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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyka istotnych aspektow
problematyki wykorzystania mchéw w bioindykacji zanieczyszczerh metalami
ciezkimi. Autor badat gromadzenie tych pierwiastkow w gametofitach dwodch
gatunkéw mchow pospolicie wystepujacych na dnie laséw. Badania objely ukiad:
zanieczyszczenia atmosfery — wody opadowe — liscie drzew — mchy — gleba. Badane
gatunki mchow sg szeroko wykorzystywane sa w bioindykacji opadu zanieczyszczen
atmosferycznych. Z drugiej strony wiadomo, ze zawierajace zanieczyszczenia wody
opadowe zmieniajg swoj skiad pierwiastkowy przechodzac przez korony drzew
jednocze$nie wplywajac zaréwno na zawartoéci tych pierwiastkow w listowiu, jak i
ostatecznie w roslinach dna lasu, a w tym naziemnych mchéw. Dlatego badania
wplywu réznych gatunkéw drzew na biogeochemie wystepujacych pod nimi mchow,
takie jak bedace przedmiotem ocenianej rozprawy, majg z pewnoscig wysokg
wartos¢ poznawcza, a takze mogq poszerzy¢ mozliwosci wykorzystania gatunkow

brioflory le$nej w bioindykacji opadu zanieczyszczen atmosferycznych.
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Rozprawa obejmuje 49 stron tekstu, wykaz 171 pozycji cytowanej literatury,
10 rysunkow i 15 tabel. Utrzymana jest w typowym dla reprezentowanej dziedziny
nauki uktadzie rozdziatow ze ,Wstepem”, charakterystykgq terenu badan oraz
badanych gatunkow drzew i mchow, ,Metodyka badan”, ,Wynikami®, ,Dyskusjg’,
,Podsumowaniem” i ,Wnioskami”.

Przedstawione w pracy wyniki de facto obejmuja szerszy zakres niz
sugerowany w tytule, poniewaz Autor duzo uwagi poswigcit’ rowniez wplywowi
przemywania wodami opadowymi lisci drzew na ich sktad pierwiastkowy, a takze
zawartosciom analizowanych pierwiastkow w glebach. Wydaje sie, ze szerszy tytut,
uwzgledniajacy te pozostate badane elementy obiegu pierwiastkéw nie tylko bytby
bardziej adekwatny do tresci pracy, ale tez bardziej by uwydatniat jej znaczenie
poznawcze.

Bardzo krotki, ledwie dwustronicowy, ,Wstep” tylko pobieznie szkicuje
problematyke pracy, aczkolwiek zwraca uwage na jej najistotniejsze elementy.
Wymaga to od czytelnika posiadania juz pewnej wiedzy w przedmiocie rozprawy.
Zawarty w potowie drugiej strony ,Wstepu” cel badan nie zostat edycyjnie wydzielony
7 tresci rozdziatu i moze uj$é uwadze czytelnika. Zapewne lepiej bytoby umiescic go
pod koniec rozdziatu w bezposrednim sasiedztwie zestawionych tam hipotez
badawczych.

Hipotezy te zostaly sformutowane w przemyslany sposéb i precyzyjnie
okresélajg zakres badan. Autor zatozyt: (1) istnienie réznic pomiedzy zawartoscig
rozpuszczonych pierwiastkow w wodach przechodzacych przez listowie drzew i
zbieranych poza okapem koron, (2) zwigzek zawarto$ci badanych pierwiastkow w
mchach z chemizmem wod podokapowych, (3) specyfikg pobierania pierwiastkow
przez obydwa badane mchy oraz (4) przewage zawartoéci metali w obu gatunkach
mchow pod okapem Betula pendula w poréwnaniu z rosngcymi pod Picea abies.
Ostatnia z hipotez sformutowana w czasie przesztym dokonanym robi wrazenie
raczej stwierdzonego faktu niz zatozenia przyjetego przed badaniami. W istocie
jeszcze jednym zatozeniem weryfikowanym w toku badan byto istnienie réznic w
stopniu  zanieczyszczenia badanymi pierwiastkami poszczegdlnych stanowisk.

Sadze, Ze bytoby celowe jego uwzglednienie w wykazie hipotez.



W poréwnaniu ze ,Wstepem” bardzo obszerny jest rozdziat Fizjografia
terenu badan”. W czesciach poswigconych geologii, rzezbie terenu, glebom i
klimatowi w pewnym stopniu zaznacza sie przemieszanie informacji istotnych z mniej
waznymi w konteksécie problematyki pracy. Na przyktad trudny do uchwycenia jest
zwigzek z materig badan liczby teras wystepujgcych w dolinach Odry i jej doptywéw.
Korzystne wrazenie wywoluje obszerna charakterystyka stanowisk badawczych.
Autor wyznaczyt siedem stanowisk, ktére w oparciu o doniesienia z literatury uznat
za zréznicowane pod wzgledem wielkosci opadu zanieczyszczen pytowych
zawierajacych badane metale ciezkie. Opisy stanowisk szczegétowo charakteryzujg
lokalizacje, szeroko pojete warunki siedliskowe, gtowne gatunki poszczegélnych
warstw lesnych zbiorowisk roslinnych, a takze wskazujg potencjalne zrédta immisji
zanieczyszczen niosgcych badane pierwiastki. Tu jednak pewne watpliwoéci rodzi
sugerowany a priori wptyw emisji z terenu Wroctawskiego Parku Przemystowego na
usytuowane 10 km na zachdd stanowisko | oraz oddalonej o 800 m autostrady A4 na
stanowisko Ill. Nie mozna wykluczy¢ istotnosci tych wplywdw, jednak sadze, ze
weryfikacja takich zatozen wymagataby przeprowadzenia badan w skali lokalnej.

Kolejny, trzeci rozdziat zawiera informacje o biologii i ekologii badanych
gatunkow drzew i mchow. Zostaly one przedstawione szeroko i wyczerpujaco z
wykorzystaniem licznych Zzrodet literaturowych. Opisy dotyczg cech istotnych dla
problematyki pracy i poza kilkoma niejasnymi sformutowaniami i drobnymi
potknieciami jezykowymi nie budzg zastrzezen.

W rozdziale 4 ,Metodyka badan” szczegolowo opisane zostaly procedury
zbioru préb w terenie, przygotowania do analiz préb waod, gleb i rodlin, oznaczen i
wreszcie analizy danych. Lektura rozdziatu pozostawia czytelnika pod duzym
wrazeniem gieboko przemys$lanego planu badan, adekwatnoéci zastosowanych
metod i dbatosci o rzetelnos¢ uzyskanych wynikéw.

Rozdziat 5 ,Wyniki" obejmuje cztery podrozdziaty poswiecone rezultatom
analiz dotyczacych kolejno: chemizmu wdd opadowych, wiadciwosci  fizyko-
chemicznych gleb, zawartosci badanych pierwiastkéw w lisciach drzew i na koniec

koncentracji metali w gametofitach obu badanych mchow.



We wszystkich podrozdziatach porownywane sg wyniki uzyskane na
stanowiskach mnigj i bardziej zanieczyszczonych. Te dwie kategorie stanowisk
zostaly wyr6znione w toku przeprowadzonej aglomeracyjnej analizy skupien, z
zastosowaniem miary odlegto$ci Manhattan w oparciu o zawarto$ci pierwiastkéw w
obu gatunkach mchow zbieranych z otwartej przestrzeni. Dyskusyjne wydaje mi sie
przedstawienie wynikéw tej analizy w rozdziale ,Metodyka badan” przy catkowitym
pominieciu ich w rozdziale ,Wyniki". Problematyczne mogtoby sig¢ wydac rowniez
taczne potraktowanie w analizie skupier zawartosci pierwiastkow w obu gatunkach
mchoéw. Takie podejscie uzasadnione jest przez podobierstwo wynikow analiz
gtownych sktadowych i klasyfikacji PCCA porzadkujgcych stanowiska na tle
zawartosci pierwiastkow w obu gatunkach mchoéw, ktére zostaly przedstawione na
rysunkach 9 i 10, ale opisane i zinterpretowane dopiero w rozdziale ,Dyskusja’.

Autor na stanowiskach z terenéw zanieczyszczonych wykazat istotny wptyw
przenikania przez korony $wierka na chemizm wéd opadowych w odniesieniu do
pieciu z badanych pierwiastkow oraz brak takiego wplywu w wypadku brzozy. Nie
stwierdzit natomiast istotnych statystycznie réznic w zawartosciach badanych
pierwiastkow w wodach spod okapu koron $wierka ze stanowisk zanieczyszczonych i
czystych. Rowniez na terenach niezanieczyszczonych wptyw koron swierka na
zawartoéci wiekszosci pierwiastkdéw okazat sie silniejszy w porownaniu z brzoza.

Nie wystgpity istotne statystycznie réznice pomiedzy probami woéd spod
okapu koron $wierka dla terenow zanieczyszczonych i czystych. W tej sytuacii
zbedne wydajg sie rozwazania na temat najwyzszych zawartosci pewnych
pierwiastkow na stanowisku koto autostrady i innych w okolicach Wroctawia czy huty
w Legnicy.

W badaniach sktadu pierwiastkowego gleb zaznaczyt sie silniejszy wplyw
przenikania przez korony obu gatunkéw drzew na terenach zanieczyszczonych w
poréwnaniu ze stanowiskami z obszaréow czystych. Autor stwierdzit ogolnie istotnie
wyzsze zawarto$ci badanych pierwiastkéw pod okapem koron obu gatunkow drzew,
ale tez z przestrzeni otwartych na stanowiskach zanieczyszczonych w poréwnaniu z
niezanieczyszczonymi. W tabeli 5 zostaly zestawione wyniki testu U Manna

Whitneya poréwnujacego zawarto$é pierwiastkéw oraz pH w glebach pod okapem
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koron brzozy i $wierka oraz z otwartej przestrzeni pomigdzy stanowiskami mniej i
bardziej zanieczyszczonymi. Brak opisu wierszy tabeli uniemozliwia jednak
czytelnikowi interpretacje wynikow.

W kolejnym podrozdziale opisane zostaly wyniki analiz zawartosci badanych
pierwiastkow w lisciach brzozy i igtach $Swierka. Gatunki réznily sie stopniem
gromadzenia czes$ci pierwiastkow, przy czym dziato sie to w odmienny sposob na
stanowiskach zanieczyszczonych i niezanieczyszczonych. Autor na podstawie
obliczonych wartosci wspoétczynnika wymywania i retencji NTF (net throughfall fluxes)
stwierdzit, ze u obu gatunkoéw i na wszystkich stanowiskach zachodzi wzbogacenie
opadu badanych pierwiastkow (z wyjatkiem kobaltu na terenach zanieczyszczonych)
po przejsciu wéd opadowych przez korony.

Najobszerniejszy podrozdziat prezentuje wyniki badan zawartosci
pierwiastkow w mchach. Autor szczegdtowo zreferowat istotne statystycznie réznice
w calej gamie mozliwych porownan: pomiedzy gatunkami pod i poza okapem dwoch
gatunkéw drzew oraz na stanowiskach zanieczyszczonych i niezanieczyszczonych.
Rozmaito$é tych wynikow dotyczaca réznych konfiguracji badanych pierwiastkow
wymaga od czytelnika silnej koncentracji uwagi. Pewnej generalizacji pozwalajace]
dostrzec cze$¢ ogdinych prawidtowosci, jednak tylko tych dotyczacych otwartych
przestrzeni, bez wplywu listowia drzew, dostarcza analiza gtéwnych skiadowych i
klasyfikacji PCCA, ktorej wyniki dla obu gatunkéw mchéw przedstawiono na
diagramach (rys. 9 i 10). Jednak — jak juz wczeéniej wspomniatlem — opis i
interpretacja wynikow tej analizy pojawia sie dopiero w rozdziale ,Dyskusja”. Bardzo
ciekawg i udana préba uogdlniajacej interpretacji wptywu wod podokapowych na
skiad pierwiastkowy mchow jest analiza regresji poszerzona o analize kowariancji
odnoszaca sie do wartosci wspotczynnikéw nachylenia i przecigcia linii regresji.
Autorowi udato sie wykazaé istotnos¢ wplywu zawartosci miedzi w wodach
podokapowych na koncentracje tego metalu w gametofitach obu gatunkéw mchow
przy szybszym tempie jego pobierania przez Pleurozium schreberi. Rowniez
analogiczny model dla manganu wykazat istotno$¢ zawartoéci tego pierwiastka w
wodach podokapowych przy wyzszym jednak podobienstwie stopnia gromadzenia

przez obydwa gatunki mchow.



,Dyskusja” jest najobszerniejszym rozdziatem rozprawy. Jej uktad nawigzuje
do poprzedniego rozdziatu, tak wiec kolejno sg dyskutowane zagadnienia chemizmu
wod opadowych, a nastepnie zawarto$ci badanych pierwiastkéw w glebach, lisciach
drzew i gametofitach mchow. Na kazdym z tych etapéw obiegu materii szeroko
przedstawione zostaly podawane w literaturze zakresy koncentracji poszczegdlnych
pierwiastkéw typowe dla obszardéw niezanieczyszczonych i tych poddanych réznym
rodzajom antropopresji. Autor wskazuje mozliwe zrodta emisji zanieczyszczen
zawierajacych badane pierwiastki na obszarze badan sugerujac istotny wplyw
aglomeracji wroctawskiej, oddzialywania huty miedzi w Legnicy i autostrady A4.
Sadze, ze nie mozna wykluczy¢ istotnego oddzialywania tych trzech potencjalnych
zrodet zanieczyszczen, jednak te sugestie maja tu spekulatywny charakter, poniewaz
przedstawione wyniki nie dajg jednoznacznych podstaw do ich przyjecia. Z
pewnoscig hatomiast daja podstawy do planowania badan okreslajacych w Scisty
spos6b zakres oddziatywania tych zrodet.

Autor wykorzystat bardzo szerokie spektrum zrodet literaturowych z duzym
udziatem pozycji z ostatnich lat, ale réwniez siegajac do znaczgcych artykutéw z
poprzednich dekad. We wnikliwy i przekonujacy sposéb interpretowane sg zjawiska
obserwowane w toku badan. Na przykiad zwrdécona zostata uwaga na wyzszy
wskaznik powierzchni lisci $wierka w poréwnaniu z brzozg, jako mozliwg przyczyne
wiekszego wzbogacania przez ten gatunek w pierwiastki wod podokapowych.
Rozdzial napisany jest w sposdb interesujacy, przykuwajacy uwage czytelnika.

Tekst rozprawy konczg krotkie ,Podsumowanie” i ,\Wnioski”. Te ostatnie sg
bardzo lakoniczne i w cze$ci mijajg sie z hipotezami badawczymi zestawionymi na
koricu ,Wstepu”. Czytelnik musi zatem wréci¢ do ,Wynikow”, zeby dowiedzie¢ sig,
czy przyjete hipotezy zostaty pozytywnie zweryfikowane.

Wymienione przeze mnie powyzej niedociggnigcia majg niemal wytgcznie
charakter redakcyjny i nie dotykajg naukowej istoty ocenianej rozprawy doktorskiej.
Do wartych wspomnienia uwag dotyczacych redakcji pracy naleza;

1. ,Wstep” — zawiera tylko dwa akapity. Ten drugi obejmuje niemal 1.5 strony.

Traci na tym klarowno$¢é wywodu i gubi sig cel badan.
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Pominiecie czesci wynikéw w poswigconym im rozdziale i przeniesienie do
,Dyskusji”.

3. Czeste uzywanie tylko inicjatu nazwy rodzajowej gatunku (poza czterema
badanymi) w znacznym oddaleniu od uzytej juz petnej formy lub nawet w
oderwaniu od niej, co moze utrudnia¢ lekture.

4. Rysunki 3, 4, 7 i 8 — wskazane bytoby zaznaczenie grup jednorodnych w
celu pokazania istotnych statystycznie réznic pomiedzy medianami.

5. Tabela 5 — pominiete opisy wierszy.

6. Liczne bledy, tzw. literowki, zdarzajg si¢ rowniez dramatyczne
(niezgodno$¢ koncdwek wyrazéw), a takze ortograficzne, co wskazuje na
mato uwazne sprawdzenie gotowego tekstu.

Wszystkie wymienione niedostatki mogg by¢ tatwo wyeliminowane w toku
przygotowania materiatu do publikacji w czasopiémie naukowym, na co recenzowana
rozprawa w moim przekonaniu zastuguje. Wysoko oceniam jej warto$¢ naukowa, a
do gtéwnych jej zalet i osiagnie¢ zaliczam:

1. Catosciowg analize obiegu pierwiastkow w uktadzie zanieczyszczenia
atmosfery — wody opadowe - liscie drzew — mchy — gleba. Takie
holistyczne podejécie czesto jest pomijane w podobnego rodzaju
badaniach z uzyciem gatunkéw wystepujacych w nizszych warstwach
lesnych zbiorowisk roslinnych, co — a dowodzi tego niniejsza rozprawa —
moze znaczgco obnizaé jako$¢ wnioskéw wyciaganych z badan.

2. Dogtebne przedstawienie specyfiki modyfikacji chemizmu wod opadowych
przez listowie badanych gatunkéw drzew oraz réznorodnych i
specyficznych reakcji gatunkéw mchéw w odniesieniu do réznych
pierwiastkow.

3. Stworzenie solidnych podstaw do dalszych badan pogtebiajacych
rozpoczete watki.

W podsumowaniu stwierdzam, Zze rozprawa mgr. Macieja Musiata
wnosi oryginalny i wartosciowy wktad do poznania problematyki gromadzenia
metali ciezkich przez mchéw Pleurozium schreberi i Hypnum cupressiforme w

ekosystemach lesnych, a tym samym ma istotne znaczenie naukowe. Jestem
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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 p6zn. zm.) oraz wnosze o dopuszczenie pana mgr.

Macieja Musiata do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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