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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pani mgr Pauliny Zieleznik-Rusinowskiej
pt. ,, Wplyw nawozenia i inokulacji mykoryzowej na wybrane parametry fizjologiczne
u czterech gatunkoéw roslin spontanicznie zasiedlajacych zwaly skaly plonnej”
wykonanej w Instytucie Biologii, Biotechnologii i Ochrony Srodowiska
Wydziatu Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach
pod kierunkiem dr hab. Eugeniusza Matkowskiego, prof. US

Rejon Goérnego Slaska, ze wzgledu na wiclowickowe wydobycie i przetworstwo
surowcow mineralnych (gtéwnie wegiel kamienny, rudy metali niezelaznych i zelaznych), nalezy
do najbardziej uprzemystowionych, ale jednoczesnie najbardziej zanieczyszczonych terendw
naszego kraju. Charakterystycznym elementem krajobrazu Goérnego Slaska sa zwatowiska
odpadow poprzemystowych, a szczegdlnie odpadéow z goérnictwa wegla kamiennego, sktadajace
si¢ z roznej wielkosci uziarnienia karbonskiej skaly ptonnej. Wedlug raportu NIK z 2019 roku,
sposrod 153 takich obiektow zidentyfikowanych na terenie Polski, az 138 zlokalizowanych jest
na terenic wojewodztwa Slaskiego. Zwatowiska pogoérnicze nie tylko wykluczaja ogromne
zajmowane powierzchnie z wykorzystania spoteczno-gospodarczego, ale stanowig réwniez
powazne zagrozenie dla Srodowiska, w tym zdrowia ludzi, ze wzgledu na rozprzestrzenianie
zanieczyszczen do otaczajacych je gleb, wod podziemnych i powierzchniowych oraz powietrza.
Pokrycie takich sktfadowisk ro§linnoscig w znacznym stopniu moze ograniczy¢ rozprzestrzenianie
si¢ zanieczyszczen. Dlatego poznanie mechanizméw adaptacji ro$lin, spontanicznie
pojawiajacych si¢ na skfadowiskach pogoérniczej skaly plonnej, do zasiedlania takich terenow,
a takze poszukiwanie sposobow polepszenia wzrostu roslin na tych niezwykle trudnych do
funkcjonowania Zycia biologicznego terenach, jest interesujgcym i waznym problemem
badawczym. Uwazam, Zze doboér zarowno tematyki badawczej, jak i modeli roslinnych jest jak
najbardziej wlasciwy i uzasadniony, a otrzymane wyniki sa oryginalne i wartoSciowe pod
wzgledem poznawczym i aplikacyjnym.

Ocena merytoryczna pracy

Celem pracy bylo sprawdzenie, jak nawoZenie mineralne (NPK z domieszks
mikroelementéw) oraz inokulacja grzybnig mykoryzowsa (inokulat komercyjny oraz wyizolowany
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z podtoza skladowiska, z ktérego pochodzily badane rosliny) wptywaja na wzrost i parametry
fizjologiczne czterech gatunkéw roélin, pojawiajacych sie na zwalowiskach pogorniczych
w roznych etapach spontanicznej sukcesji. Do§wiadczenia wazonowe prowadzono w warunkach
szklarniowych z wykorzystaniem podloza i nasion ro$lin pozyskanych ze zwatu weglowego
znajdujacego si¢ w Gliwicach-So$nicy. Analizowano dwie dawki nawozenia mineralnego oraz
dwa rodzaje inokulum mykoryzowego, stosowane oddzielnie lub w kombinacjach. Po 80 dniach
od momentu wysiania nasion analizowano parametry morfometryczne ($wieza masa czegsci
nadziemnych) oraz fizjologiczne roslin (zawarto$¢ chlorofilu, flawonoli i antocyjanéw; parametry
fluorescencji chlorofilu a jako miara sprawnosci aparatu fotosyntetycznego; poziom peroksydacji
lipidow, zawarto§¢ H,O2 i aktywno$¢ katalazy jako wskazniki stresu oksydacyjnego i jego
neutralizacji), a takze poziom kolonizacji korzeni grzybnig mykoryzows. Zastosowany uklad
eksperymentalny jest dobrze zaplanowany i poprawny, wykorzystane metody analityczne sa
adekwatne do postawionych celéw, co pozwolito na uzyskanie rzetelnych i warto$ciowych
wynikow.

Wsrod najwazniejszych osiggnigé badawczych ocenianej rozprawy nalezy wymienié:

- wykazanie, ze nawozenie mineralne pozytywnie wplywa na wzrost i stan fizjologiczny
roslin spontanicznie zasiedlajacych skladowiska skaty ptonnej. Najlepsze wskazniki
wykazywaly ro$liny Calamagrostis epigejos (trzcinnik piaskowy), ktory wsérod
badanych gatunkéw, nadaje si¢ najlepiej do zasiedlania i stabilizowania zwaldéw
pogérniczych.

- wykazanie, ze inokulowanie podtoza preparatami mykoryzowymi, zaréwno dostepnymi
komercyjnie, jak réwniez izolatami autochtonicznych mikroorganizméw ze
sktadowiska, z ktérego pozyskiwano podioze i rosliny do badan, nie wplyneto na
czgstoS¢ wystgpienia mikoryzy, stopien kolonizacji, czy obecno$¢ arbuskul. Nie
przyniosto réwniez pozytywnych efektéw w odniesieniu do wzrostu roslin. Stymulacje
wzrostu ro§lin pod wplywem mikoryzy zaobserwowano jedynie w wariantach
z réwnoczesnym zastosowaniem nawozenia mineralnego, co wskazuje, ze niedobory
makro- i mikroelementéw sa glownym czynnikiem ograniczajacym wzrost rolin,
a potencjal grzybéw mikoryzowych do mobilizacji tych pierwiastkéw z podtoza jest
widoczny jedynie po ich suplementacji;

Powyzsze wyniki maja znaczenie aplikacyjne w planowaniu strategii rekultywacji

skladowisk odpadow, zwlaszcza z zastosowaniem autochtonicznych gatunkéw roélin, takich

jak Calamgrostis epigejos.

Analiza wskaznikéw fizjologicznych rowniez dostarczyta bardzo interesujacych wynikéw, np.

-  stwierdzenie, Ze poziom stresu oksydacyjnego we wszystkich badanych gatunkach rolin
uprawianych na podlozu pozyskanym ze zwatéw skaly plonnej ulegat obnizeniu po
zastosowaniu nawozenia mineralnego i nie byt zalezny od inokulacji mikroflora
mykoryzowsa. Wskazuje to, ze gtdwng przyczyna wystapienia wtdrnego stresu
oksydacyjnego w roslinach jest niedobor substancji mineralnych, co rowniez negatywnie
odbija si¢ na wzroscie roslin;

- wykazanie, Ze okreslona warto$ciami parametrow fluorescencji chlorofilu @ wydajnosé
jasnej fazy fotosyntezy byla najwigksza przy wyzszej dawce nawozenia mineralnego
1 nie zalezata w istotny sposéb od aplikacji mikoryzy. Dane te s zbiezne z produkcija
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biomasy przez rosliny i wskazuja, ze pomiar parametréw fluorescencji chlorofilu a jest
dobrym wskaznikiem stanu fizjologicznego ro§liny i znajduje odzwierciedlenie we
wzroscie rosliny.

Ocena formalna pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska spelnia ogodlnie przyjete wymagania
formalne stawiane pracom eksperymentalnym. Tre$¢ dysertacji, obejmujacej 106 stron
maszynopisu, zostala podzielona na 9 rozdzialdéw, poprzedzonych wykazem skrotow.
Zamieszczone na koncu pracy streszczenia w jezyku polskim i angielskim wyodrebniono jako
oddzielne rozdzialy. Dokumentacj¢ pracy stanowi w sumie 30 rycin (5 schematow i 25 wykresow)
oraz 6 tabel. Wszystkie rozdziaty dysertacji zostaly przedstawione poprawnie, dostarczajac
wszelkich niezbednych informacji, wskazujac na orientacje Pani mgr Pauliny Zieleznik-
Rusinowskiej w problematyce badawczej oraz umiej¢tnos¢ prowadzenia wywodu naukowego.

Rozdziat 1. — ,,Wstep” (15 stron maszynopisu) przedstawia syntez¢ wiadomosci, ktore
stanowig doskonate wprowadzenie do poruszanych w rozprawie zagadnien i wskazujg na ich
celowos¢. Doktorantka przedstawila charakterystyke sktadowisk odpadéw poprzemystowych, ze
zwroceniem szczegllnej uwagi na zwaty skal plonnych, warunki stresowe panujgce na zwatach
oraz etapy naturalnej sukcesji roslinnosci. Opisata parametry fizjologiczne i biochemiczne
wykorzystywane do okreslenia stanu fizjologicznego ros§liny w warunkach stresowych, a takze
rodzaje mikoryzy i korzys$ci dla obu partneréw wynikajace z tej symbiozy. Na zakonczenie
przedstawita aktualny stan wiedzy na temat badan zwatowisk poweglowych oraz stosowania
réznych zabiegdw w celu ich rekultywacji.

Rozdziat 2. prezentuje ,,Cel pracy i hipotezy badawcze”. Zostaly one sformutowane
logicznie i poprawnie, wskazujac aspekty poznawcze i praktyczne przeprowadzonych badan.

W kolejnym rozdziale ,Materialy i metody”, Autorka przedstawila charakterystyke
gatunkéw wybranych do badan, warunki uprawy oraz schemat doswiadczen. Opisata réwniez
szczegotowo metody badania parametrow fizjologicznych roslin i stosowane analizy statystyczne.
Wszystkie procedury i metody badawcze, poczawszy od zalozenia hodowli roélinnych, az po
kolejne przeprowadzane analizy materialu ros§linnego zostaly opisane precyzyjnie, w sposob
pozwalajacy na ich odtworzenie.

Rozdziat IV — ,,Wyniki” stanowi najobszerniejsza, liczacg 39 stron cze¢$§¢ maszynopisu.
Wyodrebniono w nim trzy gtéwne podrozdziaty. Pierwszy opisuje wyniki pomiaru §wiezej masy
roslin dla czterech gatunkéw roslin we wszystkich wariantach doswiadczalnych, nastgpny
kolonizacj¢ korzeni przez grzyby mykoryzowe, a ostatni, najobszerniejszy, parametry
fizjologiczne. Wyniki sg dobrze zilustrowane wykresami i tabelami, jednak zabraklo mi zdjec
przedstawiajacych wielkosé i wyglad roslin w trakcie i na zakonczenie eksperymentu.

W rozdziale 5. ,,Dyskusja”, podzielonym na cztery podrozdziaty, Autorka dokonata
wielostronnej analizy i interpretacji uzyskanych wynikéw w odniesieniu do tych opublikowanych
w literaturze §wiatowej. Dyskusja zostala przeprowadzona w sposdéb bardzo dojrzaty, bez
zbednych powtdrzen wynikow i w nawigzaniu do stawianych celow i hipotez badawczych.

Podobnie rzeczowy i przedstawiajacy weryfikacje postawionych hipotez badawczych jest
kolejny rozdzial ,,Podsumowanie 1 wnioski”.

Wykaz piSmiennictwa (rozdziat 9 — , Literatura™) liczy az 238 pozycji literatury, w tym
tylko 23 pozycje literatury polskojezycznej. Doboér literatury jest jak najbardziej odpowiedni,
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aktualny, bardzo dobrze powigzany z tematyka pracy. Zabraklo jednak w spisie 11 pozycji
literatury, do ktérych Autorka odwotywata sie w tekécie.

Warto wspomnie¢, ze Autorka swobodnie poshuguje si¢ jezykiem polskim i uzywa fachowej
terminologii, a styl pisania jest gtadki i przyjazny dla czytelnika. Mimo, ze praca jest napisana
bardzo starannie i estetycznie, przy tej objgtoéci tekstu nie udato si¢ uniknaé kilku drobnych
pomytek i niescistosci, jak réwniez nielicznych bledéw natury edytorskiej lub stylistycznej
(literéwki, przecinki).

Pytania, uwagi, sugestie

Podczas lektury rozprawy doktorskiej nasunglo mi si¢ kilka pytan, uwag i sugestii, ktore
jednak nie majg istotnego wptywu na cato§ciowa oceng pracy:

— nastr. 13 podano niewlasciwe wzory i nazwy niektorych reaktywnych form tlenu;

— mna str. 14 1 17 blednie wymieniono brom (prawdopodobnie zamiast boru) wéréd
niezbednych dla roslin sktadnikéw mineralnych;

— W jaki sposdb oznaczano czgstotliwo$¢ mikoryzy (F%)? W opisie szacowania poziomu
kolonizacji mykoryzowej (str. 27) przedstawiono jedynie skale do oceny stopnia
kolonizacji (M%) oraz obfito$ci arbuskul (A%);

— W opisie pomiaréw fluorescencji chlorofilu a uzyto blednie nazwe ‘jeczmienia’ zamiast
badanych gatunkéw roslin;

— W podpisach do wykreséw nalezatoby precyzyjnie wskazaé znaczenie liter uzytych do
okreslenia istotnosci statystycznej réznic mi¢dzy $rednimi wartosciami przedstawionymi
na stupkach — zamiast ,Litery nad kolumnami okre$laja istotne statystycznie réznice”
lepiej wyjasni¢ np. ,,Wartosci oznaczone takimi samymi literami nie sg statystycznie
istotnie r6zne” lub ,,R6zne litery nad kolumnami/stupkami okreslaja istotne statystycznie
roznice”;

— przy opisie wynikéw prezentowanych na wykresach powinno unikaé si¢ sformutowan
,»Najwyzsza biomasg / najnizszga intensywno$¢ kolonizacji / najwyzsza warto§¢ A%...” itp.
w odniesieniu do danych, ktére nie réznig si¢ statystycznie istotnie od innych danych.
Wskazywanie najnizszych / najwyzszych / rosngcych / malejacych wartosci nie
wykazujacych roznic istotnych statystycznie w stosunku do innych danych, nawet
w kombinacji ze zdaniem w stylu ,jednak wyniki nie roznily sie statystycznie od
pozostatych wariantéw” nie ma logicznego uzasadnienia. W tym kontekscie nalezatoby
przeredagowac opisy wynikow, zwlaszcza dotyczacych $wiezej masy czesci nadziemnych
1 poziomu kolonizacji, przy przygotowywaniu manuskryptu do druku;

— czy prébowano wykona¢ dwuczynnikowg analiz¢ wariancji? W odniesieniu do badanego
uktadu eksperymentalnego, gdzie wystgpowaly dwa czynniki (nawozenie mineralne
1 mykoryza — na r6znych poziomach) dobrze bytoby wykonaé dwuczynnikows analize
ANOVA, Zeby sprawdzi¢ istnienie interakcji migdzy tymi czynnikami;

— przy przygotowywaniu wynikow do druku sugeruj¢ réowniez wykonaé analizy
wielowymiarowe, np. PCA (analiza sktadowych gléwnych), ktoére pozwolityby na
odkrycie ewentualnych prawidlowosci migdzy badanymi cechami, wskazanie czynnikéw
(lub grup czynnikéw), warunkujacych najwigkszy przyrost biomasy czy skorelowanych
z parametrami fizjologicznymi roslin;
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— w podpisie do Ryc. 20 (na str. 53) pojawil si¢ btad, réwniez w spisie literatury pojawily
si¢ pewne niescistosci w stosunku do literatury cytowanej w tekscie, np. pozycja Blofiska
1 in. 2019 wystgpuje dwa razy w spisie literatury w odniesieniu do dwoéch réznych
artykutow, dlatego te pozycje powinny by¢ rozréznione w tekécie (np. ... 2019a i 2019b),
podobnie Sharma i in. 2019; pozycja Diagne i in. — w tekscie (str. 19, 21) opatrzona rokiem
2017, a w spisie literatury 2018; podobnie Olszewski 2003 w tekscie, a Olszewski 2009 w
spisie literatury.

Chciatabym réwniez pozna¢ opini¢ Doktorantki na temat efektywnosci stosowania mikoryzy przy
uprawie roslin na glebach zasobnych i ubogich w substancje mineralne.

Ciekawi mnie takze, jakie dalsze kierunki/perspektywy badan mogg wylonié sie
z przeprowadzonych badan i na podstawie uzyskanych wynikow.

Podsumowanie i uwagi koncowe

Wobec szerokiego zakresu prezentowanych badan, warto§ciowych wynikéw uzyskanych
w pracy oraz rzetelnej dokumentacji, dyskusji i interpretacji uzyskanych wynikow, przedstawione
powyzej uwagi w zaden sposéb nie umniejszaja wartoSci calej pracy i nie majg istotnego
znaczenia dla mojej pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej Pani mgr Pauliny ZieleZnik-
Rusinowskie;j.

Podsumowujac opini¢ stwierdzam, ze Doktorantka bardzo dobrze wywigzata si¢ ze
wszystkich zadaf, jakie zostaty postawione w celu pracy. Uzyskane wyniki majg szeroki zakres,
sg warto$ciowe, nowatorskie i majg aspekt aplikacyjny. Wnosza istotny wktad w poszukiwanie
najskuteczniejszych zabiegdw przyczyniajacych si¢ do jak najlepszego pokrycia sktadowiskach
odpadéw pogérniczych roslinnoscia poprzez poznanie mechanizméw fizjologicznych
warunkujacych wzrost ro§lin w takich stresowych warunkach. Doktorantka wykazala si¢
szerokim warsztatem badawczym oraz umiej¢tnoscig starannej dokumentacji oraz poprawnej
interpretacji uzyskanych wynikow.

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa spetnia warunki okre§lone w art. 13 Ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) w nawigzaniu do art. 179 ust. 2 ustawy z dnia
3 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.
W zwiazku z powyzszym, przedkltadam Wysokiej Radzie Instytutu Biologii, Biotechnologii
i Ochrony Srodowiska Wydzialu Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Slaskiego wniosek
o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Pani mgr Pauliny ZieleZnik-Rusinowskiej do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.



