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1. Imiona i nazwisko

: Aleksandra Stefania Nadgorska- Socha

2. Wyksztalcenie, posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2006:

2001-2005:

2001:

1996-2001:

Doktor nauk biologicznych, Katedra Ekologii, Wydzial Biologii
i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Slaski w Katowicach (obrona
06.01.2006, nadanie 20.01.2006). Tytul rozprawy doktorskiej:
,EKkofizjologiczne badania wybranych populacji Silene vulgaris
rosngcych w warunkach skazenia metalami ciezkimi”. Promotor: dr
hab. Ryszard Ciepal, recenzenci: prof. dr hab. Malgorzata Wierzbicka
(Uniwersytet Warszawski), prof. dr hab. Waldemar Karcz (Uniwersytet
Slaski).

Stuchacz studiéw doktoranckich Katedra Ekologii, Wydzial Biologii

i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Slaski w Katowicach

Magister biologii, Katedra Mikrobiologii, Wydziat Biologii i Ochrony
Srodowiska, Uniwersytet Slaski w Katowicach (10.07.2001). Tytut
pracy magisterskiej: ,,Przezywalnos$¢ szczepu Escherichia coli K12 J-
62 w wodzie zbiornika Dzierzno Duze”. Promotor: prof. dr hab.
Joanna Radziejewska-Lebrecht, recenzent: prof. dr hab. Jerzy

Chmielowski

Studia magisterskie na Woydziale Biologii i Ochrony Srodowiska
w Katowicach. 1999-2000 semestr letni - studia w ramach programu
SOKRATES/ERASMUS na Albert-Ludwigs - Universitit we
Freiburgu. Projekt badawczy u prof. Georga Fuchsa.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2006 -obecnie:

2005-2006:

Adiunkt, Katedra Ekologii, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska,

Uniwersytet Slaski w Katowicach.

Asystent, Katedra Ekologii, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska,

Uniwersytet Slaski w Katowicach.
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2003-2005: Starszy technik (1/2 etatu), Katedra Ekologii, Wydzial Biologii

i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Slaski w Katowicach.

2001-2003: Umowa o dzielo, Akademia im Jana Dhugosza w Czestochowie.
Wydzial Matematyczno- Przyrodniczy, Instytut Chemii, Ochrony

Srodowiska i Biotechnologii
4. Przebieg pracy naukowo badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora

W ramach pracy magisterskiej realizowatam projekt dotyczacy przezywalnosci
bakterii katowych w wodzie na przyktadzie E. coli. Badania prowadzitam w wodzie zbiornika
Dzierzno Duze. Zbiornik ten powstal w wyniku zalania wyrobisk popiaskowych, ktorych
eksploatacje zakonczono w 1964 roku 1 jest jednym z najwigkszych zbiornikow
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Do wody pobranej ze zbiornika i odpowiednio
przygotowanej (filtrowanej, sterylizowanej i sterylizowanej z dodatkiem zrodta wegla —
glukozy) wprowadzono szczepy E.coli K12 J62-1 oraz E. coli K12 J62-1 R1
i porownywano przezywalnos¢ plazmidowego 1 bezplazmidowego szczepu E. coli.
Obserwowano znaczacy spadek liczebnosci bakterii w wodzie saczonej juz w 3 dniu
doswiadczenia, co moglo by¢ zwigzane z obecnoscig bakteriofagdw, ktorych wystepowanie
stwierdzano w wodzie uzytej do badan. Nie stwierdzono natomiast istotnego polepszenia
przezywalnos$ci szczepu z plazmidem, w wodzie z glukozg przezywalnos¢ obydwu szczepow
byta zblizona. Wyniki tych badan zaprezentowatam podczas konferencji ,,Wspodiczesne
Problemy i Metody Badan Ekofizjologii Mikroorganizméw Wodnych” oraz opublikowatam
(Zat. nr311Da38;11L22.2).

Podczas studiow doktoranckich przystgpitam do badan dotyczacych bioakumulacji metali
ciezkich u roslin i biodostgpnosci metali w glebie, dlatego tez rozpoczetam nauke metod
dotyczacych okreslania zawarto$ci metali w roslinach, ekstrakcji metali z gleby i badan
zwigzanych z odpowiedzig obronng ros$lin na metale ci¢zkie. Przeprowadzilam badania
dotyczace kumulacji Zn, Cd, Pb, Fe w szpilkach siewek Pinus sylvestris, ktorych nasiona
pochodzity z sasiedztwa dawnej Huty Katowice w Dabrowie Gorniczej 1 porownywalam
z akumulacjg tych pierwiastkow w szpilkach sosny osobnikéw dorostych. Wykazatam
wigksza kumulacje badanych pierwiastkow w szpilkach, korzeniach (gdzie byla najwigksza)
u siewek sosny w poréwnaniu do aparatu asymilacyjnego osobnikéw dorostych. Stwierdzitam

rowniez wiekszg zawartos¢ fosforu w szpilkach osobnikow dorostych jako czynnik obronny.
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Wiyniki tych badan zaprezentowatam podczas Slaskiego Seminarium Ochrony Srodowiska
w Bytomiu oraz opublikowatam (Zak. 3 Poz. Il D a 35; 111 B 1 1.3).

W roku 2004 rozpoczetam wspotpracg z Panig dr hab. Janing Gospodarek i Panig prof. dr hab.
Magdalena Jaworska z Katedry Ochrony Srodowiska Rolniczego Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie. Wspdlne badania dotyczyly do$§wiadczenia wazonowego, w ktorym badano
kumulacje Cd, Pb, Ni, Cu i Zn w czgéciach nadziemnych bobu, roslin rosngcych w glebie
zanieczyszczonej (na | i Il poziomie zanieczyszczenia wg klasyfikacji IUNG) oraz podanej
wapnowaniu. Wykazano zwigkszong kumulacje Zn, Ni i Pb u roslin. Wapnowanie
przyczynito si¢ do zmniejszenia akumulacji badanych pierwiastkow. U tych samych roslin
porownywano takze zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych, fosforu i biatka. Najbardziej
fitotoksycznymi pierwiastkami byl Zn i Ni. Chloroz¢ obserwowano u ro$lin traktowanych
tymi pierwiastkami, u ktorych wykazano roéwniez zmniejszenie stezenia biatka. Dodatek tych
pierwiastkow na III poziomie zanieczyszczenia wptynat na zmniejszenie zawartosci fosforu.
Wiyniki tych badan zaprezentowano podczas konferencji ,,Metal ions and other abiotic factors

in the environment” i opublikowano (Zal. 3 Poz. 11 D a 36, 37; Poz. 111 B 1 2).

4. Opis osiagni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016. Poz. 1311).

a) Tytul osiagniecia naukowego:

» Wskazniki ekofizjologiczne u wybranych gatunkow roslin z terenéw miejskich

0 zroznicowanym stopniu zanieczyszczenia”.

b) Publikacje wchodzace w sklad osiagni¢cia naukowego:

(autorzy 2°, rok wydania, tytuty publikacji, wydawnictwo, tom, strony, IF¢, MNiSW¢, Cyt.: WoS)

80pis indywidualnego wktadu habilitanta w powstanie kazdej z wieloautorskich publikacji znajduje sie¢ w Zalgczniku 3
(Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o osiggnigciach dydaktycznych, wspélpracy naukowej

i popularyzacji nauki).

bOswiadczenia wszystkich wspotautoréw okreslajgce indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie poszczegdlnych

prac znajdujq si¢ w Zatgczniku 4 (Oswiadczenia wspotautorow).

Wartos¢ IF wg JCR dla publikacji podano zgodnie z rokiem ich opublikowania.

dPunktacje MNiSW dla poszczegolnych publikacji podano zgodnie z punktacjg okreslong w wykazie czasopism naukowych
obowigzujgcym na rok ich opublikowania.

1. Nadgérska-Socha A., Kandziora-Ciupa M., Trzesicki M., Barczyk G. 2017. Air pollution
tolerance index and heavy metal bioaccumulation in selected plant species from urban
biotopes. Chemosphere 183: 471- 482.

IF =4,208(is1 - 2016)/ 35 (Punktacja MNisw)
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2. Nadgorska-Socha A., Kandziora-Ciupa M., Ciepat R. Barczyk G. 2016. Robinia
pseudoacacia and Melandrium album in trace elements biomonitoring and air pollution
tolerance index study. International Journal of Environmental Science and Technology 13
(7): 1741-1752.

IF = 1,915 (151 - 2016)/ 30 (Punktacja MNisw)

3. Nadgorska-Socha A., Kandziora-Ciupa M., Ciepat R. 2015. Element accumulation,
distribution, and phytoremediation potential in selected metallophytes growing in
a contaminated area. Environmental Monitoring and Assessment 187: 441.

IF = 1,633 si - 2015)/ 25 (Punktacja MNisW)

4. Nadgorska-Socha A., Ptasinski B., Kita A. 2013. Heavy metal bioaccumulation and
antioxidative responses in Cardaminopsis arenosa and Plantago lanceolata leaves from
metalliferous and non-metalliferous sites: a field study. Ecotoxicology 22:1422-1434.

IF = 2,5 (s1-2013)/ 30 (Punktacja MNisw)

Sumaryczny Impact Factor dla publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego wg

bazy Journal Citation Reports : 10,256.

Punktacja MNiSW publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego:120.

Liczba cytowan* publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego wg bazy Web of

Science (WoS) — 35

*Dane z dnia: 20.11. 2017

¢) Oméwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnietych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Srodowisko zycia ludzi zdominowane jest przez obszary miejskie. Zarowno w glebie
jak 1 powietrzu tych terenéow wystepuja podwyzszone stezenia metali ciezkich, ktorych
zrodtem sg przede wszystkim emisje z zaktadéw przemystowych i produkcja przemystowa,
spalanie paliw kopalnych, ruch drogowy. W literaturze obok terminu metale ci¢zkie uzywa
si¢ takze okreslenia metale §ladowe, wlaczajac do tej grupy pierwiastkow rowniez pierwiastki
lzejsze takie jak np. glin (2,6 g/cm®). Pierwiastki te mogg by¢ niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania organizmow (np.: Zn, Cu, Fe, Mn, Co, Ni), lub bedac nie wykorzystywane
w metabolizmie komorkowym dziata¢ toksycznie na organizmy juz w matych ilosciach (jak:
Cd, Pb, Hg i Al) (Kabata- Pendias 2001, Simon i in. 2014, Bini i in. 2012, Kutrowska 2013,
Hu i in. 2014). Zanieczyszczenie S$rodowiska metalami $ladowymi jest problemem
ogblnoswiatowym, w zwigzku z ich duza trwatoécia w $rodowisku, wysokim poziomem
bioakumulacji, wysoka toksyczno$cig oraz znikomym stopieniem degradacji. Rowniez ze
wzgledu na bioakumulacje w tancuchu pokarmowym, pierwiastki te stanowig zagrozenie dla

przyrody, w tym czlowieka jako jej elementu. Problem podwyzszonych ste¢zen metali cigzkich
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dotyczy przede wszystkim sktadowisk odpaddéw gorniczo-hutniczych, hut metali jak i ich
sgsiedztwa (Massa i in. 2010, Serbula i in. 2012, Szarek-Gwiazda 2016). Tereny takie sa
niecodlgcznym elementem wojewodztwa $laskiego, gdzie gltdownie zostaly przeprowadzone
przeze mnie badania. Obszar ten charakteryzuje si¢ skoncentrowanym przemystem, glownie
weglowym 1 metalurgicznym, a takze zwigzany jest z obecnoscig sktadowisk gorniczo-
hutniczych, dlatego tez moje rozwazania dotyczace wskaznikow ekofizjologicznych
u wybranych gatunkow ro$lin dotycza gtdéwnie zanieczyszczenia metalami cigzkimi. Badania
prowadzono na nastepujacych terenach: w sasiedztwie Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie
(publikacja 2, 3, 4), bylej Huty Metali Niezelaznych w dzielnicy Katowic Szopienicach
(publikacja 3, 4), bytej kopali galmanu ,,Anna” w Dabrowie Gorniczej, hatdzie w Bolestawiu
- terenéw bylej eksploatacji rud metali (publikacja 3, 4), parku Powstafcéw Slaskich
w centrum miasta Katowice, przy gtownej drodze przelotowej w centrum Dabrowy Gorniczej,
terendw w sasiedztwie Elektrowni Jaworzno Il w Jaworznie (publikacja 2). Jako
powierzchni¢ kontrolng wybrano obrzeza rezerwatu Pazurek (publikacja 2, 3 i 4). Wybrano
rowniez 10 biotopdéw o zré6znicowanym poziomie zanieczyszczenia w Dabrowie Gorniczej —
najwiekszym powierzchniowo miescie wojewoddztwa $laskiego 1 najwiekszym osrodku
przemystowym Zagltebia Dabrowskiego (publikacja nr 1). Byly to nastepujace tereny:
w poblizu Arcelor Mittal Poland, Koksowni ,,Przyjazn”, wysypiska $mieci (stanowiska 1-4),
stanowiska przy gléwnych szlakach komunikacyjnych o wysokim natezeniu ruchu (5-7),
parki (8-9) i teren wykorzystywany rekreacyjnie zlokalizowany w poblizu zbiornika wodnego
Pogoria Il (10). Zaniechanie dziatalnosci gorniczo-hutniczej skutkuje w pozostaniu odpadow
stanowigcych ryzyko dla otaczajacego $rodowiska. Niewtasciwe zarzadzanie odpadami
w przesziosci spowodowato migracje metali ciezkich do otaczajacego sSrodowiska
przyczyniajac si¢ do zanieczyszczenia gleby i zmian w jej strukturze, zmniejszenia
sktadnikow odzywczych, zniszczenia ekologicznego krajobrazu, zanieczyszczenia wod
gruntowych, czy obnizenia réznorodnosci biologicznej (Rashed 2010). I wlasnie ze wzgledu
na rdznie uksztattowang pokrywe roslinng, nieustabilizowanie zwaldw, erozje, zmywanie, czy
przesiakanie wod opadowych, sktadowiska odpadéw moga by¢ zrodtem zanieczyszczenia
otaczajacych je terenow 1 wplywaja negatywnie na otaczajgce ekosystemy i zdrowie
mieszkancow miast (Tokarska-Guzik i in. 2001, Gucwa-Przepiora 2001, Wojcik i in. 2014).
Jednym z podstawowych pytan jest: czy zanieczyszczenia sg transportowane do zyjacych
organizméw - czy metale sg biodostepne? Dlatego tez zostaly opracowane procedury
chemicznej ekstrakcji z gleby - frakcji potencjalnie biodostepnej

w celu oszacowania prawdopodobienstwa biodostepnosci metali ciezkich. Zasadniczo
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w metodach tych wykorzystuje si¢ bardziej badz mniej silne ekstraktanty, zazwyczaj stosujac
prosta jednostopniowa ekstrakcje, lub procedury sekwencjonowanej ekstrakcji. Jednakze
mimo, ze takie podejscie przyczynia si¢ do poglebienia wiedzy na temat interakcji miedzy
metalami 1 komponentami gleby, to rzadko mozna przewidzie¢ t¢ frakcje metali, ktora
w rzeczywistosci oddzialuje na organizmy zywe. Oszacowanie biodostepno$ci metali
sladowych powinno by¢ najwazniejszym elementem, ktéry pozwolitby na ocen¢ potencjatu
ro$lin do uruchomienia i akumulacji metali z gleby (Branquinho et al. 2007, Remon 1 in
2013). W zwigzku z tym uzycie bioindykatorow jest prostym, komplementarnym
i uzupehiajgcym podejéciem do chemicznych procedur ekstrakcji metali (Remon i in. 2013).
W prezentowanych przeze mnie badaniach na terenach o zréznicowanym zanieczyszczeniu
analizowano frakcj¢ biodostgpng metali (ekstrakcja 0,01M CaCly), a takze frakcje metali po
ekstrakcji na zimno 2 M HNOgz, podawang w literaturze jako metod¢ wskaznikowa oceny
stanu zanieczyszczenia gleb zwlaszcza w rejonach przemystowych (Ostrowska i in. 1991,
Bouwman in 2001).

Gatunki wskaznikowe sa wykorzystywane do okreslenia zmian w $rodowisku
przejawiajacych si¢ m.in. w modyfikacji 1 fragmentacji siedlisk, dodatkowo gatunek
wskaznikowy moze by¢ traktowany jak reprezentatywny dla innych grup organizmow czy
siedlisk. Okreslenie stanu ekosystemu, parametrow biotycznych i abiotycznych, oddziatywan
antropogenicznych jest mozliwe wlasnie dzigki obserwacjom 1 badaniom zywych
organizm6éw - bioindykatorow m.in. na podstawie ilosciowych 1 jako$ciowych ich
charakterystyk (Zimny 2006, Traczewska 2011, Markert i in. 2012). Monitorowanie jakos$ci
srodowiska przy uzyciu roslin jest powszechnie akceptowane réwniez jako niezawodny
1 niedrogi sposob uzyskiwania informacji o zanieczyszczeniu metalami cigzkimi. Glownag
zaleta jest mozliwos¢ dlugoterminowego pordéwnania bez potrzeby uzycia kosztownego
sprzgtu. Takie badania biomonitoringowe obejmuja analize¢ bioakumulacji metali
w roslinnos$ci stwierdzonej na zanieczyszczonych obszarach, a takze sg podejmowane w celu
wskazania roslin, ktére mogtyby by¢ stosowane w ,,zielonym oczyszczaniu srodowiska” -
fitoremediacji (Massa 1 in., 2010). Zanieczyszczone miejsca mozna uzna¢ za rezerwuary
rodzimych roslin tolerancyjnych i bioakumulujacych metale cigzkie w réznych zakresach.
Rodzime gatunki roslin, bardzo czg¢sto ruderalne, ktore najpierw kolonizujg zanieczyszczone
tereny, moga by¢ cennymi bioindykatorami 1 bioakumulatorami metali cigzkich na
zanieczyszczonych obszarach (Kovacs 1992, Massa i in. 2010). Rosliny kolonizujgce gleby
bogate w metale ci¢zkie naleza do obligatoryjnych lub fakultatywnych metalofitow, roslin

przystosowanych do wysokich stezen metali cigzkich, a takze trudnych warunkow
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edaficznych (m.in. siedlisk ubogich i termofilnych) (Wierzbicka i Rostanski 2002,
Przedpetska i Wierzbicka 2007, Stomka i in., 2008, Bothe i Stomka 2017). Przeprowadzono
szczegdtowe badania dot. bioréznorodnosci florystycznej na potudniowych terenach Polski
w szczegbdlnosci w rejonie Olkusza, Bolestawia, Chrzanowa, Trzebini, Bytomia
1 Tarnowskich Gor zwigzanych z wydobyciem 1 przetworstwem rud cynku i otowiu.
W badaniach tych wykazano, ze do spontanicznie zasiedlajacych sktadowiska odpadow
cynkowo-otowiowych w okolicach Olkusza i Bolestawia roslin metalolubnych zaliczy¢
nalezy m.in.: Silene vulgaris, Dianthus cartusianorum, Arabidopsis arenosa, Galium album,
Thymus pullegoides, Armeria maritima, Biscutella laevigata, Plantago lanceolata. Badania te
dotyczyly przystosowan wymienionych roslin do kserotermicznych i ubogich warunkéw
srodowiska. W oparciu m.in. o testy korzeniowe wytypowano badane gatunki jako
odpowiednie ekotypy do badan mechanizméw tolerancji u roslin, wykazywano roéwniez
réznice miedzy populacjami zasiedlajacymi  skltadowiska odpadow 1  terenow
niezanieczyszczonych. Znane sg rowniez stezenia akumulowanych metali z tych terenow
(Godzik 1993, Grodzinska i Szarek-bLukaszewska 2002, Szarek-Lukaszewska i Niklinka
2002, Wierzbicka, Rostanski 2002, Zatecka 1 Wierzbicka 2002, Stysz i Wierzbicka 2005,
Przedpetska i Wierzbicka 2007, Szarek-Lukaszewska 2009, Szarek-Lukaszewska
i Grodzinska 2011, Stomka i in. 2008, 2011, Wojcik i in. 2014, Stefanowicz i in. 2016, Woch
i in. 2016). W swoich rozwazaniach podjetam si¢ poréwnania zdolnosci akumulowania
pierwiastkow przez niektore gatunki ro§lin metalolubnych jak: Plantago lanceolata, P. major,
Cardaminopsis arenosa z terenow metalono$nych: w Miasteczku Slaskim, Katowicach,
dzielnicy Szopienice — obszarow w poblizu emitoréw zanieczyszczen — hut cynku i metali
niezelaznych, Dabrowy Gorniczej i ponownie okolic Olkusza- terenow bytej eksploatacji rud
metali. Terenem kontrolnym w moich badaniach byly obrzeza rezerwatu Pazurek, gdzie
wsrdd fitocenoz dywanowych odnalez¢ mozna populacje tych gatunkow. Obok roslin
zielnych, bedacych pseudometalofitami (metalofitami fakultatywnycmi) tj. Cardaminopsis
arenosa (syn. Arabidopsis arenosa), Plantago major, P. lanceolata, Melandrium album,
poddanych analizie w przeprowadzonych przeze mnie badaniach do bioindykacji srodowisk
miejskich wykorzystuje si¢ drzewa 1 krzewy jak: Robinia pseudoacacia, Acer
pseudoplatanus, Acer negundo, Populus alba, Populus tomentosa, Betula pendula, Tilia
cordata, Aesculus hippocastanum, Salix sp., Quercus ilex, Quercus robur, Platanus
orientalis, Celtis occidentalis, Pinus sylvestris and Pinus nigra, Ligustrum vulgare (Baycu et
al. 2006; Liu et al. 2007; Samecka-Cymerman et al. 2009; Sawidis et al. 2011; Serbula et al.
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2012; Ugolini et al. 2013; Hu et al. 2014; Simon et al. 2014; Tzvetkova and Petkova 2015).
Do moich badan wybralam R. pseudoaccacia i B. pendula, gatunki drzew najczgsciej
spotykane w parkach i zasiedlajacych przydroza drog w analizowanych przeze mnie
biotopach miejskich.

Mechanizmy tolerancji polegajg przede wszystkim na skutecznym neutralizowaniu
metali dostajacych si¢ do cytoplazmy w ilos$ciach toksycznych. Mechanizmy te zapewniaja
m.in. ochron¢ procesow metabolicznych oraz bton komoérkowych przed uszkodzeniami.
Polegaja one na syntetyzowaniu szeregu zwigzkéw w odpowiedzi na pojawienie si¢ metali
w komorce (m.in. glutationu, fitochelatyn, bialek opiekunczych, kwasow organicznych,
aminokwasow 1 ich pochodnych), ich wigzaniu z metalami, kompartmentyzacji
i deponowaniu komplekséw metal - bioczgsteczka w miejscach nieaktywnych metabolicznie,
gtownie w wakuolach, gdzie s3 one sekwestrowane oraz aktywacji systemu
antyoksydacyjnego. Rosliny rozwinety systemy zmiatania i kontroli reaktywnych form tlenu
(ROS) przy uzyciu nieenzymatycznych antyoksydantow takich jak m.in. glutation, kwas
askorbinowy, karotenoidy, jak réwniez enzymatyczny system antyoksydacyjny. Aktywnos$¢
takich enzymow jak dysmutaza ponadtlenkowa, peroksydazy, katalaza jest analizowana
w badaniach dotyczacych antyoksydacyjnej odpowiedzi obronnej na metale cigzkie (Yadav
2010, Maestri i in. 2010, Rai i Panda 2014, Bothe i Stomka 2017, Shahid i in. 2017).
Ekofizjologia roslin zajmuje si¢ badaniem fizjologicznych odpowiedzi roslin na warunki
srodowiska (Lambers i in. 2008). Kazda z wymienionych odpowiedzi zwigzanych ze stresem
na metale cigzkie moze by¢ traktowana jako wskaznik ekofizjologiczny. Zdolno$ci
bioakumulacji metali w warunkach zanieczyszczonego $rodowiska potraktowatam jako ten
wskaznik. Prezentowany cykl badan dotyczy wskaznikéw ekofizjogicznych u wybranych
roslin wystepujacych na siedliskach ruderalnych i metalonosnych i zostat przeprowadzony po
raz pierwszy ,,in situ” — w warunkach polowych na terenie wojewodztwa §laskiego. Tereny
badawcze wybrano ze wzgledu na zrdznicowany poziom zanieczyszczenia metali w glebie.
Ros$liny ze srodowiska miejskiego narazone na zanieczyszczenia wykazujg zroéznicowane
odpowiedzi w procesie fotosyntezy, oddychania, reakcji enzymatycznych, zaburzen
funkcjonowania aparatow szparkowych, czy zaktocenia rownowagi bton komoérkowych (Rai,
2016 a, b). W celu okreslenia tolerancji badz wrazliwosci roslin na zanieczyszczenia
powietrza wykorzystywane sg zrdéznicowane parametry fizjologiczne (Pandey et al., 2016,
Rai, 2016 a, b). Wskazniki ekofizjologiczne jak: zawarto$¢ chlorofilu, kwasu askorbinowego
wzglednej zawartosci wody (RWC relative water content) i pH ekstraktu liSci zostaty

potaczone w celu oszacowania Indeksu Tolerancji Zanieczyszczenia Powietrza (APTI Air

9



dr Aleksandra Nadgorska-Socha

Zalacznik 2 Autoreferat

Pollution Tollerance Index). Dzigki wskaznikowi APTI naukowcy moga wskazywa¢ gatunki
ro$lin odpornych na zanieczyszczenia Srodowiska miejskiego (Prajapati i Tripathi, 2008;
Pathak i in., 2011; Sharma i in., 2013; Pandey i in., 2016). W badaniach APTI wykorzystuje
si¢ drzewa 1 krzewy (zaréwno liSciaste 1 wiecznie zielone) oraz rosliny zielne (Priyanka
i Dibyendu, 2009; Leghari i in., 2011; Sharma i in., 2013; Ogunkunle i in., 2015, Pandey et
al.,, 2016, Rai, 2016 a, b). Ze wzgledu na to, ze wrazliwo$¢ i odpowiedz roslin na
zanieczyszczenia powietrza roznig si¢, gatunki roslin, ktére sg bardziej wrazliwe moga
znalez¢ zastosowanie jako bioindykatory zanieczyszczen powietrza, natomiast gatunki
tolerancyjne, zgodnie ze wskaznikiem APTI mogg by¢ przydatne do wlasciwego planowania
pasow zieleni (Agbaire i Esiefarienrhe, 2009; Leghari i in., 2011; Ogunkunle i in., 2015).
Moje interdyscyplinarne badania stanowig pierwsze opracowanie dotyczace wskaznika APTI,
a takze wskaznikow MAI (metal accumulation index) indeksu akumulacji metali SPI (soil
pollution index) (publikacja 1 i 2). Interdysplinarno$¢, oryginalno$§¢ badan zwlaszcza
dotyczaca rozwoju technologii fitoremediacji w realnych warunkach zanieczyszczonego
srodowiska zostata doceniona przez recenzentow prezentowanego cyklu prac stanowiacych
osiggniecie naukowe.

Cele badan

Gtownymi celami badan byty:

* Ocena potencjatlu bioindykacyjnego wybranych gatunkéw roslin na zanieczyszczonych
terenach miejskich oraz ich uzyteczno$ci w szacowaniu ryzyka $rodowiskowego na
podstawie badan akumulacji pierwiastkow, dystrybucji, strategii pobierania metali,
indeksow MAI i APTI;

» okreslenie czy badane gatunki pochodzace z terendw zanieczyszczonych sa bardziej
tolerancyjne niz te z terenu wzglednie wolnego od zanieczyszczen (stanowiska
kontrolnego) i czy mozna to wykaza¢ stosujgc wybrane wskazniki ekofizjologiczne
jak aktywno$¢ peroksydazy gwajakolowej (POD), dysmutazy ponadtlenkowej (SOD),
poziom glutationu, niebiatkowych grup — SH (tiolowych), proliny;

* oOcena przydatnosci wskaznikow ekofizjologicznych jako markeréw zanieczyszczenia
srodowiska przez metale ciezkie;

* wskazanie gatunkéw roslin odpowiednich do wykorzystania w procesach rewitalizaciji,
fitoremediacji (fitostabilizacji), planowaniu obszarow zieleni na zanieczyszczonych

terenach miejskich.
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Wyniki badan i ich omowienie

Celem publikacji nr 4 bylo oszacowanie st¢zen metali cigzkich takich jak: Cd, Pb, Zn, Cu, Fe
i Mn w glebie, ich form potencjalnie biodostepnych oraz bioakumulacji w lisciach dwéch
gatunkow pseudometalofitow: Cardaminopsis arenosa (syn. Arabidopsis arenosa) i Plantago
lanceolata. Badano réwniez wptyw wymienionych metali na aktywno$¢ antyoksydacyjng
wyzej wymienionych gatunkéw wystepujacych na terenach zanieczyszczonych i potencjalnie
wolnych od zanieczyszczen (sasiedztwo Huty Cynku , Miasteczko Slaskie”, bytej Huty Metali
Niezelaznych w Szopienicach, tereny po wydobyciu rud metali w Bolestawiu 1 Dgbrowie
Gorniczej, obrzeza rezerwatu Pazurek jako teren kontrolny). Analizowano aktywno$é
dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), peroksydazy gwajakolowej (POD) i poziom wybranych
antyoksydantow: glutationu, niebiatkowych tioli i proliny. C. arenosa jest rosling blisko
spokrewniong z innymi gatunkami metalofitow z rodziny Brassicaceae jak A. halleri czy
Thlaspi caerulescens czy wreszcie z A. thaliana, dlatego moze by¢ interesujagcym gatunkiem
jako modelowy organizm w badaniach ekofizjologicznych wskaznikow. Roéwniez
P. lanceolata jako sktadnik autochtonicznej flory, przyktad rosliny ruderalnej moze by¢ uzyty
jako wartosciowy biowskaznik - metali cigzkich na terenach zanieczyszczonych (Przedpetska
i Wierzbicka 2007; Gostin 2009; Szarek-Lukaszewska i Grodzinska 2011).

Wykazano, ze zawarto$¢ metali cigzkich w glebie byta od kilku do kilku tysigcy razy nizsza
w potencjalnie biodostepnej frakcji metali w porownaniu z frakcjg ekstrahowang 2M HNO:s.
Najwyzsze stezenie Cd (301mg/kg), Zn (70446 mg/kg), Cu (74 mg/kg), Fe (2633 mg/kg) po
ekstrakcji HNOz wykazano w glebie pobieranej na terenie po eksploatacji rud Zn i Pb
w Dabrowie Goérniczej podczas gdy najwyzsze stezenie Pb (4231 mg/kg) odnotowano
w Bolestawiu. Cd byl najbardziej biodostgpnym pierwiastkiem 1 stg¢zenie potencjalnie
biodostepnego Cd miescito si¢ w granicach 0,76-21% Cd wyekstrahowanego przy pomocy
2M HNOs. Odczyn zanieczyszczonych gleb wahat si¢ od 7,3 — 7,5. pH gleby jedynie obszaru
kontrolnego bylo w zakresie kwasnym i wynosito 5,6. W liciach C. arenosa stwierdzono
wyzsze stezenia Zn, Cd, Pb i Mn niz u P. lanceolata, a stezenie Fe (oprocz Dagbrowy
Gorniczej) 1 Cu bylo zblizone. Stezenia Cd 1 Zn w lisciach C. arenosa byty powyzej zakresow
uznanych za toksyczne (100-400 mg/kg Zn, 5-30 mg/kg Cd wg Massa i in. 2010 i Kabata-
Pendias 2001). Wykazano réwniez w lisciach C. arenosa zbieranych w Bolestawiu stezenie
Cd (100,2 mg/kg s.m.) wyzsze niz sugerowane dla hiperakumulatoréw. Stezenia Pb
u C. arenosa oraz Cd, Zn i Pb u P. lanceolata miescito si¢ w zakresie stezen uznanych za
toksyczne dla roslin (dla Pb 30-300 mg/kg). Poziom Zn, Cd i Pb zakumulowany w liSciach

C. arenosa lepiej odzwierciedlat stezenia metali stwierdzone w glebie. Wykazano roéwniez
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podobng odpowiedz antyoksydacyjng populacji metalolubnych badanych gatunkéw, co
wskazuje na tolerancj¢ badanych gatunkéw na metale cigzkie. Wykazano zwigkszong
aktywno$¢ peroksydazy gwajakolowej (POD) oraz zawarto$¢ glutationu w liSciach obu
gatunkéw u populacji metalolubnych, co wskazuje na silng role tych wskaznikéw w reakcjach
obronnych na metale ci¢zkie. Stezenia proliny i niebiatkowych tioli w roslinach z obszarow
metalono$cnych nie byty podniesione w odniesieniu do ro$lin z obszaru kontrolnego. Analiza
PCA potwierdzita wzajemne zwigzki miedzy zawartoscig metali w liciach i poszczegdlnymi
wskaznikami ekofizjologicznymi. Wykazano silny zwigzek miedzy aktywnoscig SOD a Fe
i Cd oraz GSH i Pb i Zn, W przypadku P. lanceolata w zanieczyszczonych miejscach
wykazano silng zaleznos¢ miedzy POD i GSH a Pb i Cd; SOD a Fe; -SH i Cu. Wyniki
wskazuja, ze ruderalne gatunki roslin C. arenosa i P. lanceolata moga odgrywa¢ integralng
role w stabilizacji zanieczyszczonych powierzchni i ochrong¢ przed przemieszczaniem si¢
metali ciezkich.

Badania, ktérych celem byta ocena potencjatu bioindykacyjnego wybranych gatunkow roslin
na zanieczyszczonych terenach miejskich jak i ich uzytecznosci w szacowaniu ryzyka
srodowiskowego, kontynuowatam rowniez w publikacji nr 3, gdzie rozwazatam dystrybucje
metali u trzech pseudometalofitow: C. arenosa, P. lanceolata, P. major na terenach
metalonosnych 1 potencjalnie wolnym od zanieczyszczen wykazanych w poprzedniej
publikacji. Po raz pierwszy dla populacji metalolubnych z terenéw wojewddztwa $laskiego
i matopolskiego interpretowano sktad chemiczny roslin przy pomocy wskaznika akumulacji
makroelementow ANE (Accumulation Nutrient Element) oraz pierwiastkow sladowych (ATE
Accumulation Trace elements). W literaturze najczesciej funkcjonuje interpretacja sktadu
chemicznego roslin polegajaca na rozpatrywaniu zawartosci sktadnikow oddzielnie dla
kazdego pierwiastka. Metoda Ostrowskiej i Porgbskiej (2002) — ANE - jest metoda
pozwalajaca na cato$ciowe rozpatrywanie czynnika zywieniowego i jednoczes$nie udziatu
poszczegbdlnych pierwiastkow w zywieniu roslin. Metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze
akumulacje sktadnikéw roslinach nalezy mierzy¢ warto$cig sumy zawartosci wszystkich
sktadnikéw zuzywanych w produkcji biomasy oraz udzialem kazdego sktadnika w tej sumie.
Na potrzeby badan oddzielnie analizowano makrolementy (ANE) i pierwiastki $sladowe
(ATE). Na analizowanych terenach porownywalam rowniez strategi¢ pobierania wybranych
metali przez badane pseudometalofity i ich potencjat fitoremediacyjny.

Wykazano najnizsza zawarto$¢ materii organicznej (11%) 1 stosunek C/N (2,1) w probkach
gleby pobieranych w sasiedztwie Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”. Najmniejsza zawarto$é
Mg (0,15g/kg) wykazano w glebie pobieranej w sasiedztwiec HMN , ,Szopienice”,
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Ca (0,4 g/kg) w glebie na stanowisku kontrolnym. Najmniej P (3,3 mg/kg) wykazano w glebie
w Dgbrowie Gorniczej. Wskaznik zanieczyszczenia dla Cd, Pb, Zn zawieral si¢ w przedziale
odpowiednio 0,2-20, 0,2-7, 0,4-70. Najwyzsze wskazniki zanieczyszczenia (SPI soil pollution
index) wykazano dla Zn i Cd w Dabrowie Gorniczej, oraz Pb w Bolestawiu. Akumulacja
pierwiastkow Sladowych oraz makroelementow u analizowanych gatunkow malata
w nastgpujacym porzadku: C. arenosa>P. lanceolata>P. major z wyjatkiem Mg i Na.
Zawarto$¢ Cd (137,7 mg/kg) w czesciach nadziemnych roslin podobnie jak w poprzednich
badaniach byta najwyzsza dla C. arenosa na stanowisku w Bolestawiu 1 wyzsza niz przyjeta
dla hiperakumulatorow (100 mg/kg) (Massa i in. 2010). Podobnie jak w poprzedniej pracy
wykazano, ze zawarto$¢ Cd, Zn, Pb w czgsciach nadziemnych roslin C. arenosa byta wyzsza
lub zawierata si¢ w zakresie stgzen uznanych za toksyczne dla rolin. Metale te akumulowane
byly rowniez przez P. lanceolata w zakresie stezen uznanych za toksyczne dla roslin,
a u P. major wykazano, ze Zn w zakresie stezen toksycznych akumulowany byt jedynie
w dwoch z zanieczyszczonych powierzchni. Mn i Cu byly ponizej stezen toksycznych
uznanych dla roslin (400-1000mg/kg, 20-100 mg/kg). Zawarto$¢ Al uznana dla akumulatorow
to 1000 mg/kg, z kolei dla roslin nieakumulujacych tego pierwiastka to 300 mg/kg (Jansen
1 in. 2004). Stezenie charakterystyczne dla akumulatoréw tego pierwiastka wykazano jedynie
u P. lanceolata w Dgbrowie Gorniczej. Dzigki zastosowaniu metody ANE mozna
scharakteryzowac¢ zasobnosc¢ siedliska w sktadniki dost¢pne dla roslin, oraz stan zaopatrzenia
roslin w sktadniki mineralne, a takze wykaza¢ wzajemne relacje miedzy tymi sktadnikami. Na
podstawie wartosci sum zakumulowanych pierwiastkow wykazano, ze makroelementy
w sumie skumulowanych pierwiastkow mogg by¢ reprezentowane nastepujgco: K> Ca> Mg>
P> Na. Warto$¢ sumy pierwiastkow sladowych (ATE) dla C. arenosa i P. lanceolata byta
wyzsza w roslinach wystgpujacych na terenach metalono$nych w poréwnaniu z obszarem
niezanieczyszczonym. W  poréwnaniu do miejsca niezanieczyszczonego, suma
akumulowanych makroelemntow byta wyzsza tylko u roslin C. arenosa wystepujacych na
prawie wszystkich zanieczyszczonych terenach. Metale cigzkie mogg wplywac na pobieranie
1 transport sktadnikow odzywczych, co moze oddziatywa¢ na zaktocenia sktadu mineralnego
roslin, co potwierdzit takze Ke i in. (2007) w swoich badaniach. Wykazano negatywne
korelacje migdzy zawartoscig w czesciach nadziemnych Ca i Cd, Cai Zn, P i Pb, Mg i Cd,
Mg i Pb, Mg i Zn oraz P i Zn. Dla badanych gatunkéw analizowano rowniez efektywno$¢
bioakumulacji Zn, Cd i Pb poprzez wyznaczenie wspotczynnikow mobilnosci (bioakumulacji)
(MR mobility ratio), translokacji(TF translocation factor) i wskaznik wzbogacenia (EF-
enrichment factor) (Serbula 2012). Dla wszystkich badanych gatunkéw roslin, na wigkszos$ci
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powierzchni wykazano, ze wskaznik wzbogacenia dla Cd, Zn i Pb jest wyzszy niz 2. Zatem
wszystkie badane trzy gatunki roslin moga by¢ uwazane za wskazniki zanieczyszczenia
gleby. Najlepsza zdolno$¢ do bioakumulacji pierwiastkow $ladowych wykazano dla C.
arenosa i u tego gatunku wykazano takze efektywng translokacje z korzeni do czeSci
nadziemnych. Otrzymane warto$ci wspotczynnikow mobilnosci i translokacji wigksze niz 1
dla Zn 1 Cd wskazuja, ze gatunek ten wykazuje strategi¢ akumulatora. Z kolei u badanych
gatunkéw Plantago zanotowano wartosci wspotczynnikow MR i TF <1 (z wyjatkiem
sasiedztwa Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” dla Cd, MR i TF i TF dla Pb w poblizu HMN
,»Szopienice” U P. lanceolata), co wskazuje na strategi¢ unikania (metal excluders). Ze
wzgledu na niskg biomase i strategi¢ pobierania metali (chociaz u C. arenosa, wykazano
efektywng translokacje Zn i Cd do czgéci nadziemnych i wysoka bioakumulacj¢ Cd) badane
gatunki mogtyby znalez¢ zastosowanie w procesie fitostabilizacji. Roslinno$¢ naturalna,
a wérod niej badane gatunki, wystepujagca na terenach zanieczyszczonych, metalonosnych
moglaby znalez¢ zastosowanie w fitotechnologii - rewegetacji zanieczyszczonych terenow.

Badania nad uzytecznoscig 1 efektywnoscia wybranych gatunkoéw roslin w ocenie
zanieczyszczenia Srodowiska przez metale cigzkie byly kontynuowane. W publikacji nr 2
analizowatam takze wybrane wskazniki ekofizjologiczne takie jak: zawarto$¢ glutationu,
aktywnosci peroksydazy gwajakolowej i dysmutazy ponadtlenkowej, zawartosci kwasu
askorbinowego, chlorofilu, wzglednej zawartosci wody i pH lisci. Na podstawie czterech
ostatnich oszacowano wskaznik APTI (Air Pollution Tolerance Index) u robinii akacjowej
(Robinia pseudoacacia L.) i bnieca biatego (Melandrium album (Mill) Garcke). Badania
przeprowadzono w najblizszym sgsiedztwie Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”, terenach przy
gléwnych trasach ruchu drogowego w centrum Dabrowy Gorniczej 1 Katowicach,
w sasiedztwie Elektrowni Jaworzno III oraz na obrzezach Rezerwatu Pazurek jako terenu
wolnego od zanieczyszczen. Ogoélng wydajnos¢ akumulacji u ros§lin w odniesieniu do
akumulowanych metali Zn, Cd, Pb, Cu, Mn, Fe szacowano dzigki wskaznikowi MAI (metal
accumulation index). Do obliczenia tego wskaznika brano pod uwage liczbe pierwiastkow
I sumg¢ s$rednich wartosci zakumulowanych pierwiastkow podzielong przez odchylenie
standardowe (Liu i in. 2007, Hu i in. 2014). Do oceny zanieczyszczenia gleby wykorzystano
wskaznik SPI (soil pollution index) wykorzystujacy oznaczone st¢zenia metali jak rowniez
koncentracje metali w glebie uznane za dopuszczalne. Najwicksze zawartosci badanych
metali wykazano w glebie pochodzacej z sasiedztwa Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”.
Wskaznik SPI wynosit od 108,1 do 2750,2. Najwieksze stezenia potencjalnie biodostgpnych

form metali wykazano w glebie w sasiedztwie Elektrowni Jaworzno, gdzie réwniez wykazano
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duzo nizsze pH niz na pozostatych terenach zanieczyszczonych i podobne do pH gleby
z terenu wolnego od zanieczyszczen. Analiza liSci R. pseudoacacia i M. album wykazata
wyzsze zawarto$ci badanych metali w liSciach drugiego z gatunkdéw. Najwyzsze st¢zenia Zn
(254 mg/kg), Cd (18 mg/kg) i Pb (160 mg/kg) wykazano w lisciach M. album w sgsiedztwie
Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”, Fe (213 mg/kg) i Mn (79 mg/kg) w centrach miast
Katowic i Dabrowy Gorniczej. Wykazano wyzsze wartosci wskaznika MAI u Melandrium
album niz u Robinia pseudoaccacia, co wskazuje na to, ze rosliny zielne jak M. album
wykazuja wieksza akumulacj¢ metali na terenach zanieczyszczonych. Jak sugeruja dane
z literatury takie rosliny mogg by¢ przydatne w tworzeniu barier migdzy zanieczyszczonymi
1 niezanieczyszczonymi terenami (Hu i in. 2014). Wykazano rowniez statystycznie istotne
roznice migdzy wskaznikami ekofizjologicznymi  pomigdzy badanymi terenami.
Podwyzszong aktywnos$¢ POD u obu badanych gatunkéw wykazano na zanieczyszczonych
powierzchniach w stosunku do niezanieczyszczonej. Wykazano réwniez pozytywne
wspotczynniki  korelacji migdzy zawartoscia Pb a aktywnoscia POD w lisciach
R. pseudoaccacia oraz migdzy aktywnoscia POD i zawartoscig Pb, Cd i Zn w lisciach
M. album. Podobng zaleznos¢ wykazano dla aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej, ale tylko
u R. pseudoaccacia. Podobnie jak we wczesniejszych badaniach opisanych w publikacji nr 4
zwickszone stgzenie glutationu wykazano u obydwu gatunkow z powierzchni
zanieczyszczonych w porownaniu do powierzchni wolnej od zanieczyszczen. Aktywnos¢
dysmutazy ponadtlenkowej 1 zawarto$¢ niebialkowych tioli wzrosta na wszystkich badanych
terenach zanieczyszczonych tylko w lisciach R. pseudoaccacia.

Zastosowanie pojedynczego wskaznika ekofizjologiczego w rozpatrywaniu tolerancji
gatunkdéw roslin na zanieczyszczenia powietrza moze nie da¢ jednoznacznej i1 klarownej
odpowiedzi dlatego tez wskaznik APTI bazujacy na zawartosci chlorofilu, kwasu
askorbinowego, wzglednej zawarto$ci wody 1 pH lisci moze by¢ uzyty w oszacowaniu
tolerancji roslin na zanieczyszczenia. Wrazliwos$¢ i odpowiedz ro$lin na zanieczyszczenia
roézni si¢. Im nizsza warto$¢ wskaznika APTI tym ro$lina jest bardziej wrazliwa na
zanieczyszczenia. U obydwu gatunkéw roslin wykazano warto$¢ wskaznika APTI mniejsza
niz 11, co oznacza, ze naleza do ro$lin wrazliwych na zanieczyszczenia i moga znalez¢
zastosowanie  jako  bioindykatory  zanieczyszczen.  Podsumowujac,  markerami
zanieczyszczenia Srodowiska przez metale ciezkie jak wykazano u obydwu gatunkow sa
nastepujace wskazniki ekofizjologiczne: aktywnos$¢ peroksydazy gwajakolowej i zawartos¢
glutationu. W szczeg6lnosci rosliny Melandrium album mogg by¢ traktowane jako

tolerancyjne, biowskaznikowe i akumulujace Pb, Zn i Cd w lisciach, z wyzszym poziomem
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wskazanych wyzej parametrow fizjologicznych. Wykazano rowniez nizszy efekt
fitotoksyczny na syntez¢ chlorofilu u M. album niz u R. pseudoaccacia. Zgodnie
z wartosciami wskaznika APTI, obydwa gatunki moga by¢ rowniez biowskaznikami
zanieczyszczenia srodowiska. Wskaznik ten wykorzystujacy cztery parametry fizjologiczne
moze by¢ uzywany w prognozowaniu zanieczyszczenia powietrza.

W pierwszej publikacji z prezentowanego cyklu przeprowadzitam szczegotowe,
interdyscyplinarne badania dotyczace bioakumulacji metali cigzkich i1 wskaznika APTI
u czterech gatunkéw ro$lin — dwoch zielnych: mniszka pospolitego T. officinale
i P. lanceolata i dwoch gatunkow drzew: robinii akacjowej Robinia pseudoaccacia i brzozy
brodawkowatej Betula pendula w wybranych 10 biotopach (wymienionych na stronie 6)
jednego z najbardziej zanieczyszczonych miast wojewddztwa $lgskiego 1 Polski - Dabrowie
Gorniczej. Gatunki te wybratam ze wzgledu na kontynuacj¢ badan tym razem na terenie
jednego wysoce zurbanizowanego miasta. Wybrane gatunki zielne jak i drzewa obecne byly
na wigkszosci wytypowanych terenow badan, a liscie wszystkich gatunkéw byly
wykorzystywane takze w innych badaniach bioindykacyjnych (Szarek- Fukaszewska
i Niklinska 2002, Baycu 2006, Wistocka i in. 2006, Nadgorska-Socha i in. 2011, Evangelou
i in. 2012, Bini i in. 2012, Monfared 2013). Analizowatam potencjal bioindykacyjny
wymienionych gatunkéw m.in. dzigki wskaznikowi MAI jak w badaniach poprzednich
i wskaznikowi bioakumulacji (bioaccumulation factor BAF). Poréwnywatam wrazliwos¢
ros$lin na zanieczyszczenia powietrza dzigki wskaznikowi APTI, szacowatam zawarto$¢
niebiatkowych tioli oraz proliny w lisciach badanych roslin. Oceniatam st¢zenia metali
w glebie i wskaznik SPI. Wedlug ostatniego wskaznika z wymienionych najbardziej
zanieczyszczonymi terenami w miescie byly tereny zwigzane z przemystem 3 14 oraz 51 6
przydroza gtéwnych tras komunikacyjnych. Srednie stezenia analizowanych pierwiastkéw po
ekstrakcji 2M HNOz w glebie miasta byly nastgpujace: 2,8 mg/kg Cd, 14,7 mg/kg Cu, 98
mg/kg Pb, 244,3 mg/kg Mn, 1021,3 mg/kg Fe, 550,1 mg/kg Zn. Z kolei $rednie stezenia
badanych metali w lisciach roslin byty nastepujace 0,7-1,55 mg/kg Cd, 1,78-10,1 mg/kg Cu,
11,1-28,1 mg/kg Pb, 24,8-63,3 mg/kg Mn, 159,2-299,1 Fe, 52,7-389,1 mg/kg Zn. Srednia
warto$¢ wskaznika MAI dla 6 badanych metali wyznaczong dla lisci badanych gatunkow w
obrgbie Dagbrowy Gorniczej mozna bylo nastgpujaco uszeregowaé: B.pendula (17,5) >
P.lanceolata (13,1) > T.officinale (12,9) > R. pseudoacacia (10,8). Gatunki z wyzsza
warto$cig wskaznika MAI powinny by¢ wybierane do wzrostu na terenach miejskich, gdzie

napotykamy problem zanieczyszczenia gleby przez metale cigzkie.
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Stezenia Fe, Zn, Pb i Cd w lisciach roslin byty bardziej zréznicowanie niz Cu i Mn. To
sugeruje, ze poziom tych pierwiastkéw wigzal si¢ bardziej z lokalng aktywnoscia
przemystowg i/lub ruchem samochodowym, a nastepnie z zanieczyszczeniem powietrza
(Kovacik et al., 2016). Zwlaszcza wartos¢ wskaznika BAF dla Zn wskazuje nie tylko na
zanieczyszczenie gleby, ale tez powietrza.

Podczas kompleksowego szacowania i prognozowania zanieczyszczenia waznym jest
poréwnanie wartosci referencyjnych stezen pierwiastkéw z oznaczonymi podczas badan
terenowych. W prezentowanych przeze mnie badaniach terenowych nie udato si¢ wytypowaé
biotopu w mieécie ze wzglednie nizszg zawarto$cig analizowanych pierwiastkéw w glebie.
Porownano zatem uzyskane zakresy stezen pierwiastkow z uznanymi za referencyjne — dla
niezanieczyszczonego srodowiska dla ,,roéliny referencyjnej” (Reference Plant) wg Markerta
(1992) (wartosci te to: 50 mg/kg Zn, 1 mg/kg Pb, 0,05 Cd, 10 mg/kg Cu, 150 mg/kg Fe i 200
mg/kg Mn). Warto$ci referencyjne moga by¢ uznane za st¢zenia normalne, fizjologiczne, na
poziomie tta i stanowi¢ przedzial zréznicowania biologicznego w roslinnym chemicznym
odcisku palca (,,plant chemical fingerprint”) (Markert 1992, Djingova i in. 2004).
Porownanie z warto$ciami stezen pierwiastkow dla ,,roéliny referencyjnej” moze by¢ szybka
oceng poziomu zanieczyszczenia i ekologicznego zagrozenia ekosystemu. Dlatego tez po raz
pierwszy dla badanych gatunkow wyliczono relatywne odchylenie (relative deviation RD)
stezeh metali oznaczonych dla roslin w Dabrowie Gorniczej w pordwnaniu do ,,rosliny
referencyjnej”. W zestawieniu dla badanych biotopow rosliny réznily si¢ przez relatywne
odchylenie od -94% do +3860% od ,rosliny referencyjnej”. Z kolei w zestawieniu
gatunkowym od -87% do +3000%. Te zestawienia $ciSle potwierdzily zanieczyszczenie
miasta Zn, Pb i Cd szczegdlnie terenéw 3, 7, 10 i Fe na powierzchni nr 1, (powierzchnie
zwigzane z przemyslem, ruchem samochodowym oraz teren rekreacyjny (10)). Najwyzsze
warto$ci wzglednego odchylenia odnotowano dla Zn w lisciach B. pedula, Cd w P. lanceolata
oraz Pb w lisciach T. officinale. Podwyzszone koncentracje kwasu askorbinowego
odnotowano w liciach ros§lin na terenach zwigzanych z ruchem drogowym, a takze w
przypadku T. officinale z biotopami, pozostajacymi pod wplywem zanieczyszczen
zwigzanych z przemystem. Podobnie wyniki uzyskano w przypadku proliny (za wyjatkiem R.
pseudoacacia). Podwyzszone stezenia niebiatkowych tioli stwierdzono
u T.officinale na terenach, pozostajgcych pod wpltywem przemystu i pod wpltywem ruchu
samochodowego i u R. pseudoacacia, na powierzchniach pod wplywem ruchu
samochodowego. Rownania regresji wykazaly Scisty wptyw Mn, Cd (oprocz T. officinale)

i Pb (z wyjatkiem T. officinale i R. pseudoacacia) na zawarto$¢ kwasu askorbinowego.

17



dr Aleksandra Nadgorska-Socha

Zalacznik 2 Autoreferat

Rownania regresji ujawnity takze wptyw Pb (R.pseudoacacia, B.pendula, P. lanceolata), Zn
(R. pseudoacacia i B. pendula), Cd (R.pseudoacacia, P. lanceolata) na pH lisci. Rosliny
posiadajace wyzsze pH sg bardziej tolerancyjne na zanieczyszczenie powietrza, co wyrazniej
stwierdzono dla T. officinale. Badane gatunki ro$lin wykazywaly podobng wzgledng
zawarto$¢ wody. Obserwowano rowniez wigksza zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w lisciach
roslin wystepujacych w parkach, w poblizu tras komunikacyjnych niz na terenach bedacych
pod wplywem emisji/imisji przemystowej. RoOwnania regresji wykazaty wptyw Fe na
zawarto$¢ chlorofilu u R. pseudoacacia i P. lanceolata oraz Zn u P. lanceolata. Srednie
wartosci APTI w obrebie Dabrowy Gorniczej byly nastgpujace: T. officinale 11,9,
R. pseudoacacia 14,2, B. pendula 19,5, T. officinale 30,97. Ro$liny ze wskaznikiem APTI
wigkszym niz 17 — B. pendula i T. officinale moga stanowi¢ barier¢ w walce
z zanieczyszczeniem atmosfery w biotopach miejskich o znacznym zanieczyszczeniu
powietrza i gleby.

Najwazniejsze osiggnigcia prezentowanych badan

- Stezenia akumulowanych metali przez metalotolerancyjne ro$liny sa odzwierciedleniem
gradientu stg¢zen metali w glebach. Dzigki temu autochtoniczne gatunki, kolonizujace tereny
podlegajace emisji i imisji metali cigzkich oraz tereny po wydobyciu rud cynkowo-
otowiowych tj.: Cardaminopsis arenosa i Plantago lanceolata, Plantago major, mogg by¢

wykorzystane w bioindykacji zanieczyszczenia sSrodowiska.

- Ze wzgledu na wyksztatcone strategie unikania i translokacj¢ do czeéci nadziemnych wydaja
si¢ by¢ wilasciwymi roslinami do zastosowania w procesie stabilizacji gleby terendow
zanieczyszczonych metalami cigzkimi. Obok wymienionych pseudometalofitow roéwniez
gatunki rosngce na siedliskach ruderalnych w ekosystemach miast takie jak Melandrium
album, Taraxacum officinale, Betula pendula i1 Robinia pseudoaccacia moga by¢
wykorzystywane w bioindykacji zanieczyszczenia powietrza i gleb terené6w miejskich.
Najbardziej tolerancyjne wg wartosci wskaznika APTI byty T. officinale i B. pendula, wtasnie
te gatunki powinny by¢ brane pod uwage w zabezpieczaniu terenéw zurbanizowanych przed

szkodliwym dzialaniem zanieczyszczen, m.in. metali cigzkich.

- Tolerancja badanych pseudometalofitow wobec metali cigezkich zwigzana jest
z podobng odpowiedzig antyoksydacyjng u ros$lin z terenéw zanieczyszczonych a ewentualne
roznice wynikaja z dostosowania do warunkow Srodowiskowych. Zwiekszony poziom

glutationu 1 peroksydazy wykazywany u wigkszosci badanych gatunkéw wskazujg na ich
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udziat w procesach obronnych badanych roslin. Dzigki badaniom wskaznikow
ekofizjologicznych w warunkach polowych ,in situ”, oraz zastosowaniu metod
statystycznych (m.in. analizy wielowymiarowej, analizy korelacji i regresji) mozliwe byto
okreslenie ryzyka zwigzanego z wystgpowaniem metali w srodowisku, co byto podejsciem
innowacyjnym, w S$wietle badan krajowych 1 miedzynarodowych i dato mozliwos¢

kompleksowej oceny jakos$ci srodowiska.

- Do oceny ryzyka ekologicznego obok ekstrahowanych stezen metali w tym potencjalnie
biodostepnych, powinny by¢ brane pod uwage stezenia metali cigzkich w lisciach, czgsciach
nadziemnych ro$lin, a takze zastosowane wskazniki: MAI, APTI oraz analiza interpretacji
sktadu chemicznego roslin — ANE, a w przypadku gleby wskaznik zanieczyszczenia gleby
SPI.

- Polaczenie zastosowanych badan monitoringowych, wykorzystujacych metody biologiczne
i fizyczno-chemiczne, ma utylitarny i aplikacyjny charakter, co moze by¢ przydatne

I brane m.in. pod uwagg podczas planowania zabiegdéw rekultywacji.

5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych po uzyskaniu doktora nauk

biologicznych

Gléwnym problemem badawczym podejmowanym w moich dotychczasowych badaniach
byta ekologia zanieczyszczen, ze szczegdlnym uwzglednieniem metali cigzkich i1 substancji
ropopochodnych. W badaniach dotyczacych oceny jakosci $rodowiska wykorzystywano
analizy fizyczno-chemiczne gleby i materialu biologicznego, analize enzymatyczng gleb
w ocenie degradacji 1 jakosci gleby, a takze wskazniki ekofizjologiczne, w celu
kompleksowej oceny zagrozenia $rodowiska wynikajacego z obecno$ci zanieczyszczen
w $Srodowisku. Moje badania dotyczyly nastepujacych zagadnien: aktywnos$ci enzymatycznej
gleby na terenach o zréznicowanym zanieczyszczeniu (5.1), biomonitoringu metali cigzkich
w $rodowisku (5.2), wykorzystania ros§lin do zasiedlania i oczyszczania $rodowiska
zanieczyszczonego przez metale cigzkie (badania labolatoryjne) (5.3), oddziatywania
zanieczyszczenia gleby metalami ciezkimi oraz zabiegdw ograniczajacych ich negatywny
wplyw (wapnowanie, nawozenie magnezem) na szkodliwg i1 pozyteczng entomofaune bobu
i sklad chemiczny bobu i pszenicy (5.4), wplyw skazenia gleby substancjami
ropopochodnymi na rosliny zywicielskie, fitofagi i ich drapiezcow (5.5).
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5.1. Badania dotyczace aktywnos$ci enzymatycznej gleby na terenach o zréznicowanym
zanieczyszczaniu rozpocze¢tam juz podczas studiow doktoranckich. Obok badan dotyczacych
bioakumulacji metali cigzkich i parametréw fizjologicznych u wybranych populacji lepnicy
rozdetej Silene vulgaris na terenach zanieczyszczonych metalami ciezkimi, prowadzitam
rowniez analiz¢ wilasciwosci fizyczno-chemicznych, a takze aktywnosci enzymatycznej
gleby, co zostalo zawarte w rozprawie doktorskiej. Aktywnos¢ enzymow glebowych uwazana
jest za bioindykator odzwierciedlajacy naturalne i antropogeniczne zakldcenia, wykazujacy
szybka odpowiedZz na zmiany zachodzace w ekosystemie glebowym. Enzymy glebowe
katalizujace reakcje biochemiczne kluczowe dla Zyzno$ci i produktywnosci ekosystemow
glebowych, wydzielane sa przede wszystkim przez mikroorganizmy, korzenie roslin oraz
zwierzeta glebowe (Russel i in. 1997, Kieliszewska-Rokicka 2001, Fernandez i in. 2012,
Bielinska i in. 2014). Niezbg¢dne bylo poznanie oddziatywania czynnikow, ktore wplywaja
bezposrednio na ich aktywnos¢ w glebie. Dlatego prowadzitam badania majace na celu
wykazanie zalezno$ci migdzy aktywnosScig: fosfatazy kwasnej i alkalicznej, dehydrogenazy,
ureazy w glebie pobieranej w odleglosci 50, 250 1 450 m od emitora - HMN ,,Szopienice”
w Katowicach, hatdy odpadéw pohutniczych w Katowicach Welowcu oraz terenach po
wydobyciu rud cynku i otowiu w Dabrowie Goérniczej a biodostepnoscia metali.
Analizowatam roéwniez zalezno$ci miedzy aktywnosciga enzymatyczng gleby a pH
i zawarto$cig materii organicznej w glebie. Najnizsza aktywno$¢ enzymatyczng wykazano
w glebie w najblizszym sgsiedztwie HMN ,,Szopienice” w odlegtosci 50 i 250 m, uzyskano
ponadto negatywne wspotczynniki korelacji migdzy zawartoscig biodostgpnych form Zn i Cd
a aktywnoscig badanych enzyméw. Do czynnikow wptywajacych pozytywnie na aktywnos¢
badanych enzymoéw zaliczy¢ nalezy zawarto$¢ materii organicznej. Niewielka pokrywa
roslinna obserwowana szczegolnie w odlegtosci 50 1 250 m od emitora byla jedng z przyczyn
obnizonej aktywno$ci enzymatycznej gleby. Wykazatam réwniez, ze aktywnos$¢ fosfataz
i dehydrogenazy byta bardziej wrazliwym wskaznikiem oddzialywania metali cigzkich niz
aktywnos$¢ ureazy, szczegdlnie gdy pod uwage brano biodostepnos¢ Zn, Cd i Pb (Zal. 3. Poz.
I1Da3l, Poz. Il B1,15).

Bratam réwniez udzial w badaniach, ktoérych celem bylo oszacowanie wplywu fizyczno-
chemicznych i biologicznych parametrow gleby na kondycje drzewostanow $wierkowych
w Beskidzie Slaskim. Badania prowadzone byly w drzewostanach $wierkowych Btatni,
Klimczoka, Skrzycznego, Soszowej, Stozka i Szyndzielni. Badatam aktywnos$¢ wyzej
wymienionych enzyméw glebowych oraz koncentracje Zn, Cd i Pb w wierzchniej warstwie

gleby (0-30 cm). Nie wykazano obnizonej aktywnosci enzymow. Prawdopodobnie mimo
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niskich warto$ci pH, materia organiczna efektywnie wplywata na wigzanie metali i ich
ograniczony obieg w S$rodowisku. Stwierdzono, ze stan drzewostanow $wierkowych nie
zalezy od zanieczyszczenia gleby Zn, Cd i Pb (Zal. 3. Poz. I D a 11).

We wspolpracy z Pania dr Anna Sliwiniska-Wyrzychowska z Zaktadu Biologii i Ochrony
Srodowiska Akademii im. J. Dlugosza w Czestochowie, wykonywalam badania w glebie
boréw sosnowych $wiezych Leucobryo-Pinetum oraz boréw mieszanych Querco roboris-
Pinetum begdacych pod wptywem oddziatywania emisji zaktadow Gorniczo Hutniczych
,Bolestaw” na stanowiskach w Zuradzie, Kolbarku i Chrzastowicach (poludniowa cze$é
Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej) oraz na stanowiskach wzglednie wolnych od
zanieczyszczen w poinocnej czesci Wyzyny (Sokole Goéry i1 Zregbice). Poréwnywalam
aktywno$¢ fosfatazy kwasnej, alkalicznej, dehydrogenazy i ureazy w glebie na wyzej
wymienionych powierzchniach na stanowiskach z obecnoscia 1 bez obecnosci widlaka
jatowcowatego (Lycopodium annotinum). Najwyzsza zawartos¢ Zn, Cd i Pb po ekstrakcji
10% kwasem HNOs oraz potencjalnie biodostepnych po ekstrakcji 0,01 M CaCly, jak
réwniez wskaznika zanieczyszczenia gleby, wykazano w glebie pobieranej na powierzchni
Zurada — potozonej najblizej od wyzej wymienionego emitora zanieczyszczen. Nie wykazano
jednak znaczacego oddziatywania badanych metali na aktywno$¢ enzymatyczng gleby,
w najbardziej zanieczyszczonym terenie — w Zuradzie, co zwigzane bylo z wysoka
zawarto$cig materii organicznej 1 niskg biodostepnoscig badanych metali. Wartos¢ pH gleby
byta wyzsza w glebie stanowisk z widtakiem. Nie wykazano obnizenia, czy podwyzszenia
aktywnosci enzymatycznej gleby w obecnosci Lycopodium annotinum (Zal. 3. Poz. II D a
14). Badania aktywnos$ci enzymatycznej gleby kontynuowatam rowniez w glebie borow
sosnowych, zanieczyszczonych terenéw takich jak sgsiedztwo Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie, Huty Accelor Mittal Poland w Dabrowie Gorniczej oraz elektrowni Jaworzno III
i porownywatam =z aktywnoscig enzymatyczng gleby w potencjalnie wolnych od
zanieczyszczen terenach: w rezerwacie Pazurek w Jaroszowcu, uzytku ekologicznym ,,Ptone
Bagno” w Katowicach 1 borze sosnowym zlokalizowanym w gminie Kobior. Wszystkie
badane powierzchnie byty zlokalizowane na terenie wojewddztwa §laskiego 1 matopolskiego.
Na podstawie analizy pojedynczych wskaznikow zanieczyszczenia (SPI) dla Cd, Zn i Pb, do
obliczenia ktorych brano pod uwage $rednie koncentracje badanych metali oraz zawartosci
dopuszczalnych norm, przyjetych dla gleby; wskaznika Nemerowa (Pn), do obliczenia
ktorego wzigto pod uwage Srednie 1 maksymalne warto$ci pojedynczych wskaznikow
zanieczyszczenia (Cheng i in. 2007, Hu i in. 2013) wykazatam, ze najbardziej

zanieczyszczonymi s3 gleby pobierane w sasiedztwie takich emitorow jak huta cynku
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i elektrownia. Zadna z badanych powierzchni nie zostala zakwalifikowana jako ,,czysta”.
Aktywnos$¢ enzymatyczna malata znaczaco wraz ze wzrostem stezenia metali szczegdlnie
w przypadku fosfatazy kwasnej i B-glukozydazy. pH gleby mialo znaczacy wplyw na
aktywnos$¢ enzymatyczng, niskie pH moglo by¢ jedng z przyczyn niskiej aktywnos$ci ureazy
i B-glukozydazy, takze w glebie terenow potencjalnic wolnych od zanieczyszczen (Zal. 3.
Poz. Il A a 4). Szczegdtowo badano rowniez aktywnos¢ enzymatyczng gleby w odlegtosci
0,5, 11,5 km od Huty Cynku ,, Miasteczko Slaskie” w wierzchniej warstwie gleby (0-30 cm).
Wskazniki zanieczyszczenia (SPI) byly poréwnywalne dla gleb we wszystkich badanych
odleglosciach. Najnizsza aktywno$¢ fosfataz, dehydrogenazy 1 proteazy wykazano
w probkach gleby pobieranej w najblizszym sasiedztwie emitora, gdzie wykazano rowniez
najnizsza zawartoS¢ materii organicznej. Wskazniki zanieczyszczenia (SPI) byly
porownywalne dla gleb we wszystkich badanych odlegtosciach. Rowniez negatywny wplyw
Zn, Cd i Pb na aktywno$¢ enzymoéw wykazano dla dehydrogenazy i fosfatazy kwasnej (Zak.
3. Poz. 11 D a 10). We wspotpracy z Panig dr Ewg Gucwa-Przepiora, Panig dr hab. Barbarg
Fojcik z Katedry Botaniki i Ochrony Przyrody, WBiOS Uniwersytetu Slaskiego oraz Panem
dr hab. Damianem Chmura z Instytutu Ochrony i Inzynierii Srodowiska, Akademii
Techniczno-Humanistycznej w  Bielsku-Biatej przeprowadzitam badania dotyczace
aktywnos$ci enzymatycznej w glebie ryzosferowe] 1 pozaryzosferowej 1 kolonizacji
mikoryzowej Plantago lanceolata i P. major. Celem badan bylo wykazanie relacji mi¢dzy
biodostgpnoscia metali 1 aktywnos$ciag enzymatyczng gleby z roéznym poziomem
zanieczyszczenia metali. Badano réwniez intensywnos$¢ endofityczng kolonizacji korzeni
(mikoryza arbuskularna (ang. Arbuscular mycorrhiza AM), ciemnostrzgpkowe grzyby
endofityczne z przegrodami (ang. dark septate endophytes, DSE)) i bioakumulacje metali
w czgéciach nadziemnych i korzeniach gatunkow Plantago w warunkach polowych ,,in situ”.
Do badan wybrano rosliny Plantago z badanych wczesniej terenéw jak sgsiedztwo HMN
»dzopienice”, teren po wydobyciu zi6z cynkowo-olowiowych w Dabrowie Gorniczej
1 porownywano z ro$linami z obrzeza rezerwatu Pazurek (teren potencjalnie wolny od
zanieczyszczen). W celu poréwnania wpltywu metali cigzkich na aktywnos$¢ enzymatyczna
gleb w rézny sposob zanieczyszczonych (gornictwo i hutnictwo) analizowano stosunek
aktywnosci enzymatycznej (ACR enzyme activity ratio). Do obliczenia tego wskaznika
wykorzystano roéznicg aktywnosci enzymu w glebie zanieczyszczonej i niezanieczyszczonej
podzielonej przez aktywnos$¢ enzymu wykazang w glebie niezanieczyszczonej. Ujemne
warto$ci wskaznika otrzymano dla gleby pobieranej w sasiedztwie HMN Szopienice

w przeciwienstwie do dodatnich wartosci (oprocz otrzymanych dla kwasnej fosfatazy)
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wykazanych dla gleby pobieranej w terenie po wydobyciu rud Zn/Pb. Ograniczenie
ponownego pojawienia si¢ pokrywy roslinnej, niska zawarto§¢ materii organicznej i wigksze
stezenie biodostepnych form metali spowodowato silne obnizenie aktywno$ci enzymatycznej
gleby w Szopienicach. Z kolei wyzsza zawarto$¢ materii organicznej, obojetne i alkaliczne
pH — czynniki przyczyniajace si¢ do przeksztalcenia metali do nieaktywnych biologicznie
form przyczynily si¢ do wysokiej aktywno$ci enzymatycznej obserwowanej w glebie po
wydobyciu zt6z. Badane gatunki wykazywatly strategie gatunkéw wykluczajacych (excluder
strategy) i akumulowaly wyzsze koncentracje metali w korzeniach. Nie obserwowano
obnizenia mikoryzowej kolonizacji korzeni obu badanych gatunkow Plantago. Ze wzgledu na
niskg akumulacj¢ metali cigzkich w czg$ciach nadziemnych roélin i tolerancje (m.in. poprzez
kolonizacje grzybow mikoryzowych) badane gatunki moga by¢ wykorzystywane w procesach
fitostabilizacji terendw zanieczyszczonych przez metale cigzkie. Nalezy zaznaczy¢, ze dzieki
polaczeniu roznorodnych badan monitoringowych, wykorzystujacych metody biologiczne
i fizyczno-chemiczne (ocena aktywnos$ci enzymatycznej gleby, kolonizacji mikoryzowej, oraz
chemicznej 1 fizycznych wlasciwosci gleby) wykazatam réznice migdzy analizowanymi
terenami badawczymi i gatunkami roslin, co moze by¢ przydatne i brane pod uwagg podczas
planowania zabiegéw rekultywacji (Zal. 3 Poz. 11 A a 6).

We wspolpracy z Panig dr hab. Janing Gospodarek i Panig dr Mileng Rusin z Katedry
Ochrony Srodowiska Rolniczego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie podczas realizacji
zadania do grantu realizowanego w 2016 roku (na podstawie decyzji Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi nr HOR-re-msz-078-24/16 (242) z dnia 30 maja 2016 r.) na rzecz rolnictwa
ekologicznego pod nazwg: ,,Warzywnictwo, w tym uprawa ziol, metodami ekologicznymi —
badaniaw zakresie innowacyjnych metod ochrony przed szkodnikami, chorobami i chwastami
w ekologicznej produkeji ziot i warzyw, w tym poprzez okreslenie zalezno$ci wystgpowania
chordb, szkodnikow i chwastow od wystgpowania roslin sgsiadujacych oraz dziko rosngcych
I ochrony naturalnych wrogéw szkodnikéw” poréwnywano réwniez aktywno$¢ wybranych
enzymow glebowych (fosfataz: kwasnej 1 alkalicznej, dehydrogenazy i ureazy)
w glebie w uprawie bobu w sasiedztwie ze smagliczka nadmorska (Lobularia maritima L.)
odmiana Capri i gorczyca (Sinapis alba L.) odmiana Bardena. Ro$liny towarzyszace
uprawiano w roznej odleglosci od bobu w celu ograniczenia szkodliwej entomofauny.
Aktywno$¢ mikrobiologiczna gleby czesto uznawana jest za wczesny sygnal obnizenia lub
poprawy jakosci i1 produktywnosci gleby. Zastosowane zabiegi nie obnizyly 1 nie
podwyzszyly w zasadniczy sposob aktywno$ci enzymoéw zwigzanych z obiegiem P i N.

Aktywnos$¢ dehydrogenaz w glebie obiektow z gorczyca i smagliczka bylta nizsza niz w glebie
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obiektu kontrolnego, czego nie zaobserwowano w glebie obiektu z bobem podlegajacego
chemicznemu dziataniu wybranych insektycydéw. Niniejsze badania byly kontynuowane
w sezonie wegetacyjnym 2017 roku, a uzyskane wyniki zostaly opisane w raporcie
merytorycznym z realizacji grantu i obecnie sg przygotowywane do druku (Zak. 3, Poz. 11 |
1).

5.2. Jak juz zaznaczono wczesniej gldwnym nurtem badawczym realizowanym przeze mnie
po otrzymaniu stopnia doktora nauk biologicznych byl monitoring biologiczny. Badania
skupialy si¢ przede wszystkim na ocenie zawarto$ci metali cigzkich w réznych elementach
srodowiska. Bylam glownym wykonawca projektu badawczego ,,Oddziatywanie metali
cigzkich na ros$liny zywicielskie, mszyce i ich drapiezniki. Por6wnanie sprawno$ci systemow
detoksykacyjnych organizméw” (2006-2009) wspolpracujac z Panig dr hab. Janing
Gospodarek, a takze z Panig dr hab. Aling Kafel z Katedry Fizjologii Zwierzat
i Ekotoksykologii US. W ramach projektu uczestniczytam w dwoéch miedzynarodowych
konferencjach w Ostawie i Rawennie (Zalacznik 3, Poz. 11 | 3; I L 1 1.1; 111 B 2 a 2.7).
Opublikowatam wyniki dotyczace akumulacji metali w liSciach i fizjologicznej odpowiedzi
Philadelphus coronarius, z terenéw czystych (Zagaje Stradowskie, woj. $wigtokrzyskie)
i zurbanizowanych (Krakoéw) oraz wplyw zerowania mszycy burakowej na odpowiedz
antyoksydacyjng u wyzej wymienionego gatunku. Podwyzszong odpowiedz antyoksydacyjna
obserwowano u ro$lin z terenu zanieczyszczonego. Obecnos¢ mszyc wptywala nie tylko na
akumulacj¢ metali lecz rowniez na odpowiedz antyoksydacyjng. Wykazano podwyzszong
zawarto$¢ glutationu na terenach zanieczyszczonych bez zerowania mszycy. W czeSciach
nadziemnych roslin wykazano wigksza aktywno$¢ katalazy i peroksydazy gwajakolowej.
Z kolei w czes$ciach nadziemnych ro$lin z terenu zanieczyszczonego w obecnosci mszyc
zaobserwowano spadek zawarto$ci glutationu catkowitego i1 niebiatkowych tioli (SH), co
moze wskazywa¢ na podwyzszony stres oksydacyjny. Zanotowano rowniez podwyzszone
stezenie Pb i Zn w lisciach i pedach i Cd w pedach roslin z terenu zanieczyszczonego.
Z kolei w cze$ciach nadziemnych ro$lin, bedacych pod wplywem zerowania mszyc wykazano
wigksze stezenia Zn a mniejsze Pb oraz wigksze ste¢zenia Cu i Ni w lisciach, w poréwnaniu do
roslin bez obecnos$ci mszyc. Analizowatam réwniez wptyw metali cigzkich na zawarto$¢
pierwiastkow i status antyoksydacyjny mszycy Aphis fabae. Wykazatam dwa razy wicksza
koncentracj¢ Cu, Ni i Pb u mszyc niz u badanych roslin jak i podwyzszony poziom glutationu
zredukowanego i utlenionego oraz transferazy glutationowej u mszyc z terenu
zanieczyszczonego. Wystepowanie drapiezcoOw mszyc (bzygowatych i biedronkowatych) na

obszarach o r6znym poziomie zanieczyszczenia nie miala wptywu na og6lng ich liczebnosé,
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a stezenie metali w ciele drapiezcow tylko czesciowo odzwierciedlalo poziom metali
mierzonych w ciele mszyc. Porownujac st¢zenia badanych metali w glebie (0-40 cm)
wykazano wigksze jej zanieczyszczenie (zaro6wno po ekstrakcji HNOz jak 1 CaCly)
w Krakowie w poréwnaniu z terenem referencyjnym (Zalacznik 3 Poz. 11 A a 13; Poz. 11 D
a22;Poz. 11 Dc10i1l).

We wspodlpracy z Panig dr Martg Kandziorg-Ciupg, Panem dr hab. Ryszardem Ciepalem,
Panig dr Gabrielg Barczyk z Katedry Ekologii, WBiOS, US oraz magistrantami Katedry
prowadzitam badania majace na celu okreslenie zawartosci metali cigzkich w lisciach r6znych
gatunkow drzew oraz w glebie na obszarach miejskich o duzej koncentracji przemystu i ruchu
samochodowego. Do badan wykorzystano licie brzozy brodawkowatej analizujac
zanieczyszczenie Bedzina i Czeladzi. Wykazano, ze koncentracje Pb i Cd przekraczaja
dopuszczalne stgzenia uznane dla gleby na wiekszosci stanowisk w Bedzinie. Zawarto$¢ Cd
i Pb w lisciach brzozy byta ponizej st¢zen uznanych za toksyczne. Tylko koncentracje Zn na
kilku stanowiskach w Bedzinie przekraczaty te wartosci (Zalacznik 3 Poz. Il D a 12).
Analize zawarto$ci metali ciezkich przeprowadzono réwniez w lisciach tego drzewa z parkow
miejskich w Katowicach i Chorzowie oraz z terenu woj. matopolskiego w Wygietzowie,
Jaszowicach i Brzeszczach. Wykazano, ze zawarto$¢ Zn w liSciach brzozy zbieranej
w parkach S$lgskich miast przekraczata koncentracje uznang za toksyczng dla roslin.
Stwierdzone stezenia Fe, Zn 1 Cd 1 Pb w glebie §laskich miast przekraczaty dopuszczalne
wartosci. Akumulacje Zn, Cd, Pb, Fe i Cu, aktywno$¢ perosydazy gwajakolowej
1 niebialkowych tioli badatam takze we wspdipracy z Panig dr Iwona Lukasik w lisciach
B. pendula, Salix farfara, Silene vulgaris i Tussilago farfara, z terenéw poprzemystowych —
Haldy ZGH ,,Orzet Bialy” w Piekarach i a takze w wyrobisku po eksploatacji rud
galmanowych w Dabrowie Gorniczej. Stwierdzone zawartosci metali cigzkich w lisciach
badanych gatunkéw miescity si¢ w granicach lub przekraczaly zakres stezen uznanych za
toksyczne. Wykazano dodatnie wspdtczynniki korelacji miedzy aktywnoS$cig peroksydazy
gwajakolowej i zawarto$cig metali, co swiadczy o pozytywnej roli peroksydazy w procesach
antyoksydacyjnych zwigzanych z nadmiarem metali cigzkich u badanych gatunkow.
W liSciach trzech gatunkéw ro$lin rdéznigcych si¢ pod wzgledem ekofizjologicznym
niecierpka drobnokwiatowego (Impatiens parviflora), kruszyny pospolitej (Frangula alnus),
debu bezszyputkowego (Quercus petraea) (z warstwy runa, podszytu i drzew) badano
zawarto$¢ metali oraz chlorofili a i b w strefie oddziatywania elektrocieptowni ,,Halemba”
w obrebie boru mieszanego wilgotnego 1 mieszanego $wiezego. W lisciach roslin

wystepujacych w strefie oddziatywania emitora wykazano kilkukrotny wzrost zawartosci Pb,
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Zn, Cd w poréwnaniu ze stanowiskiem kontrolnym, a takze obnizong zawarto$¢ barwnikow
asymilacyjnych, co §wiadczy o negatywnym wplywie zanieczyszczen na proces fotosyntezy
(Zal. 3 Poz. Il D a 6, 32, 33). Analizy zawartosci wybranych metali ciezkichi siarki
przeprowadzono takze w lisciach $wierka Picea abies na terenie leSnego kompleksu
promocyjnego ,,Lasy Beskidu Slaskiego”. Wykazatam najwyzsze stgzenia badanych metali
w iglach trzyletnich oraz siarki w iglach biezacorocznych. Nie przekraczaly one stezen
uznanych za toksyczne dla roslin. W glebie zanotowane stezenie Pb przekraczato
koncentracj¢ uznang za dopuszczalng. Igly $wierka (Picea abies) i sosny (Pinus sylvestis) jak
rowniez liscie innych rosélin konwalijki dwulistnej (Maianthemum bifolium) i bluszczu
pospolitego Hedera helix) wykorzystano do oceny zagrozenia metalami ci¢zkimi wybranych
rezerwatow potudniowej Polski (Bukowa Kepa, Zielona Gora, Ostreznik i Slotwina).
W probkach gleby z dwoéch ostatnich wymienionych rezerwatow wykazano przekroczenie
normy Cd dla gleb obszaréw chronionych, wysoka zawarto§¢ Pb odnotowano w glebie
rezerwatu Bukowa Kg¢pa i Ostreznik. Wykazano przekroczenie fitotoksycznych stezen Cd
w lisciach Hedera helix z rezerwatow Bukowa Kg¢pa, Ostreznik i Zielona Goéra. Oceniano
réwniez obcigzenie metalami cigzkimi rezerwatow przyrody miasta Katowice rezerwat ,,Las
Murckowski” i ,,Ochojec” na podstawie analizy chemicznej lisci klonu jawor Acer
pseudoplatanus, buka Fagus sylvatica, szczawika zajeczego Oxalis acetosella. Poziom metali
cigzkich analizowano réwniez w wierzchniej warstwie gleb. Stwierdzono podwyzszone
koncentracje badanych metali w glebie i roslinach. Zawarto$ci metali w glebie byly wyzsze
od uznanych za dopuszczalne (Zn 300 mg/kg, Pb 110 mg/kg, Cd 10 mg/kg). Stezenia metali
w glebach miescity sie w zakresie st¢zen uznanych za toksyczne (10mg/kg Cd, 150 mg/kg Pb,
300 mg/kg Zn). Podwyzszone koncentracje u roslin w rezerwacie Ochojec zwigzane byly
z emisjami przemyslowymi ostatnich dekad XX wieku, z kolei w ,,.Lesie Murckowskim”
z ruchem samochodowym. Analizowalam liscie Fagus sylvatica podczas badan
w Bieszczadzkim Parku Narodowym, a wykorzystujac program Surfer 8 zobrazowatam
szczegdtowo stezenia badanych metali na terenie parku. W badaniach tych nie wykazano
stezen metali uznanych za fitotoksyczne dla roélin. Stgzenie Cu bylo nizsze niz poziom
fizjologiczny dla roslin (Srednia zawarto$¢ 4,4 mg/kg), co wskazuje na niedobor tego
pierwiastka. Szczegélowa analiz¢ zanieczyszczenia gleby przeprowadzono dla Zabrza.
Wyniki analiz zobrazowatam takze przy pomocy programu Surfer 8 i generowanych przez
program map. Wykazano rowniez deficyt Mg i Ca w glebie dawnej strefy ochronnej huty
zelaza ,,Accelor Mittal” Poland w Dabrowie Gorniczej. (Zal. 3 Poz. Il D a 9, 13, 16, 27, 28).

Uczestniczylam rowniez w poréwnawczych badaniach dotyczacych akumulacji wybranych
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metali ci¢zkich 1 odpowiedzi ekofizjologicznej u gatunkéw roslin wystepujacych pospolicie
w borach sosnowych, takze na terenach zanieczyszczonych jak: boréwka czarna Vaccinium
myrtillus, boréwka czerwona Vaccinium vitis-idea oraz sosna zwyczajna Pinus sylvestris.
Badania prowadzitam W sasiedztwie takich emitoréw jak Huta Cynku ,Miasteczko Slaskie”,
Huta Zelaza ,,Accelor Mittal” Poland w Dabrowie Gorniczej, Elektrowni Jaworzno lll,
a takze na terenach niezanieczyszczonych w rezerwacie Pazurek w Jaroszowcu, uzytku
ekologicznym ,,Ptone Bagno” w Katowicach oraz w Kobiorze. Wykazano najwyzsze
koncentracje Zn w 2-letnich igtach sosny w najblizszym sgsiedztwie huty cynku, Fe
w najblizszym sasiedztwie Huty Zelaza i Mn na terenie uzytku ekologicznego ,,Plone Bagno”.
Wykazano wzrost stezenia biatka oraz niebiatkowych tioli w lisciach P. sylvestis
z terendOw zanieczyszczonych, co wskazuje na stres zwigzany z metalami cigzkimi. Réwniez
wzrost stezenia wyzej wymienionych wskaznikow oraz peroksydazy gwajakolowej wykazano
w lisciach V. myrtillus na terenach zanieczyszczonych. Porownujac V. myrtillus i V. vitis-idea
wykazano odmienng odpowiedz ekofizjologiczng: pozytywne korelacje miedzy zawarto$cia
niebiatkowych tioli, proliny a stezeniem Cd i Zn w lisciach u V. myrtillus. Z kolei u V. vitis-
idea wraz ze wzrostem stgzenia Cd, Pb i Zn wzrastala zawarto$¢ kwasu askorbinowego
1 aktywnos$¢ dysmutazy ponadtlenkowej. Obydwa gatunki wykazywaty strategie wykluczania
wobec Cd, Pb, Zn 1 Fe. W przypadku Mn wskaznik translokacji (TF), mobilnosci (MR) oraz
wskaznik biokoncentracji (BCF) w wigkszosci przypadkéw byt wiekszy niz 1, co potwierdza
zdolno$¢ szczegolnie V. myrtillus do akumulacji tego pierwiastka w cze$ciach nadziemnych
(Zal.3 Poz. 11 Aal,5,8).

We wspotpracy z Panem dr hab. Bernardem Palowskim, Panig dr Karoling Bierzg oraz Panem
mgr Pawlem Gorasem z Katedry Ekologii, WBIOS, US, analizowalam gazowe
zanieczyszczenie powietrzaw miastach wojewodztwa $laskiego: Bedzinie, Katowicach,
Dabrowie Gorniczej, Chorzowie, Siemianowicach Slaskich i Gliwicach w poréwnaniu do
stanowisk potencjalnie wolnych od zanieczyszczen zlokalizowanych w Cieszynie, Ustroniu,
Cisowicy, Skoczowie, Brennej, Ogrodziencu, Pilicy, Jedrzejowie i Busku Zdroju.
W badaniach tych wykazano korelacj¢ miedzy stezeniem SO» w powietrzu a pH kory u
robinii akacjowej (R. pseudoaccacia),u jesiona wyniostego (Fraxinus excelsior), u klonu
jawora (Acer pseudoplatanus), cisa pospolitego (Taxus baccata). Wykazano, ze najwigkszy
potencjat bioindykacyjny przypisa¢ nalezy korze jesiona wyniostego (Zak. 3 Poz. Il A a 10).
We wspotpracy z Panig dr hab. Barbarg Fojcik i Panig mgr Martyng Chruscinska z Katedry
Botaniki i Ochrony Przyrody oraz Panem dr hab. Adamem Steblem z Katedry i Zaktadu

Botaniki Farmaceutycznej i Zielarstwa Slaskiego Uniwersytetu Medycznego w Katowicach,

27



dr Aleksandra Nadgorska-Socha

Zalacznik 2 Autoreferat

prowadzitam badania na terenie Katowic dotyczgce kolonizacji epifitycznych gatunkow
mchow w $rodowisku miejskim. Celem badan byla ocena poziomu zanieczyszczenia
stanowisk z 1 bez epifitow jak rowniez analiza kolonizacji epifitow réznych gatunkéw drzew,
poréwnanie stezenia wybranych metali u mchow i w korze drzew. Wykazano, ze do
najczesciej kolonizowanych gatunkow drzew zaliczy¢ nalezy topole oraz wierzby,
posiadajace wyzsze pH kory. Wykazano, ze rozktad (dystrybucja) epifitycznych gatunkow
mchow (glownie z rodzaju Orthotrichum i Ulota) w srodowisku miejskim Katowic zalezy od
takich czynnikow jak obecno$¢ odpowiedniego gatunku drzewa, odpowiedniego chemizmu
kory (biorac pod uwage czynniki naturalne 1 antropogeniczne) jak réwniez odpowiedniej
wilgotnos$ci powietrza i poziomu zanieczyszczenia (Zal. 3 Poz. 11D ali 4).

5.3. W badaniach do dysertacji doktorskiej wykorzystatam rowniez wybrane populacje
lepnicy rozdetej Silene vulgaris (w najblizszym sasiedztwie HMN Szopienice w Katowicach
w odlegtosci 50, 250, 450 m od emitora, hatdzie odpadow pohutniczych w Katowicach
Welnowcu, a takze obszarze po wydobyciu zt6éz cynkowo- olowiowych w Dabrowie
Gorniczej). Celem badan byla ocena fitoekstrakcji ,,in situ” Zn, Pb i Cd na terenach
poprzemystowych przez wyzej wymieniony gatunek. Stezenie Cd w czeéciach nadziemnych
badanego gatunku miescito si¢ w zakresie od 6,7-87 mg/kg, Pb od 34,6-261,7, Zn od 1875-
8316 mg/kg. Najwicksza biomase roslin wykazano w odlegtosci 450 m od emitora (194 kg
s.m/ha). Rowniez oszacowany poziom fitoekstrakcji obliczony dla S. vulgaris ,,in situ” byt
najwyzszy w odlegtosci 450 m od emitora (1119 g Zn/ha, 11 g/ha Pb, 6g/ha Cd). Ze wzgledu
na wysokie zdolnosci kumulacji metali rosliny S. vulgaris sa odpowiednie w budowaniu
pokrywy roslinnej terendw zanieczyszczonych przez metale cigzkie. Jedynie stg¢zenia Zn
wykazane w nadziemnych czesciach tego pseudometalofita wydaja si¢ by¢ znaczace
w procesie fitoekstracji. Najwigksze stezenia Zn, Cd i Pb wykazano w najblizszej odlegtosci
od emitora (50 1 250 m). Wykonywalam rowniez badania, ktérych celem byta ocena
zawarto$ci wolnych aminokwasow chlorofili, antocyjanéw oraz glutationu w liSciach
S. vulgaris z wymienionych powyzej terenow poprzemystowych. Wykazatam, ze stezenie
wolnych aminokwasow byly wigksze na najbardziej zanieczyszczonym terenie w lipcu niz
W maju w ciggu analizowanego sezonu wegetacyjnego. Odnotowano réwniez podwyzszone
koncentracje zredukowanej formy glutationu w maju i w lipcu w liSciach roslin zbieranych
w odlegtosci 250m od emitora. Wraz ze wzrostem stezenia Zn w lisciach wzrastata
koncentracja glutationu. Podobnie zawarto$¢ antocyjanéw byta najwigksza 250 m od emitora
w lipcu. Obserwowano rowniez najwyzsze koncentracje antocyjanow w lipcu na najbardziej

zanieczyszczonych terenach, co wskazywatoby na efektywna obrong roslin przed dzialaniem
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metali ciezkich 1 silng insolacjg. Ponownie potwierdzono udziat glutationu
w ekofizjologicznej odpowiedzi obronnej na podwyzszone stezenia metali cigzkich (Zak 3
Poz. 11 D a 19 i 20). Podjeto rowniez badania nad akumulacja metali u Silene vulgaris roslin
wystepujacych na trzech zwatowiskach Huty ,,Orzet Biaty” w Piekarach Slaskich i Bytomiu,
roznych pod wzgledem wiekowym i w najblizszym otoczeniu HMN ,,Szopienice”. Haldy te
nie byly poddane procesowi rekultywacji. Celem badan byta takze ocena wskaznikow
ekofizjologicznych takich jak aktywnos$¢ peroksydazy gwajakolowej, ste¢zenia chlorofili
1 karotenoidow oraz aktywno$¢ fosfatazy kwasnej 1 zawarto$ci niebiatkowych tioli.
Aktywno$¢ kwasnej fosfatazy byta uwarunkowana przede wszystkim zawarto$cig fosforu
i jego biodostgpnoscig dla roslin. Na intensywno$¢ pobierania fosforu I na aktywnos$¢
fosfatazy moga negatywnie wplywa¢ metale. Odnotowano rowniez, ze im wyzsza zawarto$¢
Zn 1 Pb tym wicksza zawarto$¢ niebiatkowych tioli. Wzrost aktywno$ci peroksydazy
wykazano dla roélin ze stanowisk, gdzie wykazano najwieksza akumulacje Zn (Zal. 3 Poz. 11
D a 23, 24, 30).

Badania nad fizjologiczng odpowiedzig roslin na zanieczyszczenie gleby metalami cigzkimi
wykonywatam rowniez w warunkach laboratoryjnych. Prowadzitam badania nad wptywem
Zn, Cd i Pb na fizjologiczng odpowiedz wybranych populacji Silene vulgaris. Rosliny,
ktorych nasiona pozyskano z terend6w wymienianych powyzej czyli najblizszego otoczenia
HMN Szopienice, Haldy odpaddéw pohutniczych w Katowicach Welnowcu 1 terenu po
wydobyciu rud Zn/Pb w Dabrowie Gorniczej, uprawiano w glebie zanieczyszczonej Zn (6000
mg/kg), Pb (1000 mg/kg), Cd (100 mg/kg) i mieszankg tych pierwiastkow. Wykazano
najwiekszg akumulacj¢ badanych metali u roslin populacji haldowej, najwigksze stgzenie
metali wykazywano u ro$lin rosngcych na glebie zanieczyszczonej mieszanka metali.
Wykazano réwniez réznice we wrazliwosci systemu antyoksydacyjnego migdzy badanymi
populacjami. Wozrost aktywnosci peroksydazy gwajokolowej obserwowano u roslin
uprawianych w glebie z dodatkiem cynku i mieszanki metali, a proliny i niebiatkowych tioli
u roslin uprawianych w glebie z dodatkiem Cd, Pb i mieszanki metali.

U rodlin, ktérych nasiona pochodzily z podanych terendow uprawiano réwniez w glebie
zanieczyszczonej Zn, Cd i Pb z i bez dodatku Na-EDTA (soli disodowej kwasu
etylenodiaminotetraoctowego), oceniano zdolnosci akumulacji tych metali w czeSciach
nadziemnych roslin. Wykazano, ze dodatek Na>-EDTA spowodowatl wzrost biodostgpnosci
Zn (0 31%), Pb (0 20%) i Cd (o 8%). Wykazano rowniez zwigkszong akumulacje
i translokacj¢ Zn i Cd w czgéciach nadziemnych Silene vulgaris wszystkich badanych
populacji (Zak. 3 Poz. 11 D a 34, Poz. Il Aall).
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Ze wzgledu na to, ze do fitoremediacji moga by¢ wykorzystywane rowniez ros$liny
energetyczne, a plantacje takich roslin moga zajmowac tereny zanieczyszczone metalami
ciezkimi, prowadzono badania nad akumulacja Cd, Zn i Pb u stonecznika (Helanthus annus
L.). Warto zwréci¢ uwage, ze nie zawsze ze wzgledu na wysokie zanieczyszczenie biomasy,
ro$liny takie mogg zosta¢ wykorzystane do celéow energetycznych. Rosliny Helianthus annus
uprawiano w glebie zanieczyszczonej Zn, Cd i Pb (zanieczyszczenie wg IUNG- jako 111 11
klasa skazenia). Zawarto$¢ Zn, Cd i Pb w biomasie stonecznika byla wyzsza od normy
okreslajacej sktad chemiczny biomasy przeznaczonej na cele energetyczne (Cd<0,5 mg/kg,
Pb<10, Zn<100 mg/kg). Wykazano réwniez dodatnie zaleznosci migdzy zawartosciag Cd i Pb
w czeSciach nadziemnych stonecznika i proliny oraz Pb i niebiatkowych tioli, co potwierdza
udzial tych zwigzkow w reakcjach obronnych stonecznika wzgledem metali cigzkich (Zak. 3
Poz. Il D ab).

Wyniki moich badan mogg stanowi¢ cenng informacje na temat zanieczyszczenia $rodowiska
na terenach zurbanizowanych czy tez potencjalnie wolnych od zanieczyszczen. Z kolei
badania ekofizjologicznych odpowiedzi ,,in situ” powinny by¢ rozszerzeniem badan
laboratoryjnych, ktore takze byly wykonywane jednak zazwyczaj odnosity sie¢ do jednego
czynnika stresowego.

5.4. Jednym 1z podejmowanych przeze mnie zagadnien badawczych byl problem
oddziatywania zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi oraz zabiegdw ograniczajacych ich
negatywny wplyw (wapnowanie, nawozenie magnezem) na szkodliwa entomofaung i sktad
chemiczny bobu. Do badan we wspotpracy z Panig dr hab. Janing Gospodarek z Katedry
Ochrony Srodowiska Rolniczego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie oraz Panig dr hab.
Aling Kafel z Katedry Fizjologii Zwierzat i Ekotoksykologii US wybrano bob (Vicia faba L.)
jako rosling modelowa. Roslina ta, ze wzgledu na coroczne pojawianie si¢ szkodnikow jest
bardzo przydatna do testowania wplywu réznych czynnikow na roslinozerne bezkregowce
1 towarzyszacych im wrogdéw naturalnych (Gospodarek, Kafel 2014). Ze szkodnikow
atakujgcych bob nalezy wymieni¢ m.in. mszycg burakowa (Aphis fabae Scop.) (Stoddard i in.
2010). Analizowatam wptyw zanieczyszczenia gleby przez pojedynczo dodawane metale: Zn,
Cd, Ni, Pb, Cu na III poziomie zanieczyszczenia wg IUNG na odpowiedZ antyoksydacyjna,
biomasg¢ oraz dlugos¢ pedow bobu (Zal. 3 Poz. Il A a 9). Wykazatam, ze zawartos¢ badanych
metali szczegdlnie w liSciach bobu odzwierciedlala zanieczyszczenie gleby. Zn i Ni
w zastosowanych dawkach (1000 i 110 mg/kg) byty toksyczne dla bobu i ograniczaly w
sposob istotny jego wzrost (biomase¢ i dlugos¢ pedow). Szczegélnie silng odpowiedz

antyoksydacyjng zwigzang z podwyzszonym poziomem glutationu i proliny i podwyzszona
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aktywnoscig katalazy i1 peroksydazy gwajakolowej zaobserwowano u roslin rosngcych na
glebie zanieczyszczonej Zn i Ni. Wykazany poziom Cd, Ni i Zn byl wigkszy u mszyc
zerujacych na roslinach bobu rosngcych na glebie, zanieczyszczonej tymi pierwiastkami.
Uzyskane wskazniki bioakumulacji byly nizsze niz 1. U mszyc, wystepujacych na roslinach,
rosngcych na glebie zanieczyszczonej Cd wykazano zwickszong aktywnos$¢ katalazy, nie
wykazano zwigkszonej koncentracji glutationu we frakcji cytozolowej mszyc z podwyzszong
zawartoscig Zn, Cu i Cd (Zal. 3 Poz. Il Aa9, Poz. 11 D ¢ 10, 11).

W publikacjach dotyczacych wpltywu wapnowania i nawozenia na zawarto$¢ metali ciezkich
w bobie wykazatam m.in., ze wapnowanie gleby zanieczyszczonej pojedynczymi metalami
ciezkimi na III poziomie zanieczyszczenia powodowato ograniczenie bioakumulacji Cu, Cd,
Pb, Ni i Zn w cze$ciach nadziemnych bobu oraz Cd i Pb w korzeniach i bylo tym wigksze im
wicksza byta dawka wapna. Zanieczyszczenie gleby Zn lub Ni powodowalo obnizenie
zawarto$ci Mg i Ca w czg$ciach nadziemnych bobu 1 wplywato na zwigkszenie st¢zenia Fe.
Wapnowanie gleby bardziej niz nawozenie magnezem mialo pozytywny wptyw do
zrownowazenia zawarto$ci Ca, Mg i Fe i ich poréwnywalnego st¢zenia w stosunku do roslin
kontrolnych. Zanieczyszczenie gleby Cd wg dawki ustalonej na 11l stopniu zanieczyszczenia
wg IUNG oraz mieszaning takich metali jak Ni z Cu, 1 Zn z Cd wg dawki ustalonej na II
stopniu zanieczyszczenia, prowadzito do obnizenia zawartosci Fe w nasionach bobu (Zak. 3
Poz. Il Aa3, Poz. Il D a?29, 26, 17, 18, 7, 8). Badania dotyczace transferu wzdtuz tancucha
pokarmowego moga by¢ przydatne w szacowaniu ryzyka ekologicznego. Podobnego typu
badania dotyczace biodostepnosci pojedynczych metali, czy tez odpowiedzi obronnych roslin
powinny by¢ rekomendowane dla bezpiecznej produkcji upraw.

5.5. Badania nad bobem, oraz pszenica kontynuowatam w aspekcie wptywu substancji
ropopochodnych (benzyny, oleju napedowego, oleju silnikowego) na wzrost, sktad chemiczny
ro$lin i odpowiedZ antyoksydacyjng. Warte podkreslenia jest, ze w 2014 roku zostatam
promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej Pani dr Mileny Rusin pt. ,,Nast¢pczy wpltyw
skazenia gleby substancjami ropopochodnymi na rosliny zywicielskie, fitofagi i ich
drapiezcow”, obronionej z wyréznieniem w styczniu 2017 roku w Uniwersytecie Rolniczym
w Karkowie. Wyniki prac dot. wplywu substancji ropopochodnych na wzrost i sktad
chemiczny bobu oraz cechy zycia, dynamike populacji mszyc zostaly opublikowane
w publikacjach w Zalaczniku 3 Poz. Il A a 2, 7 i Poz. Il D 2. Z uzyskanych wynikow
dotyczacych pszenicy aktualnie przygotowujemy publikacje. Badania dot. wptywu substancji
ropopochodnych na wzrost bobu wykazaty migdzy innymi, Ze zanieczyszczanie benzyna

(3g/kg) przyczynito si¢ do obnizenia zawartosci Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Ni i Cu przy wzroscie
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stezenia Pb. Podwodjna dawka benzyny spowodowala dodatkowo obnizenie zawartosci N.
Zanieczyszczenie olejem napedowym niezaleznie od dawki (3 lub 6 g/kg) doprowadzito do
obnizenia zawarto$ci Ca, N, Zn, Ni 1 Cu, a przyczynito si¢ do zwickszenia zawartosci Pb
w czesciach nadziemnych bobu. Olej silnikowy juz w dawce 3g/kg przyczynil si¢ do
obnizenia Ca, Mg, Fe, Mn i Zn jak rowniez wptynat podobnie jak olej napedowy i benzyna na
zwigkszenie zawarto$ci Pb w czgéciach nadziemnych bobu, a podwojna dawka tej substancji
réwniez w znaczacy sposob wptyneta na obnizenie wyzej wymienionych pierwiastkow.
Wyniki wskazuja takze, ze testowane substancje majg negatywny wptyw na cechy zycia
mszyc 1 dynamike¢ populacji: wydtuzenie okresu prereprodukcji, redukcje ptodnosci 1 dlugosé
zycia. Zanieczyszczenie gleby substancjami ropopochodnymi miato bezposredni wplyw na
ros$liny wystawione na wplyw badanych substancji, ale rowniez niebezposrednie dziatanie na
ro$linozercOw, CO moze rdwniez w negatywny sposob dziata¢ na wyzsze ogniwa tancucha
pokarmowego.
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Dalsze perspektywy badawcze

Gtownym problemem badawczym w moich dotychczasowych badaniach byt biomonitoring
zanieczyszczenia Srodowiska, w szczegolnosci roznych terenéw wojewodztwa $laskiego.
W przysztosci planuje kontynuowac interdyscyplinarne badania dotyczace zanieczyszczenia
srodowiska, rozszerzajac je o problem mobilnos$ci zanieczyszczen i szacowanie ryzyka
ekologicznego przy wykorzystaniu innych nowoczesnych metod badawczych, m.in. technik
mikroskopowych oraz badan genetycznych. Bede takze kontynuowaé badania dotyczace
zdolnosci fitoekstrakcji metali przez metalofity i ros§liny energetyczne. Zamierzam réwniez
prowadzi¢ badania dotyczace jakosci zywnos$ci pochodzacej z terenéw zanieczyszczonych
oraz zywnosci ekologicznej w aspekcie jakosci 1 wiasciwosci antyoksydacyjnych. W ramach
wspoOtpracy z krajowymi 1 zagranicznymi o$rodkami naukowymi podejme dalsze badania nad
wskaznikami  ekofizjologicznymi, siedliskowymi na terenach  zanieczyszczonych
w poszukiwaniu nowych zlozonych systeméw wskaznikdéw, ktoére moglyby mie¢ znaczenie

aplikacyjne.

Podsumowanie dorobku publikacyjnego

Sumaryczny Impact Factor przedstawionych powyzej publikacji, w ktérych opisane zostaly
osiggniecia naukowo-badawcze i ktorych nie wigczono do osiggnigcia stanowigcego podstawe
postepowania habilitacyjnego, wynosi 20,892. Sumaryczna liczba punktéw MNiSW (zgodna
z punktacja za dany rok ukazania si¢ publikacji) wynosi 505. M¢j dotychczasowy dorobek
naukowy sktada si¢ z 69 publikacji z czego 53 zostalo opublikowane w recenzowanych
czasopismach naukowych a 16 w recenzowanych wydawnictwach pokonferencyjnych
I monografiach. 17 prac naukowych zostato opublikowane w czasopismach z listy JCR, a ich
taczny Impact Factor zgodny z rokiem opublikowania wynosi 31,148. Laczna punktacja
mojego dorobku naukowego wynosi 625. Wedtug bazy Web of Science, H-indeks moich prac
wynosi aktualnie 6. Warto podkresli¢, ze wigkszo$¢ moich prac z listy JCR byta wielokrotnie
cytowana w S$wiatowej literaturze. Zostalam réwniez zaproszona do recenzowania
i recenzowalam kilkadziesiat artykutow w renomowanych czasopismach o zasiggu
Swiatowym (Zal. 3, Poz. 111 P 1-25). Szczegotowy wykaz wszystkich moich publikacji,
a takze inne osiggniecia W zakresie pracy naukowej, dydaktycznej, popularyzatorskiej

1 organizacyjnej zestawitam w zatgczniku nr 3.
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Ponizej w tabeli przedstawilam dane bibliometryczne osiggnigtego dorobku naukowego przed

I po doktoracie.

Tabela 1. Dane bibliometryczne osiagni¢tego dorobku naukowego przed i po doktoracie

Przed doktoratem Po doktoracie Lacznie
Wyszczegolnienie ot Punkty wg o Punkty wg it Punkty wg
Tlos¢ MNISW IF Ilos¢ MNiSW IF Tlos¢ MNISW IF
Publikacje wchodzace w
sktad osiagniecia 4 120 10,256 4 120 10,256
naukowego
Publikacje naukowe w
czasopismach znajdujacych
si¢ w bazie JCR 13 292 20,892 13 292 20,892
Publikacje naukowe w
czasopismach innych niz
znajdujacych si¢ w bazie 4 11 34 188 B 38 199 B
JCR
Publikacje w
wydawnictwach ) )
pokonferencyjnych, 2 2 12 12 14 14
monografie, abstrakty
Razem 6 13 - 63 612 31,148 69 625 31,148

6. Omowienie osiaggni¢¢ dydaktycznych, popularyzatorskich i organizacyjnych

Moja dzialalnoé¢ dydaktyczna na Uniwersytecie Slaskim obejmuje zajecia dla
studentéw nastepujacych kierunkow studiow: Biologia, Biotechnologia, Ochrona Srodowiska,
studiow doktoranckich, a takze dla nauczycieli w ramach studiow podyplomowych. Ponadto
prowadzilam zajecia dla studentdow kierunku Ochrony Srodowiska Akademii im. Jana
Dlugosza w Czestochowie (Zal. 3. Poz. III | 1). Bylam promotorem 15 prac licencjackich
i opiekunem 32 prac magisterskich. Ponadto bytam recenzentem 38 prac licencjackich (Zal.
3. Poz. 111 J 1-3). Bylam réwniez promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim
dr Mileny Rusin (Zal. 3. Poz. III K). W ramach dziatalnosci dydaktycznej opracowatam
programy oraz materialy do ¢wiczen (Zal. 3. Poz. III | 2). Jestem koordynatorem
przedmiotow ,,Pracownia specjalizacyjna | i 1I” w katedrze Ekologii, ,,Zywno$¢ ekologiczna”,
,Ekologiczne aspekty zywienia a zdrowie” oraz przedmiotu , Advanced Methods in
ecophysiological research” na studiach doktoranckich (Zal. 3 Poz. III 1 2). W 2016 roku
prowadzitam dla studentéw Erasmus autorski przedmiot: ,,Methods in plants ecophysiology”.
W 2017 roku bytam odpowiedzialna merytorycznie za zespot projektowy w ramach projektu
L.NEW. Zwickszenie konkurencyjnosci studentéow Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska
Uniwersytetu Slaskiego na rynku pracy przez rozwdéj ich kompetencji zawodowych” oraz
w ramach projektu ,Innovative Start”. Podniesienie kompetencji zawodowych studentow

Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Slaskiego w odpowiedzi na
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oczekiwania przysztych pracodawcow”, ktore sg wspoOtfinansowane ze S$rodkow Unii
Europejskiej (Zal. 3. Poz. 111 A 1-2).

Od 2015 roku jestem cztonkiem Pomocniczego Zespotu dziatajacego przy
Kierunkowym Zespole Zapewniania Jakosci Ksztalcenia dla kierunku Biologia oraz Ochrona
Srodowiska WBIOS, US, a od 2016 roku Czlonkiem Komisji ds. Rozwoju i Promocji
Wydzialu. Od 2008 jestem koordynatorem do spraw dydaktycznych w Katedrze Ekologii.
W 2013 roku bytam cztonkiem zespotu przygotowujacego wniosek do projektu ,,Konkurs na
milion dla najlepszych programéw studiow”.

Swoja dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczng i organizacyjnag tacz¢ z popularyzacja nauki.
Bylam koordynatorem Katedry Ekologii podczas Nocy Biologow 2014. Od 2013 roku
prowadzitam =zajecia podczas tego wydarzenia popularnonaukowego oraz podczas
,Fascynujacego Dnia Roslin”. Prowadzitam wyktady i zaj¢cia praktyczne dla uczniow licedw
1 gimnazjow, dla Stowarzyszenia Przyjaciol Strzemieszyc w Dabrowie Gorniczej majace na
celu popularyzacje nauki oraz promocje Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska. Bratam
udzial w debacie ,,Skad si¢ bierze smog w Rybniku?” jako reprezentant Wydziatu Biologii
i Ochrony Srodowiska. Nad tym problemem zastanawiali si¢ eksperci i naukowcy, zaproszeni
do udzialu w debacie, jaka odbyla si¢ w Urzedzie Miasta Rybnika w styczniu 2013 roku.
Jestem autorem 3 publikacji popularnonaukowych (Zal. 3. Poz. II1 I 3).
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