, tj.: okres ekspozy-

cji plech (kwartat), Zrédfo emisji (liniowe vs punktowe) i odlegtos¢ od emitora (przy czym emitorom



odpowiadajq takze skazenia liniowe badane na wytypowanych skrzyzowaniach) istotnie wptywa na ba-
dang ceche morfologiczng lub anatomiczna, czy tez poziom skumulowanych pierwiastkow i zwigzkéw.
Czesto zaleznosci te w tego typu ocenie sg istotne, lecz 0 wyniku zwykle decyduje préba kontrolna
zlokalizowana ok. 50 km od centrum miasta, w rozleglym kompleksie lesnym, gdzie sity rzeczy wptyw
czynnikéw stresowych dla plech porostu testowego jest zminimalizowany. W takiej sytuacji waznym
dla oceny lichenoindykacyjnej narzedziem analitycznym zastosowanym przez autorke dysertacji staje

sie test post hoc Tukeya do poréwnan wielokrotnych.

Jednym ze statych punktéw pracy jest graficzna wizualizacja rozktadu analizowanych zmian mor-
fologicznych, anatomicznych i stezeri kumulowanych w plechach pierwiastkéw z wykorzystaniem opro-
gramowania bazujgcego na interpolacji danych w punktach badawczych przedstawionej w postaci izo-
linii. Budzi mojg watpliwos¢ zasadnosé uzycia tego narzedzia do prezentacji wynikéw, w takim jak tu
przypadku badawczym, opartym o niewielkg ilo$¢ nieregularnie rozmieszczonych stanowisk, a przede
wszystkim wtaczanie do analizy danych ze stanowiska kontrolnego, co znaczaco wypacza prawdopo-
dobny przestrzenny rozkiad analizowanych cech. Sposréd wielu pytas, ktére nasuwaja sie podczas ana-
lizowania tekstu dysertacji w czesci poswieconej analizie statystycznej i prezentacji wynikéw moina
przytoczyé nastepujace: jakg np. informacje daje nam wynik testu Tukeya méwigcy o tym, ze réznica
wielkosci wybielen (co znaczy wielkosci?) jest istotna statystycznie pomigedzy emitorem punktowym w
it kwartale a emitorem tiniowym w Il kwartale? Pomijajac uzywane czesto i niekiedy dziwnie brzmigce
skréty myslowe (np. Srednie kwartalne plamy nekrotyczne), ktére definiujg udziat badanych uszkodzer
i stezenie pierwiastkéw w plechach na stanowiskach badawczych wydaje sie pewne, ze na réznice te
wptywa szereg odmiennych uwarunkowan, ktére dopiero podczas modelowania matematycznego z
wykorzystanigm wszystkich danych zostang poddane analizie sity zwigzku przyczynowo-skutkowego.
Ten przyktad podkresla znaczenie takiej wieloczynnikowej analizy wtasciwie zaprojektowanej sieci bay-

esowskiej, ktéra finalnie moze zadecydowac¢ o wartoséci tej pracy doktorskiej.

Od strony 87 rozpoczyna sie prezentacja wynikéw uzyskanych w roku 2015, w ktérym rozszerzono
liczbe stanowisk badawczych (miejsc ekspozycji transplantowanych plech H. physodes) do 21, wiacza-
jac w to stanowiska rozlokowane po stronie zawietrznej miasta i przy trzech stacjach pomiarowych
WIOS. Pomimo, e stanowiska zwane w pracy ,stacjami pomiarowymi” sg ulokowane wewnatrz mia-
sta, autorka zakwalifikowata je do odrebnej kategorii celem poréwnan z poprzednio wyréznionymi, tak
jakby byty odzwierciedleniem wplywu na plechy innego rodzaju zanieczyszezen niz punktowe lub li-
niowe. Prosze o wyjasnienie tej koncepcji prowadzenia analizy. Niezrozumiatym jest dla mnie takze,
dlaczego liczba ,n" préb reprezentujgcych emitory punktowe wykazywana w tabelach 22, 25, 28, 31,

34, 37 wynosi dla tzw. emitoréw punktowych 59 a dla stacji pomiarowych 9, skoro analizowano dane



majace z zatozenia charakteryzowa¢ wptyw 14 emitoréw punktowych i 3 stacji pomiarowych w ciggu

4 kwartatéw. Jaki to miato wplyw na ostateczne wyniki analiz statystycznych?

Podobnie jak dla roku 2014 takze dla sezonéw badawczych w latach 2015-2017 autorka stosuje
ten sam schemat analizy i prezentacji wynikéw wzbogacajac baze danych o stezenia skumulowanych
pierwiastkéw: Cd, Pb, Zn i S w transplantowanych plechach H. physodes i wykazujac czesto istotny
wptyw oddziatywania odlegtosci od Zrédta emisji na kondycje plech tego gatunku testowego. Najcze-
iciej jednak przyczyna tej istotnosci byto wiaczanie do analizy wariancji wynikéw z punktu kontrolnego,
podczas gdy rozktad badanych cech okreélajacych degradacje plech na terenie samego miasta i okolic
byt czesto bardziej jednorodny z niejednokrotnym wskazaniem na wigkszy stopieri oddziatywania za-
nieczyszczen wraz z oddalaniem sie od Zrédta emisji, zwtaszcza w kierunku nawietrznym, co pozostaje
w sprzecznosci z logicznym wydawatoby sie wywodem, ze to wiatry sg zasadniczg przyczyng kierunko-

wego rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen.

Na stronie 111 rozpoczyna sie cze$¢ poswiecona ocenie zmian morfologicznych transplantowa-
nych plech przeprowadzona w okresie od potowy roku 2016 do potowy roku 2017. Moje pytanie brzmi:
po co? Czy te wyniki zostaly takze wigczone do procesu wnioskowania bayesowskiego? Dlaczego tylko
dwa stanowiska, w tym jedno kontrolne? Dlaczego wybér tych stanowisk musiat byé skorelowany ze
stanowiskami stuzagcymi ocenie kumulacji w plechach wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-

tycznych”?

Kolejny podrozdziat dotyczy prezentacji i analizy wynikéw oceny zmian anatomicznych (przezy-
walnosci komérek glonowych) w plechach H. physodes w latach 2014 i 2015. Strukturg i sposobem
prezentacji oceny ten fragment pracy przypomina wczeséniejsze podrozdzialy z analizg zmian morfolo-
gicznych. Podobnie jak poprzednio nasuwaja mi sig analogiczne, zadane juz powyZej w recenzji pytania.
Znamienne jest, ze podobnie jak dia czgsci zmian morfologicznych, takze tzw. kondycja anatomiczna
plech spada wraz ze wzrostem odlegtoéci od emitora punktowego przeciwnie do kierunku dominujg-
cych wiatréw. Wykazana testem ANOVA istotnosé réznic migdzy srednimi liczbami zywych komérek w
plechach eksponowanych w réinych odlegltoéciach od emitorédw jest podobnie jak dia zmian morfolo-
gicznych efektem wigczenia do analizy wynikéw préby kontrolnej, ktéra zachowata kondycjg¢ anato-
miczng na naturalnym, wysokim poziomie. Test Tukeya jest jak najbardziej prawidtowy do rozstrzy-

gniecia réznic miedzy parami zmiennych.

Wyniki prezentujace koncentracje analizowanych pierwiastkéw w transplantowanych plechach
porostu testowego i analize ich zalezno$ci od rozpatrywanych czynnikéw $rodowiskowych w latach
2014 i 2015 przedstawia kolejny podrozdziat rozpoczynajacy sie na stronie 132. Uktad pracy i prezen-

tacja tresci merytorycznych przybiera postaé sprawdzonego juz wczeéniej schematu dla oceny zmian



morfologicznych i anatomicznych plech. Podobnie jak przy okazji poprzednich analiz, tak i tutaj pojawia
sie problem niefortunnej graficznej interpretacji wynikdw na bazie izolinii interpolowanych z wykorzy-
staniem sugestywnie wyznaczonych stanowisk, w tym danych dia punktu kontrolnego. Stanowiska o
najwigkszej kwartalnej koncentracji zanieczyszczen w testowanych plechach porostu czesto korespon-
duja z tymi, wykazujacymi najwieksze zmiany morfologiczne plech w tych latach, dajgc petniejszy obraz
motzliwosci oddziatywania toksycznych pierwiastkéw na organizmy. Powtarzalno$é rozktadu prze-
strzennego analizowanych pierwiastkéw w kolejnym roku badan nie zawsze jednak miata miejsce, co
wynikaé moze z odmiennych uwarunkowar meteorologicznych, réznych poziomdéw emisji zanieczysz-
czen (poréwnaj np. stezenia i rozktady siarki w roku 2014 i 2015), a by¢ moze takze z btedéw meto-
dycznych, jak np. nieoszacowania btedu pomiarowego, czy btedu préby podczas prac analitycznych (na

ten temat nie ma informacji w pracy).

W rozdziale 6.5 autorka przedstawita wyniki analizy wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych (WWA) w plechach eksponowanych w latach 2016 i 2017 na dwu stanowiskach badawczych.
Pytanie nawigzujgce do tego fragmentu pracy zadatem juz poprzednio w odniesieniu do prowadzonych
w tym samym okresie badar nad zmianami morfologicznymi plech. W tym miejscu jednak zwrécic pra-
gne uwage autorce na nieprawidiowy graficzny model prezentacji wynikéw, ktéry zastosowata dla

zmiennych nieciagglych (Ryc. 155 i 156). Dodatkowo Ryc. 156 towarzyszy bigdna legenda.

Kolejny podrozdziat jest esencjg pracy doktorskiej, ktorej poszczegblne, wczesniej opisane etapy
ukierunkowane na zbiér danych meteorologicznych, zmudng ocene parametréw zdrowotnosci | ana-
lize zdolnosci kumulacyjnych transplantowanych plech testowego gatunku Hypogymnia physodes,
majg postuzyé do matematycznej analizy skojarzeri wynikajacej z sity zwigzkow pomiedzy wczesniej
zdefiniowanymi danymi. Dia wykorzystania takiego narzedzia analizy statystycznej i podjecia préby
zbadania wielowymiarowych ekologicznych zaleznosci, ktére wptywaja na zywotnosé plech w érodo-
wisku miejskim, wezesniej wymienione przeze mnie mankamenty pracy mozna potraktowac jako rady
i zalecenia przydatne w przyszitej pracy naukowej. Mam nadziejg, ze ten sposéb analizy lichenoindyka-
cyjnej i oceny warunkéw ekologicznych srodowiska, nie tylko miejskiego, stanie sie obok wykorzysty-
wanych juz w Polsce narzedzi statystycznych (np. oprogramowanie CANOCO), powszechniej stosowa-

nym narzedziem w badaniach ekologicznych.

Dyskusja, ktéra w czesci przynajmniej mogtlaby by¢ wykorzystana do wprowadzenia w problema-
tyke badawcza we wstepie dysertacji jest dos¢ obszerna. Nie brakuje jednak miejsca na polemike z

wynikami dotychczas prowadzonych badan lichenoindykacyjnych w wybranych miastach polskich.



Praca jest napisana jezykiem poprawnym stylistycznie, cho¢ miejscami ciezkim w odbiorze ze
wzgledu na mnogos$¢ liczbowych danych i rezultatéw analiz statystycznych. Dosy¢ liczne btedy jezy-
kowe i merytoryczne zapewne w duzej mierze wynikajg ze stosowania skrétéw myslowych i uogéinien,
ale sg tatwe do wyeliminowania w trakcie przygotowania publikacji, ktéra mam nadzieje bedzie pokio-
siem tej pracy. Podsumowanie skoncentrowane jest na zebraniu danych na temat uwarunkowan me-
teorologicznych, z jakimi miano do czynienia w okresie badan, natomiast deklarowane przez autorke,
w wiekszosci poprawne wnioski wynikajg z prowadzonych w pracy analiz zmian morfologicznych plech
porostu testowego, kumulacji w nich toksycznych pierwiastkéw i modelowania bayesowskiego. W jed-
nym z wnioskéw pojawia sie pojecie pasma zieleni, ktdre miatoby spetnia¢ role biofiltra buforujgcego
szkodliwy wptyw zanieczyszczen na porosty. Termin ten nie byt wczes$niej w rozprawie uzywany, ani
nie byt metodycznie okreslony, ani w zwigzku z tym badany, przez co wniosek ma charakter spekulacji.
W pracy wykorzystano obszerny zaséb literatury przedmiotu (231 pozycji), szczegdinie polskie publi-
kacje zwigzane z lichenomonitoringiem. Znamiennym jest, Ze wigkszo$¢ cytowanej bibliografii pocho-

dzi sprzed roku 2010, tak, jakby w tej tematyce nie dziato sie na swiecie juz nic godnego uwagi.

Jak wczeéniej juz wspomniatem, ze wzgledu na zastosowanie nowatorskiego w lichenoindykac;ji
narzedzia do analizy wielowymiarowej, dzieki ktéremu mozliwe jest okreslenie sity zwigzkow przyczy-
nowo-skutkowych warunkujgcych optymalny rozwéj porostéw w kazdym srodowisku, jak réwniez pod-
jety trud prowadzenia i analizy dtugoterminowych, zmudnych badaf, $wiadczacych o sporych juz kom-
petencjach doktorantki, opiniuje catos$é pracy pozytywnie i stwierdzam, ie przedstawiona mi do oceny
dysertacja doktorska Pani mgr Sylwii Kiercul spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w obo-
wiazujacych przepisach. Wnioskuje zatem do Szanownej Rady Wydziatu Nauk Biologicznych Uniwersy-
tetu Wroctawskiego o dopuszczenie kandydatki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i pu-

blicznej obrony.

Rzeszow, 10.07.2019 dr hab. Pawet Czarnota, prof. URz
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