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Zatgcznik 3A

1. Przebieg kariery naukowej

Imie i Nazwisko: Mirostaw Mleczek

Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

» Tytul i stopien zawodowy — magister chemii w zakresie chemii srodowiska
Tytut pracy:

..Optymalizacja procedury bezposredniego oznaczania wanadu w certyfikowanych
materiatach odniesienia gleb Montana Soil 2711 i Soil S-1. metoda atomowej spektrometrii

absorpcyjnej z atomizacja elektrotermiczna i dozowaniem zawiesiny ™.

Praca wykonana w Zakladzie Analizy Wody i Gruntéw, Wydzial Chemii, Uniwersytet

im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Poznan 11 czerwca 2003 r.

¥ Stopien naukowy — doktor nauk le$nych w zakresie drzewnictwa

Tytut rozprawy:
.. Wplyw warunkow srodowiskowych na akumulacje wybranych metali cigzkich przez
rozne gatunki wierzby™
Stopient naukowy nadany uchwata Rady Wydziatu Technologii Drewna Akademii Rolniczej
im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu z dnia 26 pazdziernika 2007 r.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

> 1.12.2004 - 30.09.2006 — instruktor, Akademia Rolnicza w Poznaniu, Katedra Chemii,

» 2.11.2006 - 30.09.2007 — instruktor, Akademia Rolnicza w Poznaniu, Katedra Chemii,

¥ 1.10.2007 - 29.02.2008 — asystent, Akademia Rolnicza w Poznaniu, Katedra Chemii

» 1.03.2008 — do chwili obecnej — adiunkt, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Katedra

Chemii
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Zatacznik 3A

2. Osiagniecie naukowe stanowiace podstawe do ubiegania sie o stopien naukowy
doktora habilitowanego

Zgodnie 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. nr 65, poz. 595 ze zm.) jako
osiagniecie naukowe wybratem rozprawe:

LAKUMULACJA NIEKTORYCH PIERWIASTKOW SLADOWYCH PRZEZ WYBRANE
TAKSONY WIERZBY”

Mirostaw Mleczek, Rozprawy Naukowe 468, Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu, Poznan 2014. ISSN 1896-189%4.

2.1. Cel naukowy pracy, osiagniete wyniki oraz omodwienie ich ewentualnego

wykorzystania
2.1.1. Wprowadzenie

Badania nad mozliwoscia wykorzystania rozmaitych gatunkéw i odmian roslin
w oczyszezaniu terendw zanieczyszczonych pierwiastkami sladowymi lub rozmaitymi
zwigzkami organicznymi, prowadzone sa od wielu lat — cho¢ w roznej skali — w niemalze
wszystkich panstwach. Fitoremediacja, jak rowniez jej rozmaite modyfikacje pod wzgledem
dodawania okreslonych zwiazkow chemicznych, wyselekcjonowanych mikroorganizmow czy
rozmaitych odpaddw, przezywa w ostatnich latach swdj dynamiczny rozwoj, wynikajacy
zardbwno z checi, jak i koniecznosci cigglego podwyzszania jej efektywnosci. Metoda ta
posiadajaca pewne ograniczenia, oferujac zarazem szereg interesujacych rozwiazan, jak
cho¢by niski koszt jej stosowania czy mozliwo$¢ pozyskiwania surowca, mogacego petni¢
role substratu wykorzystywanego w rozmaitych dziedzinach zycia. Niewatpliwa zaleta jest
rowniez mozliwos¢ wlaczania jej do innych technologii (takze przemystowych). w ktdrych
wykorzystuje sie¢ odpady celem stymulacji wzrostu roslin. Poczatkowe badania nad typowymi
hiperakumulatorami roslinnymi, przeksztalcily sie stopniowo w poszukiwanie roslin
charakteryzujacych sie zdolnoscia do efektywnej fitoekstrakeji pierwiastkow sladowych lub
fitodegradacji zwiazkéw organicznych, przy jednoczesnym, znaczacym plonie biomasy.
Zmiana podejscia do zagadnienia fitoremediacji otworzyla droge do prowadzonych na
szeroka skale badan nad wykorzystaniem roslin energetycznych w procesach oczyszczania
gleb. Rosliny takie jak wierzba czy topola okazaly si¢ Zrédlem wartosciowej — pod wzgledem
jej dalszego wykorzystania — biomasy a zarazem roslinami zdolnymi do efektywnej
akumulacji jonow metali z zanieczyszczone] gleby. Kolejne badania nad mozliwosciami

manipulowania i modyfikowania warunkami uprawy tych roslin, ze szczegdlnym
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Zatacznik 3A

uwzglednieniem rozmaitych modyfikacji gleb (nawadnianie, dodawanie osadéw sciekowych
lub konkretnych substancji stymulujacych procesy chelatowania metali), wskazaly na
uzyskanic przez te rosliny ,,granicznej” zdolnosci do fitoekstrakeji metali z gleby i ich
akumulacji w tkankach. Obecnie poszukuje sie wierzb charakteryzujacych sig istotnie wyzsza
akumulacja i/lub biomasa wzgledem roslin dotad poznanych, ktére poprzez modyfikacje
genetyczne wybranych taksonéw cechy te beda mogly poglegbi¢. O ile pierwszy cel mozliwy
jest do osiagniecia poprzez badania podstawowe na reprezentatywnym materiale roslinnym,
o tyle drugi wymaga wiedzy z zakresu roznych dyscyplin i specjalnosci (chemii srodowiska,
biochemii, biotechnologii, genetyki a nawet biologii molekularnej) i bazuje na wynikach
wstepnej selekcji rodlin. Z tego powodu istnieje koniecznos¢ poszukiwania roslin
o okreslonych cechach pozadanych w fitoremediacji oraz ich klasyfikacji, zaleznie od

posiadanych cech celem uzyskania mozliwie najwyzszej efektywnosci procesu.
2.1.2. Cel i zakres pracy

Na podstawie uzyskanych wczesniej wynikow badan wskazujacych na zréznicowanie
zdolnosci do akumulacji metali przez wierzby roznych gatunkdéw. podjeto tematyke
zmierzajaca do wybrania najefektywniejszych pod wzgledem akumulacji wybranych metali
taksonow wierzby. Z tego wlasnie powodu nadrzgdnym celem pracy bylo pordwnanie
efektywnosci fitoekstrakcji wybranych metali przez mozliwie najwigksza populacje
rownowickowych roslin rosnacych na dwoch, zasadniczo odmiennych — pod wzgledem
sktadu gleby oraz warunkéw wzrostu — powierzchniach doswiadczalnych (odpowiednio 137
i 145 taksonow), wraz z okresleniem plonu ich biomasy. Poniewaz czgs¢ wierzb juz we
wezesniejszych badaniach wykazywata zdolnos¢ do uzyskiwania znaczacego plonu biomasy,
dokonano oceny podstawowych skladnikow chemicznych w pedach tych roslin.
Réwnoczesnie w przedstawionej rozprawie dokonano oceny zdolnosci wybranych taksonow
wierzby do akumulacji metaloidéw (As, Se) oraz Fe ze wzgledu na forme wystepowania tych
pierwiastkdw w pedach roslin. W przedstawionej rozprawie opisano réwniez wyniki dwoch
do$wiadczen hydroponicznych, dotyczacych interakcji pomiedzy metalami obecnymi
w podtozu, jako elementu modyfikujacego w sposéb znaczacy zdolnosé roslin do pobierania

pierwiastkow z gleby.
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Zatacznik 3A

2.1.3. Wyniki badan i wnioski

» Badania efektywnosci akumulacji metali i wzrostu biomasy wierzb zaleznie od

stezenia metali w pozywce

W ramach pierwszego doswiadczenia hydroponicznego, analizie zdolnosci do
akumulacji Cd, Co, Cu, Hg, As, Ni, Pb i Zn, poddano taksony: Salix cinerea * caprea (Ss))
oraz Salix purpurea 26 (Sg;). Jednoczesnie rodliny te poddawano dziataniu wylgcznie jonow
Zn, celem wskazania na réznice w akumulacji tego metalu w ukiadach jedno-
i wielopierwiastkowym.

Ogdlnie stwierdzono istotnie wyzsza zawartosé¢ As, Cd, Co i Ni w korzeniach, As, Cd,
Co. Ni i Pb w mlodych pedach, a takze As i Cd w lisciach S. purpurea 26 (Sg;) w stosunku do
zawartosci wymienionych pierwiastkéw w tych samych organach S. cinerea * caprea (Sso).
Jednoczesnie stwierdzono istotnie wyzszg zawartos¢ Cu i Pb w korzeniach, Cu w miodych
pedach, a takze Cu i Zn w lisciach S. cinerea x caprea (Sso). wzgledem zawartosci tych
metali w organach S. purpurea 26 (Sg). Uzyskane wyniki wskazujg na zréznicowang
translokacje metali/metaloidéw w réznych taksonach wierzby, a wiec odmienne mozliwosci
wykorzystania tych roélin w celach aplikacyjnych.

Poréwnujac efektywnos$¢ akumulacji Zn dodawanego do pozywki w formie
pojedynczego metalu, jak roéwniez w formie mieszaniny metali. stwierdzono, ze wzrost
stezenia metalu/metali znajdujacych sie w zmodyfikowanej pozywce Knopa, powodowat
wzrost zawartosci Zn w badanych organach S. purpurea 26 (Sg;). Wzrost ten byl zarazem
istotnie wyzszy u roslin narazonych na dziatanie wylacznie jonéow Zn w stosunku do roslin
rosnacych w ukladzie wielopierwiastkowym dla stezenia metalu/metali w pozywce
wynoszacych > 3,0 mM. Wzrost biomasy lisci, a zarazem wzrost zawartosci w nich Zn miaty
miejsce jedynie u roslin rosnacych w pozywce zawierajacej wylacznie jony Zn w stezeniu
< 4,0 mM. Dla taksonu S. cinerea * caprea (Ssp), stwierdzono istotnie wyzszg zawartos¢ Zn
w jego korzeniach oraz lisciach wzgledem S. purpurea 26 (Sg)), jednakze wyfacznie dla
wyzszych stezen metalu/metali w pozywcee (powyzej 2.5 mM dla korzeni oraz 2,0 mM Zn lub
mieszaniny metali w pozywce dla lisci). Zawartos¢ Zn w zdrewniatych pretach S. cinerea
x caprea (Ss), byta kilkakrotnie wyzsza od zawartosci Zn w pretach S. purpurea 26 (Sg). bez
wzgledu na obecno$¢ w pozywee wylacznie Zn lub mieszaniny metali. Opisane zaleznosci sa
istotne z praktycznego punktu widzenia, poniewaz posadzenie testowanych taksonow wierzby
na zanieczyszczonym terenie, prawdopodobnie zwiazane bedzie z rding potrzeba

i w konsekwencji zréznicowana efektywnoscia pobierania zaréwno jonéw Zn, jak
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i pozostalych metali. Jednoczesnie akumulacja Zn bedzie ograniczana przez obecnos¢ innych
jonéw metali z podloza, a zatem sadzenie wierzb na terenach silnie zanieczyszczonych
pierwiastkami sladowymi, bedzie zwiazane z wigckszym ograniczeniem ich akumulacji przez
ro$liny. Opierajac si¢ zarowno na opisanych wynikach badan, jak réwniez niepublikowanych
dotad danych, mozna spodziewaé si¢ takze braku wyraznie wyzszej akumulacji metali
w ro$linie rosnacej na silnie zanieczyszczonym terenie ze wzgledu na zbyt szybki transport
jonéw metali do jej wnetrza, mogacy zaburza¢ prawidlowe funkcje zyciowe a nawet
doprowadzaé do szybkiej apoptozy komorki.

Analiza biomasy obu taksonéw badanych w opisanych uktadach dod$wiadczalnych
wskazata na ogdlny jej spadek, wraz ze wzrostem stgzenia Zn lub mieszaniny metali
w pozywce. Dokonujgc pordwnania obu testowanych taksondw wierzby, stwierdzono istotnie
wigkszy przyrost dlugosci pedow S. cinerea x caprea (Sso) wzgledem pedow S. purpurea 26
(Sg1). rosnacych w ukladzie wiclopierwiastkowym przy nieistotnych réznicach we wzroscie
tych roslin poddawanych dziataniu wylacznie jondéw Zn. Pordwnujac wyniki pomiarow
dtugosci korzeni S. cinerea x caprea (Sso) z wynikami uzyskanymi dla taksonu S. purpurea
26 (Sg)). stwierdzono podobienstwa miedzy badanymi roslinami. Nalezy jednak podkreslic, ze
dtugo$é korzeni S. cinerea x caprea (Sso) byla istotnie wieksza wzgledem dlugosci korzeni
S. purpurea 26 (Ss1) dla roslin rosnacych w pozywce zawierajacej mieszaning metali
i zarazem zblizona w przypadku ich wzrostu w pozywce wzbogaconej wylacznie o jony Zn.
Opisany wzrost badanych organéw oraz zdolnosci do akumulacji wybranych pierwiastkow
$ladowych zarowno przez S. cinerea * caprea (Sso), jak i S. purpurea 26 (Ss1). pozwalaja na
wstepna ocene potencjatu tych roslin celem dalszego ich testowania w Srodowisku
i mozliwosci praktycznego zastosowania w fitoremediacji. Obserwowane roznice w diugosci
pedéw cho¢ pozornie nieistotne, maja ogromne znaczenie dla fatwosci testowanych wierzb do
ich adaptacji w nowych warunkach wzrostu, determinujac zarazem ich zdolnos¢ (lub brak) do
efektywnej akumulacji metali z podtoza. Jednoczesnie roznice we wzroscie pedow sa o tyle
istotne, ze w przypadku wysadzenia obu taksondw wierzby w $rodowisku w ilosci kilku
tysiecy zrzezow na hektar, moga okaza¢ sie parametrem kluczowym okreslajacym zardwno
oplacalno$¢ uprawy konkretnego taksonu. jak i jego efektywnos¢. Uzyskanie wickszej
biomasy przy jednoczesnej wyzszej akumulacji metalu/metali zwiazanej poérednio m.in.
z latwiejsza adaptacjg rosliny, pozwala wyselekcjonowaé rosliny, dzieki ktorym mozliwe
bedzie szybsze oczyszczanie srodowiska i/lub pozyskiwanie wigkszej biomasy w krotszym

czasie.
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~ Interakcje pomiedzy metalami, a efektywno$¢ ich akumulacji przez wierzby

Istotna, cho¢ niejednokrotnie pomijang kwestia przy ocenie zdolnosci roslin do
akumulacji pierwiastkow $ladowych z podloza (gleba, osady sciekowe, modyfikowane
podloza organiczne) sa wzajemne interakcje mi¢dzy nimi, ktérych rodzaj oraz wielko$¢ moze
determinowa¢ okreslona odpowiedz rosliny. W ramach drugiego doswiadczenia
hydroponicznego testowano zrzezy S. purpurea 23 (S77), ktére poddawano dzialaniu soli
azotanowych Cu. Pb i Zn w réznorodnych konfiguracjach ilosciowych i jakosciowych:

» Me;: ImM Cu + ImM Pb + ImM Zn,
Mes: SmM Cu + 5mM Pb + 5mM Zn,
Cus: 5mM Cu + ImM Pb + ImM Zn,
Pbs: ImM Cu + 5mM Pb + 1mM Zn,
Zns: ImM Cu + ImM Pb + 5mM Zn,
Cus+Pby: 5SmM Cu + ImM Pb,
Cuy+Pbs: ImM Cu + 5mM Pb,
Cus+Zn;: 5mM Cu + ImM Zn,

# Cuj+Zns: ImM Cu + 5mM Zn,
» PbstZn;: 5SmM Pb + 1mM Zn,
» Pbi+Zns: ImM Pb + 5mM Zn.

Zroznicowanie to mialo na celu stwierdzenie mozliwego wspomagania (synergizm) lub

Y

o
|/

v

\/4

A7 A 4

hamowania (antagonizm) akumulacji poszczegdlnych metali przez pozostale metale obecne
w pozywce w takim samym lub wyzszym stezeniu. Zawarto$¢ poszezegdlnych metali
w korzeniach. pretach. miodych pedach i lisciach S. purpurea 23 (S77) byla zrdéznicowana
zaleznie od rodzaju metali obecnych w pozywce, ich stezenia oraz wzajemnego stosunku
molowego. Stwierdzone roznice pomiedzy roslinami rosnacymi w ukladach Me; i Mes
wskazaly na ogdlng zaleznos¢ pomiedzy zawartoscia wszystkich trzech metali we wszystkich
organach. a stezeniem metali w pozywce.

Badajac korzenie S. purpurea 23 (S77) wskazano na silne hamowanie pobierania Cu
w przypadku obecnosci jonow Pb w pozywee, a takze — w mniejszym stopniu — hamowanie
akumulacji Cu w obecnosci podwyzszonego st¢zenia Zn. Zblizone zaleznosci stwierdzono
rowniez w badaniach prowadzonych w ukladach dwupierwiastkowych. Akumulacja jonéw Pb
byta hamowana w podobny sposéb przez jony Cu oraz Zn w ukladach skfadajacych sie
z trzech metali jednoczesdnie oraz jeszcze silniej hamowana przez jony Cu niz przez jony Zn

(Pbj+Zns) w uktadach dwupierwiastkowych. Najwyzsza akumulacje 7Zn stwierdzono
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w korzeniach ro$lin rosnacych w ukladzie rownomolowym (Mes) oraz w ukladach, w ktérych
Zn podawany byl w podwyzszonych stezeniach: Zns Cu;+Zns oraz Pbi+Zns. Zawartosc
Zn zardéwno w ukladach Cus, jak i Pbs. a takze wylacznie par metali Cus+Zn; 1 Pbs+Zn,,
wskazaly na zblizony sposéb hamowania pobierania'Zn przez jony Cu i Pb.

Stwierdzono ponadto wyrazne podobienstwa pomiedzy zawartoscia badanych metali
w korzeniach oraz zdrewnialych pretach, szczegolnie pod wzgledem pobierania Cu i Pb we
wszystkich ukfadach dwupierwiastkowych. Zawarto$¢ Zn w pretach S. purpurea 23 (S77)
rosnacych w ukladach Pbs+Zn, oraz Pb;+Zns byla niemalze identyczna, co wskazuje na
rownowazenie sie wplywu jondéw obu metali obecnych w podwyzszonym stezeniu na
pobieranie jonow Zn przez prety S. purpurea 23 (S77). W przypadku uktadéw skladajacych sie
z trzech metali (Me;, Mes, Cus. Pbs oraz Zns), stwierdzono zblizony sposob ograniczania
pobierania okreslonego metalu przez dwa pozostale, co jednoznacznie wskazuje na zblizony
charakter interakcji pomiedzy wszystkimi badanymi metalami w pretach.

Zawartos¢ Cu i Pb w mlodych pedach S. purpurea 23 (S77) rosnacych w uktadach Me,
oraz Mes byla mniejsza niz zawarto$¢ Cu oraz Pb w korzeniach tego taksonu, a zarazem
istotnie wyzsza niz zawartos¢ Cu oraz Pb w zdrewnialych pretach. Jednoczesnie dla obu
wspomnianych uktadéw Me; i Mes. zawarto$¢ Zn byla zblizona do zawartosci stwierdzone]
w miodych pedach oraz w korzeniach, a zarazem istotnie wyzsza niz w pretach. W przypadku
Zn stwierdzono zblizona zawarto$¢ tego metalu w mlodych pedach oraz w korzeniach
S. purpurea 23 (S77). rosnacych w niemalze wszystkich ukladach do$wiadczalnych, co
dowodzi tatwosci transportu Zn do nadziemnych organdow badanego taksonu wierzby.

W przypadku lisci testowanego taksonu wierzby, stwierdzono zblizony sposob
hamowania akumulacji Cu przez jony Pb i Zn w ukladach trzypierwiastkowych (Pbs oraz
Zns), natomiast wyraznie silniejszy antagonistyczny wplyw jonéw Pb niz Zn wzgledem
jonéw Cu w ukladach dwupierwiastkowych Cu;+Pbs oraz Cu;+Zns. Wyniki dotyczace
zawartosci Pb w lisciach S. purpurea 23 wskazaly na silny antagonizm Cu i Zn wzgledem Pb.
Silne zahamowanie akumulacji Pb stwierdzono zaréwno w uktadach dwu- (Cus+Pb; oraz
Pb;+Zns), jak i trzypierwiastkowych (Cus Pbs oraz Zns). W obu rodzajach ukfadéw
stwierdzono zblizony sposob ograniczania akumulacji Pb, potwierdzajacy antagonizm
pomiedzy Cu i Zn, a jonami Pb.

Prezentowane wyniki wskazuja na zréznicowanie akumulacji Cu, Pb i Zn, zaleznie od
wzajemnych relacji ilosciowych i jakosciowych tych metali. Jest to tym bardziej istotne, ze
znajomosé odpowiedzi wierzb na obecnosé okreslonych jonéw metali w zanieczyszczonej

glebie, pozwala na wykorzystanie odpowiednich roslin zdolnych do ukierunkowanej
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akumulacji okreslonego pierwiastka/pierwiastkéw z gleby, celem uzyskania wyzsze]
efektywnosdci procesu. Warto podkresli¢, ze ujgcie opisywanych zaleznosci w jedna, prosta
calo$¢ nie jest mozliwe, ze wzgledu na rdznice w translokacji poszczegdlnych jonéw na
profilu pionowym rosliny. niemniej wyzsza akumulacja okreslonego metalu w konkretnych
warunkach wzrostu rosliny wydaje si¢ by¢ informacja wystarczajaca.

Pod wzgledem wzrostu roslin, opisywanym przyrostem diugosci korzeni oraz pedow,
stwierdzono najwiekszy przyrost obu organdéw dla roslin rosnacych w ukfadzie kontrolnym,
natomiast nizszy w ukladach Me; i Mes. W przypadku ukladéw ztozonych z trzech metali,
najwieksze zahamowanie wzrostu powodowaty kolejno jony: Pb, Zn oraz Cu. Jednoczesnie
najwickszy przyrost korzeni stwierdzono w ukladach zawierajacych Cu w podwyzszonym
stezeniu Cus+Pb; oraz Cus+Zn;. W pozostatych uktadach przyrost dlugosci korzeni byt
zblizony (podobny sposéb hamowania wzrostu korzeni przez jony Pb i Zn). Réwniez
w pedach stwierdzono spadek ich dlugosci wraz ze wzrostem stezenia wszystkich badanych
metali w pozywce (Me; i Mes). Zahamowanie wzrostu roslin w obecnosci wiekszej liczby
pierwiastkow lub wigkszego ich stezenia w glebie jest rzecza oczywista, jednakze znajomosc
odpowiedzi roslin na obecnos¢ w glebie konkretnych ilos¢ metali pozwala na zastosowanie

roélin zdolnych do efektywnego wzrostu i/lub efektywnej akumulacji tych wtasnie metali.
» Analiza wierzb z Lesnego Zakladu Doswiadczalnego Siemianice

Na podstawie uzyskanych wynikow oraz dokonanych obserwacji prowadzonych dla
wierzb rosnacych w Lesnym Zakladzie Doswiadczalnym Siemianice, stwierdzono istotne
zréznicowanie pomiedzy badanymi taksonami wierzby, zaréwno pod wzgledem efektywnosci
akumulacji wybranych pierwiastkow sladowych, jak réwniez ich budowy chemiczne;j.

Akumulacja Cd, Cu, Hg, Pb i Zn przez poszczegélne taksony wierzby byla istotnie
zroznicowana, stad ze wzgledu na znaczgcg liczbe roslin dokonano analizy grupowania
obiektéw. Taksonami o najwyzszej zawartosci badanych metali w pegdach byly: S. fragilis 9
(S539) 5.885£0,022 mgcq kg" s.m.. S. purpurea subsp. lambertiana (Sgs) 10,547=0,019 mgc,
kg'l s.m.). S. 'Semipalatinskiensis' (Sgs) 0,920+0,010 mgy, kg'] s.m.), S. purpurea 12 (Ss1)
4,287+0,009 mgp, kg‘1 s.m. oraz S. purpurea 33 (Sig) 76,547+£0.026 mgy, kg'l s.m.
Odzwierciedleniem rzeczywistego potencjatu testowanych taksondw wierzby byty obliczone
wartosci wspdtczynnikéw bioakumulacji, ktére dla najefektywniejszych pod wzgledem
akumulacji metali taksondéw wierzby wynosity: BAFcy = 18.86; BAFq, = 2,02;
BAFy, = 17.69; BAFp, = 1,23 oraz BAF;, = 2,89 wskazujac tym samym na efektywng

(BAF>1) akumulacje metali z gleby.
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Réwnoczesnie taksonami wierzby interesujacymi pod wzgledem ich wykorzystania na
cele przemystu ligno-celulozowego byly: S. fragilis 3 (S»s), takson charakteryzujacy sie
najwyzsza zawartoscia celulozy (49.66+5,27%) oraz S. purpurea 6 (Sy)) zawierajacy
najmniejsza ilo$¢ ligniny (22.50£2.47%) w swoich pedach. Innymi wierzbami. ktére ze
wzgledu na sklad chemiczny moga znalezé praktyczne zastosowanie byly: S. eriocephala
2 (Ss)), S fragilis 8 (S»31). S. eriocephala 'Nicholsoni Purpurescens' 1 (S), S. eriocephala
5 (Sa37). a takze S. purpurea 46 (Sy25).

Trafny wybor odpowiedniego taksonu wierzby celem jego dalszego wykorzystania na
rozmaite cele wymaga kompleksowej wiedzy na temat jego budowy, wymagan
siedliskowych, zdolnosci do wzrostu, czy tez efektywnosci akumulacji zanieczyszczen.
W zamian mozliwe jest uzyskanic wartosciowszego surowca w krotszym czasie lub
unikniecie jakze czestego bledu zwiazanego z nasadzeniem wierzb na terenach, na ktorych nie

jest on w stanie da¢ odpowiednio wysokiego plonu.
» Badania wierzb z terendéw o zréznicowanym stopniu zanieczyszczenia gleby

Poréwnujac efektywnos¢ fitoekstrakeji Cu, Pb i Zn przez wierzby rosnace na dwoch
powierzchniach doswiadczalnych zlokalizowanych w Puszezy Zielonka oraz wsi Grodziec
Maty, stwierdzono w przypadku kilku z nich selektywna akumulacje jonow tych metali, przy
rownoczesnym ograniczaniu wigzania pozostalych pierwiastkow. Taksonami, ktore ze
wzgledu na uzyskane wyniki moga stanowi¢ rosliny interesujace pod wzgledem ich
wykorzystania w fitoremediacji gleb zanieczyszczonych Cu i Pb okazaly si¢ by¢
Cfr. S. xsmithiana (Ss) (90,45£1,31 mgc, kg s.m. oraz 53,12£19,14 mgpy kg’ s.m.) oraz
S. purpurea 46 (Sxs) (13.57£0,32 mge, kg s.m. oraz 10,34+5,04 mgpy, kg™' s.m.), natomiast
takson Cfr. S viminalis (Sy191) okazal sie roslina o istotnie (kilkukrotnie) wyzszej
— wzgledem pozostatych genotypdéw — akumulacji Zn w pedach (600.71=16,86 mg-kg! s.m.),
opisanej rowniez wysoka wartoscia wspdlezynnika bioakumulacji (BAF=27.34). Akumulacja
badanych metali przez rosliny rosnace na terenie Puszczy Zielonka byla istotnie zréznicowana
a zarazem dla Pb oraz Zn ogélnie wyzsza w pedach niz w lisciach. W przypadku wierzb
rosnacych we wsi Grodziec Maty (wysoki poziom zanieczyszczenia gleby badanymi
metalami), stwierdzono rdwniez istotne roznice w zawartosci wszystkich trzech metali
i zarazem istotnie wyzsza zawarto$¢ Cu i Pb w pedach niz w lisciach testowanych wierzb.

Celem dokonania oceny potencjatu wszystkich taksonow wierzby rosnacych na obu
powierzchniach do$wiadczalnych, pod wzgledem ich zdolnoscei do akumulacji Cu, Pb i Zn

w pedach i lisciach, wykonano kolejna analize grupowania obiektéw. Taksonami rosngcymi
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na powierzchni doswiadczalne] w Puszczy Zielonka, charakteryzujacymi sie najwigksza
akumulacja Cu, Pb i Zn w pedach byly: S. eriocephala 6 (S241), S. viminalis PR4 (Ss v pra) oraz
S. xlaurina 2 (S230205). natomiast w lisciach: S. purpurea 46 (S»2s) s.m., S. purpurea 46 (S22s)
oraz S. viminalis * purpurea 4 (S3). W przypadku roslin rosnacych w obrebie powierzchni
doswiadczalnej zlokalizowanej we wsi Grodziec Maly, najwyzsza akumulacje badanych
metali stwierdzono w pedach: Cfr. S. xsmithiana (Ss), Cfr. S. xsmithiana (Ss) oraz Cfr.
S. viminalis (Sao7191) oraz w lisciach: S. xsmithiana 1 (Sas), S. purpurea 13 (Sg;) oraz
S. purpurea 10 (Ssg).

Warto podkreslié, ze taksonami o istotnym przyroscie biomasy organéw nadziemnych
okazaly si¢ byé: S fragilis 1 (Sg) rosnacy w zanieczyszczonym Srodowisku zasobnym
w wode (biomasa pgddw i lisci wynosita odpowiednio: 4,705 i 1.818 kg). natomiast
S. eriocephala 1 (Sass) rosnaca w czystszym, aczkolwiek ubozszym w wodg srodowisku
(biomasa pedéw i lisci odpowiednio: 0.868 1 0.478 kg). Warto podkresli¢, ze dokonujac
nasadzen najefektyvwniej przyrastajacych, a opisanych w niniejszej pracy sadzonek wierzb
(S, Sies/1ss oraz Sgo) w ilosei 13000 sztuk-ha™'. po dwéch latach mozna by uzyskaé
odpowiednio okoto: 61.1: 46.9 oraz 41.5 tony $m.-ha’rok’, co poréwnywalne jest
z wynikami uzyskiwanymi na plantacjach wierzby energetycznej. Rosliny rosngce na obu
powierzchniach doswiadczalnych réznity sie takze procentowym udzialem masy lisci
i pedéw. W przypadku roélin z Puszczy Zielonka, $redni stosunek masy lisci do pgdow
wynosil 33:67, podczas gdy dla roslin z Grodzca Malego 25:75. Informacja dotyczaca
biomasy lisci jest wielokrotnie pomijana w literaturze naukowej dotyczacej ftoremediacji,
podczas gdy uzyskane wyniki jednoznacznie wskazaty, ze pozostawianie opadajacych lisci.
szczegblnie w przypadku roslin charakteryzujacych sie wysoka akumulacja metali w swoich
lisciach, moze istotnie spowalnia¢ proces oczyszczania gleby.

Testujac wybrane taksony wierzby pod wzgledem zdolnosci do pobierania z gleby
metaloidow (As i Se), stwierdzono niewielka akumulacje okreslonych form (A53+, As™,
DMAA (kwas kakodylowy), Se'", Se®") tych pierwiastkéw, jak réwniez nieistotna z punktu
widzenia fitoremediacji catkowita zawarto$¢ tych metaloidow. Sposréd badanych wierzb,
najwyzsza calkowita zawartoscia As charakteryzowaly si¢ taksony: S. acutifolia (S)24) oraz
S. alba * fragilis (Ss9), natomiast calkowitej zawarto$ci Se taksony: S. purpurea * viminalis 3
(So3) oraz S. purpurea * viminalis 8 (Ssess2)). Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych form As
i Se w badanych wierzbach, ksztattowaly sie ponizej granicy oznaczalnosci (<0.04 mg kg™’ s.m.

dla form As oraz <0.40 mg kg s.m. dla form Se). W oparciu o uzyskane wyniki oraz dostepna
g kg p
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literature stwierdzono, ze testowane wierzby nie maja zdolnosci do efektywnego pobierania
jondw arsenu i selenu z gleby.

Dla taksonéw analizowanych pod wzgledem zawartosci As i Se, dokonano analizy
catkowitej zawartosci Fe. jak rowniez jego form Fe’ i Fe*". Najwyzsza catkowita zawartos¢
Fe stwierdzono w taksonach: S. alba x fragilis (S3q), S. purpurea 26 (Ss;) oraz S. purpurea 46
(S»25), natomiast najnizsza w pedach S. fragilis 1 (Ss). W przypadku 15 sposrad 20 testowanych
wierzb, zawartosé zarowno Fe?™ i Fe’™ byla mniejsza niz 1 mg kg s.m.. natomiast zawarto$¢
Fe* i Fe’' przekraczajace te warto$é stwierdzono odpowiednio dla obu form wylacznie
w pedach: Cfr. S. viminalis (Sx07191) a takze S. alba * fragilis (S39).

Biorac pod uwage wszystkie wyniki oraz obserwacje poczynione dla badan
wykonanych w srodowisku stwierdzono, ze efektywnos¢ akumulacji badanych pierwiastkow
sladowych z gleby przez testowane wierzby, zalezala w duzym stopniu od warunkow
w jakich nastepowal ich wzrost (zawartosé¢ metali w glebie. ich wzajemne stosunki ilosciowe,
ilos¢ dostepnej wody), ktore w wielu przypadkach okazaly si¢ czynnikiem istotniej
modyfikujacym efektywnos¢ akumulacji metali niz sam takson wierzby. Trudno spodziewac
si¢ takiej samej odpowiedzi tego samego taksonu wierzby rosngcego na dwoch odmiennych
powierzchniach pod wzgledem skladu gleby, jednakze prezentowane wyniki wskazuja na
istotng role czynnikéw srodowiskowych, mogacych znaczaco przyspiesza¢ lub hamowac
konkretna odpowiedz rosliny.

Ubiegajac sie o stopien doktora habilitowanego nauk lesnych w zakresie drzewnictwa
(zgodnie z art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595, z pdzniejszymi
zmianami)), za moje najwigksze osiggniecie naukowe uwazam wskazana monografig,
w ramach ktorej dokonalem poréwnania najwigckszej liczby taksonow wierzby rosnacych na
dwdch istotnie zréznicowanych glebach, pod wzgledem ich zdolnosci do akumulacji trzech
(Cu, Pb i Zn) sposrdéd czterech (Cd, Cu, Pb i Zn) najczesciej badanych w tematyce
fitoremediacji pierwiastkow sladowych. Wartos¢ i wiarygodnos¢ uzyskanych wynikdéw
podnosi fakt, ze stanowia one podstawe do ubiegania sie — w chwili obecnej — o kolejne

projekty NCN i NCBiR.
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3. Omdéwienie pozostalych osiagnieé naukowo-badawczych

Glownym nurtem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej sa pierwiastki sladowe, ich
zawarto$¢, a ostatnio takze ich forma wystepowania w roznych elementach $rodowiska, ze
szczegdlnym wskazaniem na rosliny (wierzby) oraz gleby. Drugim istotnym nurtem badan
jest efektywnosé akumulacji makro- i mikroelementow, zaréwno przez dziko rosnace grzyby
jadalne i niejadalne, jak rowniez grzyby uprawne oraz wybrane gatunki grzybéw leczniczych.
Od poczatku zatrudnienia w Katedrze Chemii UP w Poznaniu do chwili obecnej, realizuje
badania zwigzane z efektywnoscia pobierania metali w réznorodnych uktadach
biologicznych, stopniowo poszerzajac zakres prowadzonych badan o wybrane biomolekuty
(kwasy organiczne o niskich masach czasteczkowych, wybrane zwiazki fenolowe, glutation)
sygnalizujace niekorzystny wplyw toksycznych pierwiastkow obecnych w glebach na wzrost
wierzb. W oparciu o wyniki badan, z ktdrych cze$¢ do chwili obecnej zostata ogloszona
drukiem. jak choéby cytowane Osiagniecie naukowe, natomiast reszta stanowl
niepublikowany dotad material, stwierdzilem istotne zrdznicowanie pomiedzy badanymi
taksonami wierzby. Zrdéznicowanie. o ktérym mowa mozna dostrzec niemalze we wszystkich
rodzajach badan prowadzonych przeze mnie lub przy wspolpracy z naukowcami z innych
osrodkéw w kraju. poczawszy od roznic w zawartosci zwiazkow fenolowych czy
podstawowych sktadnikéw drewna (celuloza, lignina), poprzez sktad elementarny (N, C, H,
0. S). a na ekspresji gendw konczac. W tym zakresie kluczowym byly badania jakie
prowadzitem w ramach projektu rozwojowego (NRI2 0065 10), finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, a zatytutowanego: ,.Uprawy odmian wierzby na
nieuzytkach oraz na terenach zdegradowanych i chemicznie zanieczyszczonych, celem
efektywnego pozyskania biomasy, surowca budowlanego i energetycznego oraz fitoremediacji
srodowiska™ W oparciu o uzyskane wyniki dokonatem podziatu testowanych taksonéw wierzby
pod wzgledem mozliwosci ich wykorzystania na rozmaite cele, stwierdzajac istotny wptyw
czynnikdw srodowiskowych na wzrost i rozwdj wierzb.

W swoich pracach poruszalem kwestic efektywnosci akumulacji pierwiastkow
§ladowych oraz przyrostu biomasy, wraz z uwzglednieniem zmian morfometrycznych roslin
testowanych zaréwno w $rodowisku, jak 1 w ramach doswiadezen modelowych
(hydroponicznych). Pomimo réznic w odpowiedzi roslin rosnacych w warunkach
kontrolowanych i w srodowisku, w swojej pracy staratem si¢ jako punkt wyjsciowy traktowac
wiadnie obserwacje w ukfadzie hydroponicznym, ze wzgledu na mozliwos¢ wyeliminowania

wickszosci czynnikéw s$rodowiskowych. To wiasnie one przyczyniaja si¢ do rdznic

Strona 14 z 18



Zatacznik 3A

w odpowiedzi roslin i zarazem réznic w obserwacjach prezentowanych w roznych pracach
w tym takze w moich. Z tego wzgledu zwrdcilem swoja uwage na role interakcji pomiedzy
metalami, a zarazem realizujac jeden z projektow badawczych (N N310 3218 33), na wplyw
wzajemnego stosunku Ca/Mg, na efektywno$é¢ akumulacji Cd, Cu, Pb i Zn. W ramach
wykonanych badan stwierdzitlem wyrazne réznice w zdolnosci okreslonych taksonow wierzby
do akumulacji metali w przypadku zmiennego stosunku Ca/Mg. co miato zarazem swoje
odzwierciedlenie we wzroscie roslin badanych, zarowno w do$wiadczeniach modelowych, jak
i polowych.

To wiasnie uzyskiwane na biezgco wyniki badan, wraz z badaniami prowadzonymi
w ramach kolejnych projektow badawczych, ktérych bylem uczestnikiem, pozwolity mi na
jeszcze szersze spojrzenie na zagadnienie akumulacji metali i prowadzenie réwnolegle
doswiadczen z udziatem, zaréwno grzybow dziko rosnacych, jak i grzybow uprawnych.
Bedac kierownikiem projektu badawczego wiasnego (N N305 372538) finansowanego przez
NCN, a zatytulowanego: ,,Bioakumulacja metali cigzkich przez grzyby jadalne miara
zanieczyszczenia Srodowiska”, prowadzitem badania nad zréznicowaniem efektywnosci
akumulacji metali przez grzyby dzikorosnace pobierane z réznych regionéw Polski w latach
1990-2013. poszerzajac je o badania wybranych form As w owocnikach podgrzybka brunatnego
(Xerocomus badius), pochodzacych =z terenébw o istotnie zréznicowanym stopniu
zanieczyszczenia gleb pierwiastkami $ladowymi. Dowiodfem istotnego zréznicowania
efektywnosci akumulacji wybranych pierwiastkow (glownie: As, Ag, Ca, Cr, Cu, K. Na, Ni. Pb.
Sb, Ti oraz Zn) przez rozne gatunki grzybow dziko rosnacych. Jednoczesnie stwierdzitem
istnienie roznic w efektywnosci akumulacji tych pierwiastkow przez owocniki tych samych
gatunkow rosngcych na tym samym terenie w kolejnych latach. Badania te staly si¢ podstawa do
kolejnych doswiadczen, tym razem nad suplementacja lub wspotsuplementacja grzybow
uprawnych Se oraz Zn, jak réowniez badan nad toksycznym wplywem réznych form As i Se
zawartych w podiozach uprawowych i/lub owocnikach grzybdw na zdrowie ludzi. Uzyskane do
chwili obecnej wyniki sg zbiezne z wieloma innymi obserwacjami, wskazujacymi na ogélnie
wyzsza zdolnosé grzybéw do pobierania wiekszosci pierwiastkow sladowych anizeli wigkszoscl
roslin w tym réwniez wierzb.

Osobnymi zagadnieniami badan, jakie prowadzilem réwnoczesnie z opisanymi powyzej
tematykami byly:
a) mozliwo§¢ oczyszczania srodowiska metodami technicznymi. ze szczegdlnym

uwzglednieniem geooksydacji prowadzonej w porozumieniu z firma Buhck-Recycling

z Niemiec,
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W ramach badan nad geooksydacja, ktére prowadzilem na specjalnie przygotowanych
pryzmach, dokonywalem oceny efektywnosci tego procesu, okreslanej miarg spadku
zawartosci zarowno pierwiastkéw $ladowych, jak i wybranych grup zwiazkéw organicznych
(weglowodory alifatyczne, BETX, WWA, PCB). Dowiodlem wysokiej efektywnosci tego
procesu, szczegdlnie pod wzgledem degradacji wybranych zwiazkéow organicznych
i mozliwosci jego potaczenia z metodami biologicznymi.

b) analiza pierwiastkowa okrywy zwierzat futerkowych w ramach wspétpracy z Wydziatem

Hodowli i Biologii Zwierzat naszego Uniwersytetu.

W przypadku badan zwierzat futerkowych, przebadatem kilkaset osobnikéw obu plci lisow
oraz jenotow pod wzgledem zawartosci w ich siersci oraz w wybranych organach migkkich,
okreslonych makro- i mikroelementow, celem wykazania réznic w ich akumulacji,
a nastepnie oceny wplywu zawartosci pierwiastkow na ich prawidlowy rozwdj oraz
funkcjonowanie. Stwierdzilem istotne roznice w zawartosci wiekszosci z badanych
pierwiastkoéw w siersci lisow roznych gatunkéw, a takze istotny wplyw sposobu karmienia na
stan okrywy tych zwierzat.

Realizowana przeze mnie tematyka badawcza byla i nadal jest istotnie zréznicowana.
jednakze jest ona celowo prowadzona w taki wilasnie sposdb, celem lepszego poznania
rzeczywistej natury pierwiastkow $ladowych oraz fatwiejszej i trafniejszej oceny wynikow
uzyskiwanych w trakcie kolejnych badan. Jednoczesnie wiedza i doswiadczenie jakie
zdobylem pelniac role Pelnomocnika Rektora UP w Poznaniu ds. Laboratoridw
Akredytowanych w zakresie badan laboratoryjnych zgodnych z PN-ISO 17025, pozwolily mi

na uzyskiwanie wartosciowych i wiarygodnych wynikdéw analitycznych.
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4. Podsumowanie

Prowadzone przeze mnie do chwili obecnej badania miaty zaréwno charakter czysto
poznawczy, jak i aplikacyjny, jednakze wszystkie one zwiazane byly z zawartoscig i/lub rola
pierwiastkow $ladowych w roznych elementach srodowiska. Przewazajgca liczba
opublikowanych dotad przeze mnie prac dotyczyla wierzby, jej odpowiedzi na stres
wywolany obecnoscia metali. jak rowniez zmian jakie dokonuja si¢ w samej roslinie na
skutek stresu. Wyniki opisane w monografii, ktora wskazatem jako najwicksze osiagnigcie
naukowe stanowia jedynie czes¢ wszystkich wynikéw 1 obserwacji zgromadzonych na

przestrzeni ostatnich 10 lat.

Zestawienie dorobku naukowego

\ il .8 o Punkty
Rodzaj publikacji/aktywnosci Ilos¢ IF MNiSW*
Oryginalne prace tworcze 30 44,339 685
Rozdzialy w monografiach 5 ’5
i ksiazkach naukowych
Artykuty popularno - naukowe
Referaty naukowe wygloszone na

el i 10
konferencjach
Postery prezentowane na
- 24
konferencjach
Lacznie 69 44,339 710
- w tym wykorzystane w 0 0 0

rozprawie habilitacyjnej
Wspotczynnik Hirscha h=5, liczba cytowan: 102, w tym bez autocytowan: 75

* . zgodnie z zalacznikiem do komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 17 grudnia

2013 &
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Szczegolowy wykaz publikacji

Sumaryczna Impact Factor

Nazwa czasopisma LiC.Zba " Liczb,a liczba zgodnie z rokiem s
publikacji  punktéw - j : Impact Factor
punktow wydania pracy
Czasopisma zagraniczne

Acta Physiologiae Plantarum 2 25 50 1,524 3,048
Biomass and Bioenergy 1 35 35 3.840 3.840
Central European Journal of 1* - - 0.560 0,560
Chemistry 1% - - - -
Ecotoxicology 1 30 30 2,355 2359
bccgtoycology and Environmental | 30 30 2294 2294
Safety
Enwr(?nmental and 5 33 70 3.164 6.328
Experimental Botany

. . : 1 15 15 0.641 0.641
Fresenius Environmental Bulletin 1 15 15 0.660 0.660
Food Chemistry 1 40 40 3,259 3.259
International Journal of Green 1 30 30 1,469 1,469
Energy
International Journal of
Phytoremediation 1 3l 30 1198 L1729
Journal of Animal Science
Advances ) ) ) i i
Journal of Environmental Science ,]) 24 20 1,252 . =
and Health, Part A & =t <0 1,107 2,214

’ 1 20 20 1,363 1,363
Journal of Environmental Science -
and Health, Part B 2 e 40 2 2.468
Journal of Hazardous Materials l 45 45 3,925 3,925
Photosynthetica 1 25 25 0.862 0.862
Renewable Energy 1 35 35 3.361 3.361
Trees — Structure and Function 1 35 35 1,869 1,869
Czasopisma polskie
Acta Biol. Cracov. Bot. 1 20 20 0.586 0,586
Acta Scientiarum Polonorum " "
Technologia Alimentaria " i sl i P
Dendrobiology 1 ] 15 0,500 0,500
gcegnologlcal and Hydrobiological 1 s 15 0.306 0.306
tudies

Facznie** 28 565 685 37,310 44,339

* - prace opublikowane przed doktoratem

**% . facznie prace opublikowane po doktoracie

A i
M P/\’_\
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