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Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
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09.06.1995 — uzyskanie tytutu magistra matematyki na Wydziale Matematyki, Fizyki i Techniki
Wyzszej Szkoty Pedagogicznej im. Tadeusza Kotarbinskiego w Zielonej Gorze.
Praca magisterska pt. Funkcje podaddytywne, napisana pod kierunkiem prof. dr
hab. Zbigniewa Grande,

17.06.2005 — uzyskanie stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie agronomii.
Rozprawa doktorska: Metody badania obserwacji wptywowych w modelu regresji
liniowej i ich zastosowanie w doswiadczalnictwie rolniczym. Promotor prof. dr hab.
Wiestaw Wagner, recenzenci: dr hab. Zofia Hanusz, prof. nadzw. z Akademii
Rolniczej w Lublinie, dr hab. Ryszard Walkowiak z Akademii Rolniczej
w Poznaniu.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:
1995-2006 — asystent w Katedrze Metod Matematycznych i Statystycznych, Akademia Rolnicza
w Poznaniu,

01.10.2006 — obecnie — adiunkt w Katedrze Metod Matematycznych i Statystycznych,
Uniwersytet Przyrodniczy (dawniej Akademia Rolnicza) w Poznaniu.
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4. Osiagniecie naukowe stanowiace podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy
doktora habilitowanego

4.1 Tytul osiagniecia naukowego:

Diagnostyczne narzedzia statystyczne dla oceny stanu ekosysteméw
wodnych na podstawie makrofitow

4.2 Publikacje bedace podstawg do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego:

Osiagniecie naukowe stanowigce podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk rolniczych, w dyscyplinie ochrona i ksztalttowanie
srodowiska, udokumentowane jest cyklem 6 jednotematycznych publikacji naukowych o tacznej
sumie punktow MNISW — 142 oraz sumarycznym IF wg bazy Journal Citation Reports
(JCR) — 10,196 (zgodnie z rokiem opublikowania):

[A1] Szoszkiewicz, K.", Budka, A., Kayzer, D., Pietruczuk, K. (2014). Diversity of
macrophyte communities and their relationship to water quality in different types of
lowland rivers in Poland. Hydrobiologia. Plants in hydrosystems, 737(1): 77-85.
(DOI:10.1007/s10750-013-1698-7). (MNiSW 30p, 1F2014= 2,275).

Procentowy udzial w publikacji: 25%

[A2] Szoszkiewicz, K., Budka, A.", Pietruczuk, K. Kayzer, D., Gebler, D. (2017). Is the
macrophyte diversification along the trophic gradient distinct enough for river
monitoring? Environmental Monitoring and Assessment, 189: 4.
(DOI:10.1007/s10661-016-5710-8). (MNiSW 25p, 1F2017= 1,687).

Procentowy udzial w publikacji: 30%

[A3] Budka, A.", Lacka, A., Szoszkiewicz, K. (2018). Estimation of river ecosystem
biodiversity based on the Chao estimator. Biodiversity and Conservation, 27(1): 205—
216. (DOI: 10.1007/s10531-017-1429-2). (MNiSW 30p, IF2017=2,828).

Procentowy udzial w publikacji: 60%

[A4] Budka, A. *, Lacka, A., Szoszkiewicz, K. (2019). The use of rarefaction and
extrapolation as methods of estimating the effects of trophic river degradation on
macrophyte diversity. Biodiversity and Conservation, 28: 385-400.

(DOI: 10.1007/s10531-018-1662-3). (MNiSW 30p, IF2017=2,828).
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Procentowy udzial w publikacji: 60%

[A5] Budka, A.” (2018). Determining the change point for the error in the Macrophyte Index
for Rivers. Biometrical Letters, 55(2): 215-232.
(DOI: 10.2478/bile-2018-0015). (MNiSW 12p).

Procentowy udzial w publikacji: 100%

[A6] Budka, A." (2019). How many indicator species are required to assess the ecological
status of a river? Oceanological and Hydrobiological Studies, 48(1).
(DOI: 10.1515/0hs-2019-0000). (MNiSW 15p, IF2017=0,670).

Procentowy udzial w publikacji: 100%
(“autor korespondencyjny)

Dwie prace zostaly opublikowane samodzielnie, a indywidualny udziat habilitantki
W powstanie pozostatych wykazanych powyzej publikacji naukowych byt znaczacy (zatacznik
nr 3). Oswiadczenia wspotautorOw prac wraz z okre$leniem indywidualnego wkiadu w ich
powstanie przedstawiono w zataczniku nr 4. W zataczniku nr 4 zestawiono rowniez kopie prac
stanowigcych osiggnigcie naukowe bedace podstawg do ubiegania si¢ o stopien naukowy
doktora habilitowanego. Zadna z ww. prac nie byla czeécig monotematycznego cyklu prac
W innym postgpowaniu habilitacyjnym. Wyniki badan prezentowane w ww. publikacjach sa
rezultatem prowadzenia badan wiasnych oraz efektem wieloletniej wspotpracy z Katedra
Ekologii i Ochrony Srodowiska na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz Wojewodzkim Inspektoratem Ochrony
Srodowiska w Poznaniu.

Punkty za publikacje przypisano zgodnie z komunikatem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 09.12.2016 w sprawie wykazu czasopism naukowych.

Publikacjom nadano oznaczenia porzadkowe odpowiadajace  chronologii
wykonywanych badan. W dalszej czes$ci autoreferatu oznaczenia te stosowane beda jako

odnosniki do publikacji z cyklu zaprezentowanego powyze;j.
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4.3  Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw oraz ich
potencjalnego wykorzystania

4.3.1 Wprowadzenie

Tematem wielu aktualnych badan naukowych oraz analiz gospodarczych z zakresu
inzynierii Srodowiska jest kwestia wykorzystania zasobow naturalnych i ich ochrona poprzez
stosowanie rozwigzan niezbednych dla zrownowazonego rozwoju gospodarczego. Istnieje silna
interakcja pomigdzy gospodarka, srodowiskiem oraz technologiami i metodami inzynieryjnymi
stosowanymi w celu ksztaltowania i ochrony $rodowiska przyrodniczego (Odum i in. 2003,
Radczuk i in. 2008). Efektem wieloptaszczyznowych badan powinny by¢ doktadne metody
analiz i wypracowane narzedzia, ktore sg mozliwe do zastosowania w praktyce i postuza do
oceny kondycji srodowiska i podejmowania wtasciwych decyzji srodowiskowych.

Dziatalno$¢ gospodarcza w postaci produkcji energii, rozwoju przemyshu i turystyki,
a takze rozwoj obszarow miejskich, zmiany klimatyczne oraz intensyfikacja rolnictwa wykazuja
Scisty zwigzek ze sobg i niekorzystnie oddziatujg m.in. na stan wod w Europie (European
Commission 2012). Popyt na wode wciaz rosnie i jednoczesnie znacznie pogorsza si¢ jej jakosé.
Zjawisko to skorelowane jest z drastycznym spadkiem réznorodnosci biologicznej i stanowi
powazne zagrozenie dla rownowagi hydrologicznej i biocenotycznej ekosystemow wodnych.
Wplyw powyzszych czynnikéw polega gldwnie na wprowadzaniu zanieczyszczen do wod oraz
narastajagcym deficycie wody wynikajacym z nadmiernego jej zuzycia. Konsekwencjg presji
antropogenicznej na zasoby wodne jest oddzialywanie na populacje wielu gatunkéw roslin
I zwierzat, czego przyktadem jest zanik gatunkow rodzimych, rzadkich oraz endemicznych lub
ekspansja rodzimych gatunkow generalistycznych czy inwazja gatunkow obcych (Vitousek i in.
1997; Chappin III 2000). Zjawiska te dotyczg wielu grup fauny i flory (Davis 2009; Richardson
2011).

Monitoring $Srodowiska stuzy do oceny faktycznego stanu ekosystemow, $ledzenia tempa
oraz kierunku zmian w nich zachodzacych, ze szczegdlnym uwzglednieniem przyczyn
antropogenicznych przeksztatcen oraz skutkow uzytkowania przez cztowieka. Wymaga on
analiz laboratoryjnych, chemicznych i sanitarnych, jak réwniez kompleksowej wiedzy
hydrochemicznej, hydrologicznej oraz biologicznej. Organizmy zywe wykazuja wrazliwos$¢

ekofizjologiczna, zatem z powodzeniem mogg by¢ wykorzystane w monitoringu i rejestracji
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zmian Ssrodowiskowych. Wlaczenie ich do oceny stanu srodowiska za pomocg wskaznikow
biologicznych (biomonitoring) pozwala precyzyjniej kontrolowa¢ przemiany zachodzgce
w $rodowisku wynikajace z przyczyn naturalnych lub bedace efektami dziatalno$ci cztowieka
(Markert 1 in. 2003). W przypadku przeksztatcen naturalnych i dlugotrwatych, organizmy zywe
maja zdolno$¢ do powolnej adaptacji do zmian. Przeksztalcenia antropogeniczne zachodza
w krotkim czasie 1 czynniki je wywotujace dziatajg intensywnie, nie dajac mozliwosci
przystosowania si¢ organizmom do nowych warunkoéw. Objawami tego zjawiska sg zarowno
wizualne zmiany morfologiczne, jak i zmiany zachodzace w sktadzie gatunkowym (Mertens
i in. 2005), a takze przejawianie zdolnosci do akumulacji biodostepnych form zanieczyszczen.

Podstawowa =zaleta biomonitoringu jest jego doktadnos¢ pozwalajaca niekiedy
precyzyjniej niz przy wykorzystaniu analiz instrumentalnych okresli¢ poziom zanieczyszczen.
Ponadto okresla on nie tylko stan jednego parametru, lecz pozwala na oceng ztozonych procesow
w ekosystemach. Jednocze$nie stanowi dobry system wczesnego ostrzegania, w ktérym na
podstawie zywych organizméw analizuje si¢ stan $rodowiska nieprzerwanie, z mozliwoscia
odczytania ostrzezenia natychmiast po wystgpieniu zagrozenia. Istotng zaleta wielu badan
bioindykacyjnych jest tatwosc¢ ich realizacji. Warto podkreslic walory ekonomiczne systemu
biomonitoringowego, gdyz wiele metod biologicznych jest znacznie tanszych niz analizy
laboratoryjne. Wobec powyzszego, biomonitoring staje si¢ coraz bardziej popularng metoda
stuzaca do oceny zanieczyszczenia i stanu réznych ekosystemow, w tym wodnych. System ten
promowany jest przez programy europejskie i amerykanskie dotyczace ochrony Srodowiska
i jego oceny, a w Polsce poprzez wdrazanie odpowiednich dyrektyw. W odniesieniu do wod
powierzchniowych  szczegélne znaczenie w upowszechnieniu metod biologicznych
W monitoringu miato wdrozenie Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, Water Framework
Directive 2000/60/WE).

Prawidlowa ocena struktury i funkcjonowania ekosystemow wodnych stwarza
mozliwo$¢ adekwatnych dziatan naprawczych w celu ich biotycznej odbudowy. Waznym
elementem nowego podej$cia do monitoringu wod powierzchniowych bylo wprowadzenie
systemu ekologicznej klasyfikacji wdd, ktéra opiera si¢ na elementach biotycznych
ekosystemow (Karr i Dudley 1981). Wykorzystywane sg do tego rézne grupy organizmow

wodnych, ktorych sktad taksonomiczny wyrazany jest w formie parametrow biologicznych.
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Szczegblnie istotna jest ocena bioroznorodnosci (Magurran 2004). Wskazniki zwigzane
z réznorodno$cig gatunkowsa dobrze charakteryzujg stan zespolow organizméw, a wzrost ich
warto$ci zazwyczaj jest zjawiskiem pozytywnym i pozadanym (Rosenzweig 1995; Magurran
2004; Magurran i McGill 2011).

Wskazniki ekologiczne stuza integracji monitoringu z oceng walorow ekologicznych
i srodowiskowych oraz z zarzadzaniem $rodowiskiem. Do oszacowania tych charakterystyk
wykorzystuje si¢ 0ceny wartosci estymatorow i predyktorow obliczane na podstawie probek
pobieranych ze srodowiska. Precyzyjna ocena biordznorodnosci jest powaznym wyzwaniem,
gdyz identyfikacja wszystkich taksonow dla duzych ekosystemow wymaga wielkich naktadéw
pracy. Trudno$¢ stanowi zinwentaryzowanie gatunkow wystepujacych w  matych
liczebnosciach, z ktorych wiele moze by¢ nietatwych do zauwazenia. W praktyce niemal nie
istnieje mozliwo$¢ uzyskania na podstawie badan terenowych wiedzy o pelnym bogactwie czy
roznorodnosci wigkszych obszarowo ekosystemow (Gotelli i Colwell 2001) bez zastosowania
metod ekstrapolacji lub interpolacji danych empirycznych (Hurlbert 1971; Colwell i Coddington
1994; Colwell i in. 2004). Wazng role odgrywaja tu estymatory i predyktory nieparametryczne
(Shannon 1948; Simpson 1949; Hill 1973; Chao i Lee 1992; Chao i Shen 2003; Jost 2007; Chao
i Jost 2012; Colwell i in. 2012). Zastosowanie adekwatnych predyktorow wskaznikow
bioréznorodnosci moze mie¢ duze znaczenie w rozwazanych zagadnieniach zaréwno z zakresu
inzynierii $rodowiska jak i ekologii, gdyz btednie przeprowadzona inwentaryzacja przyrodnicza
niesie ze sobg niebezpieczenstwo podejmowania biednych decyzji srodowiskowych.

Istotnym problemem wszystkich europejskich systeméw monitorowania wod sa
ograniczenia finansowe, ktore uniemozliwiaja zwickszenie czestotliwosci pobierania probek
i okreslania parametrow biologicznych. Dlatego potrzeba rozwigzania niektérych dylematow
metodologicznych zwigzanych z wysitkiem pobierania probek, wymaganych do uzyskania
wiarygodnej oceny wyniku, jest bardzo aktualna (Loga al. 2017). W szczeg6lnych przypadkach,
w ktorych uzyskana wartos¢ wskaznika jest zblizona do wartosci progowej (migdzy typami
rzek, klasami czystosci), analizy te sg szczeg6lnie wazne ze wzgledu na ich konsekwencje dla
zarzagdzania wodg i podejmowania decyzji dotyczacych jej ochrony. Niepewno$¢ statystyczna
w ocenie stanu ekologicznego jednolitych czgéci wod na podstawie pomiarow parametroOw

biologicznych moze by¢ znacznie wigksza niz niepewno$¢ 0Ceny stanu oparta na czesto
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mierzonych wskaznikach fizykochemicznych. W zwigzku z tym konieczne jest dobieranie
odpowiednich narzedzi statystycznych do szacowania minimalnej wielkos$ci proby badawczej
oraz wspomagania interpretacji uzyskanych wynikéw. Okreslanie statusu ciekéw wodnych,
zgodnie z wymogami Ramowej Dyrektywy Wodnej na podstawie indekséw biologicznych,
musi uwzglednia¢ i eliminowa¢ ryzyko btedéw w podejmowanych decyzjach dotyczacych
gospodarki wodnej. Powyzsza problematyka wpisuje si¢ w program dziatan ujetych w ustawie
z dnia 20 lipca 2018, Prawo wodne (Dz.U. 2017 poz. 1566), ktore majg na celu zmniejszenie
zanieczyszczenia wod oraz zapobieganie dalszej ich degradacji. Okreslenie kompletnosci
i standaryzacja proby jest niezbednym elementem usystematyzowania racjonalnego
wykorzystania danych pochodzacych z monitoringu $rodowiska (z uwzglednieniem
elementarnych btedow pomiarowych) i wykorzystania ich do okreslania statusu wody w zgodzie
z RDW. Dane monitoringowe uzyte w podjetych badaniach naukowych reprezentuja
stosunkowo duze zbiory danych dotyczacych s$rednich rzek nizinnych w  Polsce.
W prowadzonych badaniach koncentrowano sie na analizach wykonanych na podstawie
monitoringu ros$lin wodnych, ktory w Polsce jest realizowany w oparciu o Makrofitowa Metode
Oceny Rzek (Szoszkiewicz i in. 2009). Biorac pod uwagg uzyskiwane wyniki, proponowane
metody analiz mozna tatwo rozszerzy¢ na rzeki innych typow w obrebie Polski i catej Europy,
a takze w pewnym stopniu na inne rodzaje ekosysteméw wodnych i1 ladowych. Zastosowane
metody moga by¢ wykorzystane do interpretacji innych wskaznikow stanu ekologicznego wod
ptynacych wyznaczanych na podstawie réznych grup organizmoéw, takich jak Phytoplankton

Index, Diatom Index oraz Multimetric Benthic Invertebrate Index (Loga al. 2017).

4.3.2 Gléwne cele osiagniecia naukowego

Prace prezentowane w cyklu publikacji stanowiacych osiagnigcie naukowe bedace
podstawa do ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego wpisuja si¢ w aktualne
trendy badan biomonitoringowych w Polsce, Europie i na catym $wiecie (Chao i Jost 2012;
Gotelli i Colwell 2001, 2011). Wzrastajacy poziom degradacji wszystkich komponentéw
srodowiska, w tym powietrza (Meehl i in. 2007), gleby (Nerger i in. 2016) i wody (Dudgeon

I in. 2006) jest jednym z podstawowych wyzwan stawianych wspoétczesnej ochronie
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srodowiska. Moss (2008) sugeruje, ze w najblizszej perspektywie wptyw antropopresji w bardzo
szerokim stopniu dotknie wody stodkie.

Moim wktadem do badan prowadzonych w ramach biomonitoringu, bylo
zaproponowanie narzedzi wspomagajacych metody oceny stanu ekologicznego rzek
Zz wykorzystaniem bioindykacyjnych wlasciwosci organizméow i weryfikacje wynikéw badan
terenowych. W przedtozonym cyklu publikacji przedstawiam adaptacje znanych metod
matematycznych, jak i nowe propozycje narzedzi statystycznych, stanowigce metody
diagnostyczne dla okres$lania jakosci ekosystemow wodnych na podstawie grupy organizmow
jaka stanowig makrofity. Moje badania, ktorych wyniki zaprezentowano w niniejszych pracach
ukierunkowane byty na: (i) zidentyfikowanie reakcji makrofitbw na zmiany jakosci wody
i stanu siedlisk w rzekach (reakcja ta zostata juz wczesniej zauwazona, natomiast opracowania
wymagato okreslenie i scharakteryzowanie jej istotnosci), (ii) opracowanie zaawansowanych
technik statystycznych pozwalajacych na standaryzowanie wskaznikéw ekologicznych
stosowanych w ocenie biordéznorodnosci rzek oraz (iii) opracowanie kryterium oceny stanu
ekologicznego rzek na podstawie Makrofitowego Indeksu Rzecznego.

Na tej podstawie sformutowano nastepujace cele badawcze:

Cel 1. Ocena zwigzku pomigdzy réznorodno$cig zbiorowisk makrofitow a jakoscig wody

i stanem ekosystemow wodnych w réznych typach rzek w Polsce.

Cel 2. Ocena bior6znorodnosci ekosystemow rzecznych z zastosowaniem rarefakcji

1 ekstrapolacji na podstawie wskaznika Chao.

Cel 3.  Ocena kompletno$ci badanego stanowiska na podstawie wyznaczonych kryteriéw dla

Makrofitowego Indeksu Rzecznego (MIR).

Cel 1. Ocena zwigzku pomiedzy réznorodnoscia zbiorowisk makrofitow a jakoscig wody
i stanem ekosysteméw wodnych w réznych typach rzek w Polsce

Klasyfikacja ekosysteméw wodnych w catej Europie od kilkunastu lat jest prowadzona
na podstawie wskaznikow biologicznych. Wartosci wskaznikow rejestrowanych na
stanowiskach badawczych sg poréwnywane z wartosciami oszacowanymi w warunkach
referencyjnych, czyli — w przypadku wod ptyngcych — na podstawie sktadu gatunkowego

zidentyfikowanego na najlepiej zachowanych odcinkach rzecznych. Klasyfikacja uwzglednia
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wszystkie typy rzek, przy czym w Polsce dotychczas wyrdzniano cztery typy rzek nizinnych
w odniesieniu do makrofitow (Szoszkiewicz i in. 2009, 2010).

Reakcja roslin wodnych na warunki $§rodowiskowe wykorzystywana jest szeroko do
oceny stopnia degradacji rzek (Haury i in. 2006). Znaczenie makrofitow w biologicznej ocenie
rzek formalnie zostato uznane w RDW (Komisja Europejska, 2000). Badania tych organizméw
sg obowigzkowym elementem w monitoringu stanu ekologicznego wod powierzchniowych.

W celu wykrycia 1 weryfikacji cech botanicznych i ekologicznych réznych typow rzek
na podstawie makrofitow, inwentaryzacji poddano 240 stanowisk rzecznych znajdujacych sig¢
w srodkowo-zachodniej czesci Polski na obszarze nizinnym (publikacja: [Al]). Do badan
wybrano stanowiska o duzym gradiencie $srodowiskowym (uwzgledniono zar6wno miejsca
zblizone do naturalnych oraz wysoce zdegradowane odcinki rzek). Ocena parametrow
chemicznych i fizycznych wody zostata wykonana na podstawie danych z monitoringu
panstwowego (12 probek pobieranych raz w miesigcu, w jednym roku). Wskazniki makrofitowe
analizowano oddzielnie w czterech typach rzek nizinnych: rzeki duze (LR), rzeki o podtozu
piaszczystym (SaR), rzeki kamieniste (StR) i rzeki o podtozu organicznym (OR). Powigzano
roznorodno$¢ sktadu gatunkowego makrofitéw w roznych typach rzek z jakoscig wody.

Zaproponowane analizy (publikacja: [A1]) byty rozszerzeniem wczesniej prowadzonych
badan nad typologia rzek w Polsce (Szoszkiewicz i in. 2010). Zastosowano indeks Jaccarda
(Jaccard 1912) dla okreslenia podobienstwa sktadu gatunkowego. Najmniejsze zréznicowanie
sktadu gatunkowego stwierdzono w rzekach duzych (LR), a nastgpnie w organicznych (OR),
kamienistych (StR) i piaszczystych (SaR). Najwigksze roznice stwierdzono w skladzie
gatunkowym miedzy LR a StR. Ponadto wyznaczono moc klasyfikacji (classification strength)
w celu sprawdzenia, czy podobienstwo sktadu gatunkowego badanych obiektow jest wigksze
w obrebie czy pomigdzy typami rzek (Digby i Kempton 1987). Do przetestowania istotno$ci
podobienstw zostal zastosowany test permutacyjny z wykorzystaniem statystyki ANOSIM
(analiza podobienstwa; Clarke 1993) przy uzyciu oprogramowania R. Stwierdzono, ze moc
klasyfikacji byla statystycznie istotna 1 jednorodno$¢ sktadu gatunkowego byla wigksza
w obrebie badanych typéw rzek niz migedzy nimi.

Kolejnym etapem badan byto przeanalizowanie odpowiedzi metryk réznorodnosci

wzdhuz gradientu degradacji hydrochemicznej w réznych typach rzek. Dla zastosowanych
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indeksow takich jak: bogactwo gatunkowe, indeksy Shannona, Simpsona, Pielou oraz catkowite
pokrycie, potwierdzenia wymagaty szczegolne wzorce roznorodno$ci w czterech rodzajach rzek.
W tym celu zaproponowano analizy wielowymiarowe w postaci analizy sktadowych gtownych
(Principial Component Analysis, PCA) na wartosciach $rednich (Jackson 1991) oraz analizy
zmiennych kanonicznych (Canonical Variate Analysis, CVA) z wykorzystaniem rozproszenia
danych (Lejeune i Calinski 2000) dla przeksztatcenia oryginalnych osi wielowymiarowych
zmiennych na nowe osie ortogonalne. Wykazano, ze najwicksze bogactwo gatunkowe bylo
zwigzane z rzekami organicznymi (OR). Zauwazono ujemne skorelowanie obfitosci makrofitow
(pokrycie odcinka rzecznego przez rosliny) z zawarto$cig sktadnikow biogennych w typie rzek
duzych (LR) iorganicznych (OR). Catkowite pokrycie nie byto skorelowane z Zzadnym
parametrem jakosci wody w rzekach piaszczystych (SaR) lub kamienistych (StR). Bogactwo
gatunkowe byto ponadto ujemnie skorelowane z jako$cig wody tylko w rzekach duzych (LR).
Wszystkie wskazniki oparte na wzglednej ilosciowosci (wskazniki Shannona, Simpsona
i Pielou) byly silnie skorelowane miedzy soba i nie byly skorelowane z jakoscig wody.
Analizujac $rednie wartos$ci wskaznikow botanicznych 1 parametry hydrochemiczne dla r6znych
typow rzek, najbardziej zmiennym byto bogactwo gatunkowe. LR i1 SaR byty najbardziej
podobnymi typami rzek, podczas gdy OR i LR najbardziej si¢ roznity. W wyniku
przeprowadzenia analizy CVA potwierdzono, ze grupa rzek OR byta odmienna przez
specyficzne warunki hydrochemiczne natomiast rzeki LR i SaR byly najbardziej podobne. Warto
podkresli¢, ze dotychczas europejskie rzeki organiczne zostaly zidentyfikowane gléwnie na
podstawie specyficznego sktadu gatunkowego i tylko dla wybranych zlewni, wigc wyniki moich
badan stanowig znaczacy wktad w omawiane zagadnienia.

Kolejne badania (publikacja: [A2]) pozwolity na przeprowadzenie oceny zmienno$ci
szeregu parametrOw charakteryzujacych rosliny wodne w $rednich rzekach nizinnych Polski
w ich szerokim gradiencie troficznym (pig¢ klas jakosci rzek), w celu okreslenia przydatnosci
makrofitow do monitorowania rzeki. Analizy przeprowadzono na stu stanowiskach rzecznych.
Wszystkie stanowiska badawcze reprezentowaly jednorodny typ abiotyczny, tj. male 1 $rednie
rzeki nizinne o piaszczystym podtozu (SaR). Analizowana baza danych sktadata si¢ z wynikow
badan  botanicznych  uzupehlionych  kompleksowymi, comiesigcznymi  analizami

fizykochemicznymi wody uzyskanymi z bazy danych Panstwowego Monitoringu Srodowiska.
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W pracy wykorzystano szeroki zakres metod matematycznych. Do zilustrowania
zalezno$ci pomiedzy parametrami z monitoringu fizykochemicznego zostata zaproponowana
analiza PCA. Na tej podstawie wytypowano stanowiska w gradiencie troficznym oraz
sklasyfikowano grupy makrofitow reprezentujace rozne klasy czystosci rzek, co pozwolito
potwierdzi¢ jakosciowag odrebno$¢ zidentyfikowanych grup rzek reprezentujacych rézne
poziomy troficzne wody. Elementy macierzy CVA odzwierciedlaty réznice pomig¢dzy
warto$ciami §rednimi dla dziewigciu wskaznikéw fizykochemicznych w roznych klasach jakos$ci
rzek oraz w pigciu Klasach troficznych.

Badania wykazaty, ze trofia wody ma znaczacy wptyw na rozwoj makrofitow w rzekach.
Zaproponowano zastosowanie analizy odlegtosci Jaccarda dla metryk botanicznych
z wykorzystaniem mocy klasyfikacji 1 funkcji ADONIS (analiza wariancji wykorzystujaca
macierz odlegtosci z testem permutacyjnym pseudo-F; Anderson 2001). Udowodniono istotng
statystycznie zmiennos$¢ sktadu gatunkowego migdzy rzekami reprezentujagcymi rozne stany
troficzne. Grupa sktadajaca si¢ z najbardziej zdegradowanych rzek byta najbardziej jednorodna
pod wzgledem sktadu botanicznego. Najczystsze rzeki wykazywaty niski poziom jednorodnosci
W obrebie swojej grupy, poniewaz znaleziono tam wiele roznych unikalnych gatunkow o niskich
czestotliwosciach wystepowania. Badania wykazaty rowniez, ze mniej zdegradowane rzeki
charakteryzowaty sie¢ wigkszg zmiennos$cia sktadu gatunkowego niz rzeki silnie zeutrofizowane.
Wskazniki réznorodnos$ci (bogactwo gatunkow, catkowita liczba gatunkoéw, pokrycie gatunkow,
indeksy Shannona i Simpsona) wykazywaty wyzsze warto$ci w rzekach mniej zdegradowanych
troficznie niz w bardziej zanieczyszczonych. Zaleznoséci migdzy poziomami troficznymi wody
I r6znorodnoscia roslinnosci nie byly jednak liniowe, a wskazniki zréznicowania makrofitow nie
wykazywaty statystycznie istotnej zmiennos$ci miedzy klasami jakosci wody. Pomiedzy
poszczegdlnymi  klasami  jako$ci,  zidentyfikowanymi na  podstawie  kryteriow
fizykochemicznych, zréznicowanie wskaznikow stosowanych do oceny stanu ekologicznego
takich jak: Makrofitowy Indeks Rzeczny (Szoszkiewicz i in. 2009, MIR) oraz River Macrophyte
Nutrient Index (Willby 1 in. 2009, RMNI), byto zblizone do liniowego i statystycznie istotne.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone analizy pozwolitly na poznanie

uwarunkowan ekologicznych zréznicowania makrofitowego w rzekach nizinnych.
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Zaproponowane roznorodne analizy matematyczne znaczaco ulatwity analiz¢ duzych zbioréw
danych, obejmujgcych parametry fizykochemiczne wod oraz liczne wskazniki biologiczne:

(i) zaproponowane narzgdzia statystyczne (macierz $rednich indeksow Jackarda, moc
klasyfikacji 1 test podobiefistwa ANOSIM) umozliwity wykazanie zasadnos$ci
wydzielania typoéw ekologicznych rzek — potwierdzono zréznicowanie makrofitow
pomiedzy typami rzek nizinnych (jednorodno$¢ sktadu gatunkowego byta wicksza
wewnatrz typow niz migdzy typami),

(if) dzigki zastosowaniu analiz wielowymiarowych PCA i CVA wykazano, ze jedynie dwa
makrofitowe wskazniki réznorodnosci (bogactwo gatunkowe i pokrycie) moga by¢
wykorzystane do oceny stopnia degradacji rzek bedac elementem rdznicujacym
zbiorowiska makrofitow wzdluz gradientu degradacji hydrochemicznej w réznych

typach rzek,

(iii) badania potwierdzity zasadnos¢ metodyki uzywanej w RDW dla klasyfikacji i oceny
rzek, w ktorej stosuje si¢ podejscie typologiczne i wykorzystuje si¢ indeksy liczbowe nie

powigzane z réznorodnoscia,

(iv) metody diagnostyczne, wykorzystujace macierz $rednich indeksow Jackarda, moc
klasyfikacji i test permutacyjny ADONIS, pozwolity na stwierdzenie, ze zréznicowanie
ro$linnosci wzdtuz gradientu troficznego jest wystarczajagco duze, aby identyfikowaé

degradacje srednich rzek nizinnych w systemie pigciu klas jakosci rzek,

(v) przeprowadzona diagnostyka wykazata, ze zroznicowanie wskaznikow jakosci
ekologicznej wyznaczonych na podstawie makrofitow jest ewidentne, w gradiencie
troficznym znaczace i liniowe, co czyni je odpowiednimi narzgdziami do monitorowania

wod.
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Cel 2. Ocena bioréznorodnosci ekosystemow rzecznych z zastosowaniem rarefakcji i
ekstrapolacji na podstawie wskaznika Chao

Podstawowg i zarazem najbardziej rozpowszechniong miarg réznorodno$ci jest
bogactwo gatunkowe. Oszacowanie bogactwa gatunkowego i jego zastosowanie stanowi
przedmiot wielu badan naukowych (Colwell i Coddington 1994; Magurran 2004; Gotelli
i Colwell 2011) oraz istotny element waloryzacji przyrodniczej. Wyniki badan prowadzonych
w roznych ekosystemach wskazuja, ze dla inwentaryzacji uwzgledniajacej pelng liczbe
gatunkow w ekosystemie wymagana jest realizacja prac terenowych w bardzo szerokim zakresie
(Gotelli i Colwell 2011). Dotyczy to rowniez badan nad makrofitami w przypadku ekosystemow
wodnych. W praktyce bogactwo gatunkowe jest okreslane na podstawie szacunkow
prowadzonych na powierzchniach probnych, ktérymi w przypadku jezior sa najczgsciej
transekty, a na rzekach ich stumetrowe odcinki. Pomimo swojego intuicyjnego przekazu
szacowanie bogactwa gatunkowego jest problematyczne, poniewaz jego ocena jest niezwykle
wrazliwa na wielko$¢ proby (czyli liczbe probek, obszar probkowania, itp.). Wiele gatunkow
reprezentowanych jest w badanym §rodowisku przez nieliczne populacje lub nawet pojedyncze
osobniki, ktore tatwo pominag¢ w trakcie wizji terenowych, zwlaszcza jesli liczba stanowisk
badawczych (prob) jest zbyt mata. Inwentaryzacja przyrodnicza w oparciu o niepetne dane moze
prowadzi¢ do niewtasciwej waloryzacji ekosystemow 1 w konsekwencji btednych decyzji
srodowiskowych. Zarowno z podejscia teoretycznego jak i praktycznego wynika, ze przy wielu
niewykrytych gatunkach w silnie zr6znicowanych ekosystemach, trudno jest uzyskaé¢ doktadng
i rzeczywistg warto$¢ bogactwa gatunkowego. Tradycyjne estymatory bior6znorodnosci nie
uwzgledniajg informacji na temat relatywnej obfitosci gatunkoéw. Traktujac wszystkie gatunki
W rowny sposob, pomija si¢ roznice w czestosci wystepowania gatunkoéw rzadkich i czestych,
ktora to ma czgsto kluczowe znaczenie w waloryzacji siedlisk i w podejmowaniu decyzji
srodowiskowych. Mozliwo$¢ rozwigzania tego problemu daje ocena asymptotycznej wartosci
bogactwa gatunkowego, ktéra jest dokladniejsza niz bogactwo gatunkowe wynikajace
Z niedostatecznie szerokich badan terenowych. W moich badaniach prezentuj¢ wykorzystanie
estymatoréw nieparametrycznych do analizy tego zagadnienia.

Do asymptotycznej oceny bogactwa gatunkowego zostat wykorzystany estymator Chao2

(Chao i in. 2009), pozwalajacy oszacowac rzeczywistg liczbe gatunkow w badanym $rodowisku
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oraz okresli¢ liczbe dodatkowych stanowisk, na ktorych nalezy wykona¢ badania potrzebne do
uzyskania 100-procent estymowanej liczby gatunkow. Wybor estymatora wynikat ze specyfiki
danych makrofitowych, opartych na replikowanej czestosci wystepowania (wystapil/nie
wystapil) (Colwell i Coddington 1994). Chociaz estymatory Chao zostaly pierwotnie
wprowadzone jako dolne granice bogactwa gatunkowego, byly one takze wykorzystywane jako
estymatory rzeczywistego bogactwa gatunkowego w wielu dyscyplinach naukowych (Bohannan
i Hughes 2003). Dla danych makrofitowych zastosowatam model Bernoulliego, traktujac jeden
zestaw czgstosci wystgpowania gatunkéw jako punkt odniesienia do oszacowania bogactwa dla
mniejszej i wigkszej od probki referencyjnej liczby jednostek probkowania. W tym podejéciu
ocena biordéznorodnosci, a W szczegdlnosci pordéwnywanie rdznych typoéw ekosystemow,
dokonuje si¢ nie na podstawie ,,surowych” danych, lecz po ich odpowiedniej standaryzacji
z zastosowaniem rarefakcji i ekstrapolacji (Chao i in. 2014; Colwell i in. 2012), ktore powinno
staé si¢ wzorcowym narzgdziem w analizie bioréznorodno$ci. Podejécie to moze byc
realizowane z zastosowaniem liczb Hilla (Hill 1973; Chao iin. 2014), wyrazonych
w jednostkach efektywnej liczby gatunkow (liczby gatunkow réwno obfitych potrzebnych do
uzyskania tej samej warto$ci miary roznorodnosci). Ma ono na celu migdzy innymi wykreslenie
zintegrowanych krzywych rarefakcji/ekstrapolacji odpowiadajacych bogactwu gatunkowemu
(°4), wykladniczemu indeksowi Shannona ('4) i odwrotno$ci indeksu Gini-Simpsona (?4),
jako kluczowym wskaznikom réznorodnosci znanym z literatury (Chao i in. 2014).

Metody statystyczne zastosowane w opublikowanych przeze mnie pracach do analizy
wynikow inwentaryzacji przyrodniczych pozwolity na oszacowanie asymptotycznej liczby
gatunkow z uwzglednieniem niewykrytych taksonow wystepujacych w skali dorzecza rzeki Wel
(publikacja: [A3]) lub w pieciu klasach czystosci srednich rzek nizinnych Polski (publikacja:
[A4]). W obu przypadkach dane botaniczne byty zbierane na stumetrowych odcinkach rzek.
Rejestrowano wszystkie taksony rosngce w wodzie (a przynajmniej w niej zakorzenione)
I wykorzystano je do oszacowania liczby brakujacych stanowisk dla okreslenia pelnej liczby
gatunkow roslin wodnych. Wyniki zostaly zilustrowane za pomoca krzywych wysycenia
gatunkowego. Badania wykazaty (publikacja: [A3]), ze ekosystemy rzeczne sg bogate w gatunki
ros$lin wodnych. Potwierdzono, ze wykrycie wszystkich taksonow wymaga bardzo szeroko

zakrojonych prac w terenie. Ocena botaniczna rzeki Wel na podstawie 18 stanowisk badawczych
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byta niewystarczajagca. Na 18 stanowiskach zidentyfikowano 111 gatunkéw, a obliczenia
prognozowaly pelne bogactwo gatunkowe tej rzeki na poziomie 151 taksonow. W celu
uzyskania pelnego pokrycia nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze badania na okoto 129
dodatkowych stanowiskach. Podobnie, badania botaniczne (publikacja: [A4]) przeprowadzone
na 96 stanowiskach srednich rzek nizinnych byly réwniez niewystarczajace. W przypadku
| klasy czystosci zidentyfikowano 90 gatunkéw z prognozowanych 101 taksondw co wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badan na 62 stanowiskach. W I klasie czystosci
zidentyfikowano 86 gatunkow z prognozowanych 111 taksondéw (z brakujacymi badaniami na
127 stanowiskach). W 111, IV i V Klasie czystosci wykryto odpowiednio 85, 77 i 71 gatunkow
przy prognozowanych 110, 123 i 86 (z brakujacymi badaniami odpowiednio na dodatkowych
97, 236 i 128 stanowiskach) do osiagniecia petnego bogactwa gatunkowego.

Wykryta niekompletnos¢ zidentyfikowanych makrofitbw musi by¢ uwzgledniona
w ocenie bioréznorodnosci siedliska przed podj¢ciem jakichkolwiek decyzji sSrodowiskowych.
Wspotczynniki  bioréznorodnosci (bogactwo gatunkowe, wyktadniczy indeks Shannona
I odwrotno$¢ indeksu Gini-Simpsona) zmieniajg si¢ wraz z wielko$cig probki, a co za tym idzie
Z jej kompletnoscig. W omawianych publikacjach [A3] i [A4] przedstawiono ich wartosci
oczekiwane jako funkcje wielkos$ci proby lub pokrycia. Nalezy zauwazy¢, ze przy liczbie probek
dazacej do nieskonczonosci uzyskuje si¢ (asymptotycznie) odpowiednie charakterystyki dla
catego skupiska. Krzywe ilustrujgce tak otrzymane funkcje rosng wraz ze wzrostem
kompletnosci probki. Dla wielkosci probki mniejszej (rarefakcja) lub wiekszej (ekstrapolacja)
od rzeczywistej (referencyjnej), przedstawiono estymatory dla pierwszych trzech liczb Hilla
uwzgledniajacych estymator Chao?2 rzeczywistego bogactwa gatunkowego i wykreslono krzywe
zgodnie z literaturg (Chao 1 in. 2014). Ekstrapolacja byla stosowana tylko dla wielkosci proby
nie wiekszej niz dwukrotno$¢ proby referencyjnej. W takim przypadku mozna przyjmowac, ze
uzyskiwane estymatory sg niezawodne (Chao i in. 2014; Colwell i in. 2012). Ponadto
wyznaczano dla opisywanych krzywych przedziaty ufnosci metodg bootstrapowa (Chao 1 in.
2014).

W pracy [A4] przeprowadzono ponadto analiz¢ poréwnawczg biordznorodnosci dla
pigciu klas czystosci $rednich rzek nizinnych pod wzgledem pierwszych trzech liczb Hilla.

Celem zastosowanej rarefakcji byla standaryzacja nierownej liczby probek, podczas gdy

19



dr Anna Budka Autoreferat

ekstrapolacja umozliwita predykcje rzeczywistej roznorodnosci, biorgc pod uwage spodziewanag
liczbe gatunkow niewykrytych przez probkowanie. Zréznicowanie makrofitdw oszacowano na
podstawie danych z badan dla pigciu klas czystosci (probki referencyjne), a takze
z wykorzystaniem zestawu danych znormalizowanego przez rarefakcj¢ i ekstrapolacje (do
proby bazowej). Stwierdzono, ze zaleznosci W zakresie bogactwa gatunkéw wzdhuz gradientu
troficznego byty odmienne dla probki referencyjnej i ekstrapolowanego zestawu danych.
Ustalono, ze wzrost trofii rzecznej doprowadzit do zmniejszenia bogactwa makrofitow, gdy
brano pod uwagg probke referencyjna, podczas gdy zastosowanie ekstrapolowanego zbioru
danych doprowadzilo do wykrycia najwigekszej roznorodnosci ros$lin w warunkach
mezotroficznych. Analiza wynikow uzyskanych dla ekstrapolowanego zbioru danych wykazata,
ze wickszos$¢ oligotroficznych (najlepiej zachowanych) rzek byla ubozsza w gatunki niz
mezotroficzne cieki wodne, a najbardziej ograniczong pule makrofitow stwierdzono w wysoce
eutroficznych ciekach wodnych. Réznorodno$¢ miata tendencje do zmniejszania si¢ wraz ze
wzrostem trofii w rzekach. Metoda rarefakcji i ekstrapolacji umozliwita doktadne poréwnanie
réznorodnosci roslin oraz przewidywanie wystepowania rzadkich gatunkéw. Metoda
ekstrapolacji pozwolita prognozowaé catkowitg roznorodnos$¢ biologiczng na podstawie proby
referencyjnej.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze kwantyfikacja i ocena zmian w réznorodno$ci
biologicznej makrofitow jest kluczowym aspektem w wielu badaniach ekologicznych:

(i)  doktadne metody szacowania roznorodnosci biologicznej wprost z ,,danych surowych”
na podstawie pobieranych probek w terenie sg niemozliwe, natomiast zaproponowana
dla makrofitow efektywna liczba gatunkéw moze by¢ wykorzystywana do
scharakteryzowania taksonomicznej lub funkcjonalnej r6znorodnosci ekosystemu,

(i)  empiryczne szacunki liczb Hilla, w tym bogactwa gatunkowego, maja tendencj¢ do
wzrostu wraz ze wzrostem kompletnosci probek,

(i) analiza oparta na estymatorach Chao2 wykazata, ze nawet obszerne badania na rzece
Wel moga wykry¢ tylko okoto 70% rzeczywistej puli gatunkow,

(iv) zintegrowane krzywe taczace rarefakcje i ekstrapolacje umozliwiajg standaryzowanie
probki na podstawie jej wielkosci lub kompletnosci 1 ulatwiajg poréwnanie danych

dotyczacych réznorodnosci biologiczne;.
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Cel 3. Ocena kompletnosci badanego stanowiska na podstawie wyznaczonych kryteriow
dla Makrofitowego Indeksu Rzecznego (MIR)

Liczbowe wskazniki biologiczne wykorzystywane do oceny stanu ekologicznego rzek
w Unii Europejskiej opieraja si¢ na ilosciowe] i jakosciowej charakterystyce organizmoéw
wodnych w obrgbie wyznaczonego odcinka badawczego rzeki. Dotyczy to takze systemow
opartych na makrofitach, np. metody angielskiej Mean Trophy Rank — MTR (Holmes i in. 1999)
lub River Macrophyte Nutrient Index — RMNI (Willby i in. 2009) oraz francuskiej — Indice
Biologique Macrophytique en Riviére — IBMR (Haury i in. 2006). Metody te od wielu lat
stosowano w Polsce w ramach badan naukowych (Szoszkiewicz i in. 2002, Zbierska i in. 2002)
i stanowity one podstawe do rozwoju polskiego systemu oceny stanu ekologicznego rzek —
Makrofitowej Metody Oceny Rzek (Szoszkiewicz i in. 2002).

Naturalna reakcja organizméw, w tym makrofitow, na zmieniajace si¢ warunki
srodowiskowe Sstanowi podstawe wprowadzonego systemu monitorowania wody. Otwartym
problemem pozostaje stwierdzenie, ktore z przeprowadzonych badan terenowych na wybranych
odcinkach rzecznych sa wystarczajaco doktadne i kompletne aby wyznaczone na podstawie
makrofitow wskazniki byty wiarygodne. Szczegdlnie w przypadku, gdy wartosci wskaznikowe
sg zblizone do warto$ci progowej, przyktadowo migdzy badanymi klasami czystosci wody,
analizy te powinny by¢ wykonywane ze szczegdlng rozwaga ze wzgledu na ich konsekwencje
dla zarzadzania woda poprzez podejmowane decyzje dotyczace jej wykorzystania i ochrony.

Dane monitoringowe uzyte w omawianych zagadnieniach stanowia stosunkowo duzy
zbior danych pochodzacych z rzek polskich reprezentujacych jeden typ abiotyczny — rzeki
$rednie nizinne o piaszczystym podtozu, znajdujace si¢ ponizej 200 m nad poziomem morza.
Badania makrofitow zostaly przeprowadzone w miejscach poboru prob wody w latach 2008-
2013, od lipca do poczatku wrzesnia, na odcinkach rzecznych o dtugosci 100 m (publikacje:
[AS], [AB]).

W pierwszym etapie badan (publikacja: [A5]) celem przeprowadzonych dziatan byto
okreslenie przyblizonej, minimalnej liczby gatunkéw koniecznych do znalezienia na stanowisku

1 niezbednych do okreslenia MIR o niskiej wartosci $redniego bledu kwadratowego. Duze
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naktady pracy niezbedne do przeanalizowania wszystkich kombinacji dla mozliwych brakow
obserwacji na danym stanowisku sktonity do zastosowania modelu symulacyjnego jako
narzg¢dzia do przeprowadzenia analiz. W tym celu wykorzystano autorska procedurg napisang
w jezyku C++. Zaproponowano generator liczb pseudolosowych z biblioteki Boost do
wyznaczenia brakujacych obserwacji w kolejnych iteracjach algorytmu. W tym podejsciu nie
uwzglednia si¢ specyficznych parametrow przypisanych dla danego gatunku, takich jak sredni
poziom trofii $rodowiska oraz wspotczynnik wagowy bedacy miara tolerancji ekologicznej
gatunku (Szoszkiewicz i in. 2009), czyli traktuje si¢ wszystkie gatunki jako rownie
prawdopodobnie wystepujace w danym srodowisku.

Zaobserwowano znaczne fluktuacje badanej cechy, btedu standardowego S$rednich
wartosci MIR w réznych przedziatach przebiegu zmiennej objas$niajacej (brakujacej liczby
gatunkéw makrofitow). Zasadno$¢ zastosowania analiz dwufazowych byla zauwazona na
podstawie graficznej prezentacji danych w uktadzie wspotrzgdnych i testowana w oparciu
o iloraz wiarogodnosci (likelihood ratio test LR) dla weryfikacji hipotezy zerowej o braku
istnienia punktu zmian (changepoint), ktérag we wszystkich przypadkach odrzucono. Oprocz
identyfikacji punktu zmian, interesujacym okazato si¢ wyznaczenie modelu regresji liniowej dla
btedow standardowych srednich MIR, w zalezno$ci od liczby brakujacych obserwacji oraz
w zaleznosci od liczby zidentyfikowanych na stanowisku gatunkéw makrofitow. Pozwolito to
na okreslenie przewidywanych punktéw zmiany na podstawie regresji liniowej w wybranych
skrajnie r6znych — I, 111 1 V — Kklasie czystosci rzek oraz uogdlnienia tego faktu dla $rednich rzek
nizinnych (publikacja: [A5]). Otrzymane wyniki pozwolity ustali¢, ze dla rozwazanego typu rzek
powinno si¢ oznaczy¢ $rednio dziewig¢ taksondw, aby obliczony wskaznik MIR mozna byto
uzna¢ za wystarczajgco precyzyjny do oceny stanu ekologicznego.

Powyzsze rezultaty sktonity do postawienia pytania, czy mozliwe jest poprawienie
powyzszego kryterium oceny kompletnosci stanowiska, na podstawie informacji wnoszonej
przez poszczegdlne gatunki na danym terenie i uwzgledniajacej specyficzne parametry
przypisane do kazdego gatunku, takie jak sredni poziom trofii $rodowiska oraz wspotczynnik
wagowy bedacy miarg tolerancji ekologicznej gatunku, w konsekwencji uwzgledniajac czgstosé
I prawdopodobienstwo wystepowania poszczegdlnych gatunkow makrofitow w danym

srodowisku (Szoszkiewicz i in. 2009).
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Analiza makrofitowej bazy danych (publikacja: [A6]) wykazata, ze niektore gatunki
rozwijaja si¢ powszechnie w rzekach reprezentujacych wszystkie klasy czystosci rzek, ale sg tez
takie taksony stenobiotyczne, ktore wystepuja w jednej klasie. Podjeto si¢ oceny zalezno$ci
miedzy liczba niezbednych gatunkow makrofitow wykrytych na stanowisku (stuzacych do
okreslenia MIR) a stopniem wyspecjalizowania si¢ poszczegdlnych taksonow pod wzgledem
preferencji wybranych warunkéw srodowiskowych zwigzanych z trofig wody. Kryterium oceny
kompletnosci inwentaryzacji (publikacja: [A6]) jest metoda zwigzang z wykorzystaniem teorii
informacji (Cover i Thomas 1991). Celem badania byto okreslenie liczby gatunkow potrzebnych
na stanowisku, dla zapewnienia wystarczajacej sumarycznej informacji na podstawie
przypisanej kazdemu gatunkowi makrofitow warto$ci informacyjne;j.

Zaproponowane podej$cie dalo mozliwos$¢ charakterystyki gatunkéw makrofitéw ze
wzgledu na ich warto$¢ informacyjna, ktora wynika z czestosci ich wystepowania. Klasyfikacja
rzek na podstawie gatunkow rzadkich o waskiej amplitudzie ekologicznej dostarcza bardziej
precyzyjnej informacji o siedlisku niz taksony pospolitych eurybiontow. Oszacowano
prawdopodobienstwo wystgpowania danego gatunku poprzez czgstos¢ wzgledna, czyli iloraz
liczby wystapien tego gatunku przez liczby wszystkich wystapien dla wszystkich odnalezionych
gatunkoéw. Nastepnie wyznaczono wzgledne (procentowe) sumaryczne pokrycie gatunku na
calym obszarze badawczym. Dla 90 wykrytych taksonéw makrofitow utworzono wektory
informacji, ktorych wspotrzedne odpowiadajace kolejnym wykrytym taksonom zalezaty od tego,
czy gatunek byt powszechny we wszystkich klasach czystosci, czy tez nalezal do gatunkow
o waskiej tolerancji. Wartosci powyzszych miar byty charakterystyczne dla typu $rednich rzek
nizinnych. Na podstawie $redniej wartosci informacji w kazdej z pigciu klas czystosci rzek,

ustalono $rednig wartos¢ kryterium dla badanych rzek nizinnych wynoszaca 4.
Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze:

(i) przeprowadzone analizy pozwolily na okreslenie liczby gatunkow wskaznikowych
niezb¢dnej dla rzetelnej oceny stanu ekologicznego rzeki na podstawie indeksu MIR,

(if) zaproponowane kryterium oceny kompletnosci proby dla indeksu MIR pomaga
optymalizowa¢ pracochtonne prace terenowe zwigzane z monitoringiem, poprzez
wytypowanie ograniczonej liczby stanowisk wymagajacych dodatkowych lub

rozszerzonych prac terenowych,
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(iii) przedstawione kryterium kompletnosci wnosi cenny wklad w rozwijanie wiedzy nie

tylko ekologéw naukowcow, ale takze jest uzyteczne dla instytucji prowadzacych oceny

srodowiskowe i zarzadzajacych wodami,

(iv) rozwazane kryterium moze takze stanowi¢ narzg¢dzie kontroli jako$ci prowadzonych

(V)

4.3.3

ocen stanu ekologicznego na podstawie rzetelnie wyznaczonego indeksu MIR w trakcie
realizacji r6znych przedsiewzig¢ w zakresie inzynierii sSrodowiska,

wdrozenie proponowanego podejécia z zastosowaniem kryterium kompletno$ci proby
moze by¢ wykorzystane do oceny rzek w oparciu 0 indeks MIR w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska w Polsce jak rowniez zastosowane dla innych gatunkéw
zyjacych w roéznych $rodowiskach, ktéore wykorzystywane sa jako biowskazniki

degradacji srodowiska.

Najwazniejsze osiggniecia

Do najwazniejszych osiggnig¢ naukowych przedstawionych w cyklu szesciu

monotematycznych publikacji, ktore zawieraja elementy nowosci naukowej i stanowig istotny

wklad w poszerzenie wiedzy w zakresie ochrony i ksztaltowania srodowiska, nalezy zaliczy¢:

1. Zaproponowanie kompleksowych metod matematycznych pozwalajacych na analize¢

duzych baz danych ekologicznych, ktore pozwolity na wykazanie skomplikowanych
powigzan pomiedzy jakoscig wody i siedlisk rzecznych a wystgpowaniem

makrofitow.

Wykazanie konieczno$ci stosowania zaawansowanych metod statystycznych
z zastosowaniem rarefakcji i ekstrapolacji w celu oszacowania wptywu degradacji

troficznej na r6znorodnos¢ roslin wodnych w rzekach.

Zaproponowanie kryterium oceny kompletnosci proby dla wyznaczenia
Makrofitowego Indeksu Rzecznego pozwalajacego na weryfikacje wiarygodnosci
wynikow oceny stanu ekologicznego rzek na podstawie makrofitow uzyskanych

W ramach monitoringu wod.
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4. Propozycje optymalizacji pracochtonnych prac terenowych zwigzanych
z monitoringiem, poprzez  wytypowanie ograniczonej liczby  stanowisk

wymagajacych dodatkowych lub rozszerzonych dziatan w terenie.

4.3.4 Mozliwos¢ zastosowania osiagnietych wynikow

Osiggnigte wyniki badan postuza do przeprowadzenia analogicznych rozwazan
dotyczacych oceny zwiazku pomigdzy roznorodnoscia makrofitow a jako$cig siedliska
W roznych rodzajach rzek. Proponowane narzgdzia zostang wykorzystane do precyzyjnej oceny
bioréznorodnosci ekosystemoOw poprzez 0szacowanie kompletnosci proby na podstawie indeksu
Chao. Zostang porownane wybrane wskazniki bior6znorodnosci w roznych skalach
przestrzennych (np. rzeka, zlewnia) i grupach jakosciowych (np. klasy jakosci ekologicznej) dla
kontrolowanej wielko$ci proby przez zastosowanie narzedzi interpolacji i ekstrapolacji danych.
Waznym aspektem przysztych badan bedzie szacowanie doktadnosci oceny ekologicznej na
podstawie roznych wskaznikow biologicznych z uwzglgdnieniem oceny kompletno$ci
stanowiska. Doswiadczenia zgromadzone przeze mnie w trakcie wielu lat prowadzenia badan
nad oceng skutecznosci metod diagnostycznych dla okreslania jakosci ekosystemow wodnych
na podstawie makrofitow potwierdzily, ze zaproponowane narzedzia mogg by¢ z powodzeniem
zastosowane w praktyce dla uscislenia ekspertyz Srodowiskowych. Powinny one wspierac
instytucje odpowiedzialne za podejmowanie decyzji srodowiskowych oraz moga stanowic
podstawe do dalszych badan w tym obszarze. Kolejnym etapem prowadzonych badan moze by¢

rozszerzenie dzialan na inne typy ekosystemow.
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Gléwnym nurtem mojej dziatalnosci naukowej jest opracowanie metod statystycznych do
badania reakcji roslin na czynniki stresowe wystepujace w srodowisku wodnym i ladowym.

5.1  Przed uzyskaniem stopnia doktora

Moje zainteresowania naukowe i badawcze poczatkowo koncentrowaly si¢ na
zagadnieniach z zakresu biometrii i opracowaniu statystycznych narzedzi do charakteryzowania
i opisywania zjawisk przyrodniczych, gtéwnie z zakresu szeroko pojetego rolnictwa i ochrony
srodowiska. Na poczatku mojej dziatalno$ci naukowej zajmowatam si¢ rozpoznaniem rdznego
typu zaburzen w modelu regresji liniowej oraz wykorzystaniem kryterium sumy i mediany dla
kwadratow reszt w probie dwuwymiarowej (Zatacznik 3, prace: I1. D.1, Il. D.2). Kolejnym
etapem pracy byto opracowanie ogélnej metody analizy dwuwymiarowej proby na przyktadzie
badania odmian ozimych zyta (Zat. 3, praca 11.D.3). Podj¢tam réwniez probe charakterystyki
zaburzen w modelu regresji liniowej na podstawie kryterium najmniejszych kwadratow (Zat. 3,
praca 11.D.4).

Rozpoczetam takze wspotprace z Katedra Ekologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu w ramach badan nad mozliwoscig zastosowania tytoniu
szlachetnego oraz koniczyny bialej jako bioindykatorow ozonu troposferycznego na terenie
Wielkopolski. Wyniki zostaly opublikowane w Kilku czasopismach o zasiggu krajowym
i migdzynarodowym W p6zniejszych latach (Zat. 3, prace: 11.A.1, 11.D.3, 1LA.7, 11.D.25).

5.2  Po uzyskaniu stopnia doktora

W dalszym rozwoju naukowym zainteresowatlam si¢ zagadnieniami dotyczacymi
r6éznych aspektéw z zakresu ekologii, w szczegolnosci poszukiwaniem narzgdzi statystycznych
do opisywania relacji charakteryzujacych reakcje roslin na czynniki stresowe wystepujace
w $Srodowisku. Postep urbanizacji 1 nadmierna eksploatacja zasobow naturalnych oraz rosngca
liczba ludnosci wywotuja stalty wzrost ilosci zanieczyszczen we wszystkich komponentach
srodowiska. Presja na $rodowisko zwigzana z zanieczyszczeniami wywiera realny i ciagle

rosngcy wptyw na jako$¢ zycia na terenach miejskich, przemystowych i rolniczych. Ogromne
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zagrozenie dla s$rodowiska stanowig migdzy innymi pierwiastki $§ladowe pochodzace
z szerokiego spektrum dziatania cztowieka (Farmer 2004), a takze ozon troposferyczny (Meehl
i in. 2007, Flower 2008). W moich badaniach naukowych zajmowatam si¢ okreslaniem
zawarto$ci metali ciezkich w roslinach bioindykacyjnych, a takze w wodzie i podtozu.
Opublikowane z tego zakresu prace dotyczyly miedzy innymi bioindykacyjnej oceny
zanieczyszczenia powietrza, akumulacji metali ci¢zkich w owocnikach grzybow uprawnych
oraz dziko rosngcych, a takze diagnostyki stanu odzywienia ro$lin przy zastosowaniu
uproszczonych, ukierunkowanych na minimalizacje liczby zabiegéw uprawowych oraz
zmniejszenie poziomu nawozenia mineralnego.

Po uzyskaniu stopnia doktora moja pozostala dziatalnos¢ naukowo-badawcza

obejmowata nastepujace trzy dziaty tematyczne:

5.2.1 Bioindykacyjna ocena zanieczyszczenia powietrza

Waznym  kierunkiem moich prac badawczych s3 zagadnienia zwigzane
Z biomonitoringiem powietrza rozwijane w ramach wspotpracy z Katedra Ekologii 1 Ochrony
Srodowiska  Uniwersytetu  Przyrodniczego w Poznaniu oraz Pracownia  Analiz
Spektroskopowych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Czg$¢ tych badan byta
wykonana w ramach projektu badawczego nr N N305 054040 ,,Ocena przydatnosci zycicy
wielokwiatowej jako bioindykatora wybranych pierwiastkow sladowych i WWA w powietrzu
atmosferycznym”, ktorego bytam wykonawca. Istotne dla moich zainteresowan naukowych byto
tez uczestnictwo w International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on Natural
Vegetation and Crops dotyczacym problemu przenoszenia zanieczyszczen powietrza na dalekie
odlegtosci. Wptyw zanieczyszczen powietrza na organizmy zywe stanowi bardzo wazny aspekt
badan srodowiskowych. Zanieczyszczenia oddzialujagce na czlowieka majg rowniez wptyw na
rosliny, ktére moga stanowi¢ pierwszy wskaznik stezen przekraczajacych dopuszczalne
poziomy. Ozon troposferyczny jest jednym z wazniejszych zanieczyszczen powietrza ze
wzgledu na systematycznie zwigkszajacy si¢ jego poziom. Jest to rowniez jedno z najbardziej
fitotoksycznych zanieczyszczeh powietrza przyczyniajace si¢ do duzych strat ekonomicznych
w produkcji roslinnej zarowno w rolnictwie, jak i le$nictwie. Rosliny stanowig dobry wskaznik

poziomu wybranych zanieczyszczen powietrza, w tym ozonu troposferycznego.
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Jednym z najbardziej znanych bioindykatoréw jest tyton szlachetny (Nicotiana tabacum
L.) wykazujgcy rozny stopien uszkodzenia lisci w zalezno$ci od poziomu zanieczyszczenia
powietrza ozonem troposferycznym. Odmiana wrazliwa Bel W3 byla testowana pod katem
zastosowania na terenach miejskich i pozamiejskich Wielkopolski w ciggu kilku sezonow
wegetacyjnych. Badania realizowano we wspotpracy z Katedra Ekologii i Ochrony Srodowiska
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Ich pierwszym etapem byta ocena stopnia
uszkodzenia lisci pod wpltywem ozonu oraz zaleznosci pomig¢dzy stanowiskami i terminami
ekspozycji roslin. Dla potrzeb analizowania danych sformutowano model z uwzglednieniem
poszczeg6lnych czynnikdéw (stanowiska badawcze, terminy oraz powtdrzenia) wptywajacych na
badang cech¢. Jednym z narzedzi do graficznej prezentacji wynikow byta analiza zmiennych
kanonicznych. Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje na istotny wptyw wszystkich badanych
czynnikow na stopien uszkodzenia lisci (Zat. 3, praca: 11.A.1). Kolejnym etapem byto zbadanie
powyzszych zalezno$ci z zastosowaniem opisanych metod statystycznych dla dluzszego
przedziatu czasowego oraz dla wigkszej liczby lisci (Zat. 3, prace: 11.D.25, 11.A.3, 11.D.13).

Ozon troposferyczny jest zanieczyszczeniem, ktore nie kumuluje si¢ w organizmach
ro$lin, ale sumuje si¢ jego oddziatywanie na rosliny w trakcie sezonu wegetacyjnego. W zwigzku
z tym dalsze badania obj¢ty oceng zmian stopnia uszkodzenia lisci podczas ekspozycji. Analizy
wykonywano w réwnych odstepach czasowych na tych samych osobnikach. W celu okreslenia
odpowiedniej liczby lisci do oceny kumulatywnego wptywu ozonu zaproponowano trzy indeksy
— z uwzglednieniem jednej, trzech i pigciu maksymalnych wartosci uszkodzen dla jednego
osobnika, ktére nastepnie poréwnano testem T2Hotellinga. Stwierdzono, Ze ostatni indeks
uwzgledniajacy pig¢ maksymalnych warto$ci najbardziej odpowiada standardowym warunkom,
jakie najczesciej obserwuje si¢ w srodowisku — wieksze uszkodzenia spowodowane przez ozon
na stanowiskach wiejskich niz miejskich (Zat. 3, prace: 11.D.12). Rezultaty analiz wykazaty, ze
stopien uszkodzenia lisci jest powigzany z warunkami meteorologicznymi. Dlatego biorac pod
uwage to, ze warunki meteorologiczne, ktére odpowiedzialne s3 za tworzenie si¢ ozonu
troposferycznego w powietrzu byly niejednorodne w poszczegolnych latach, powtdrzono
badania w nastepnych sezonach wegetacyjnych. Przeprowadzono analizy z uwzglgdnieniem
dwoch indeksow — dla trzech i pigciu maksymalnych warto$ci uszkodzen dla osobnika.

W kolejnych latach wykazano, ze oba indeksy wskazuja na takie same tendencje zmian stopnia
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uszkodzenia lisci, przy czym wigksze roznice oraz czuto$¢ wskaznika wykazano dla indeksu
biorgcego pod uwagg trzy maksymalne wartosci (Zat. 3, prace: 11.A4, 11.A.6).

W ramach badan z zakresu bioindykacji prowadzono rowniez badania dotyczace wpltywu
ozonu troposferycznego na inne gatunki roslin, w tym na koniczyne biatg (Trifolium repoens L.).
Badania realizowano w ramach mig¢dzynarodowej sieci badawczej ICP Vegetation (The
International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on Natural Vegetation and
Crops — Miedzynarodowy Program Wspotpracy w Zakresie Skutkéw Zanieczyszczenia
Powietrza dla Naturalnych Roslin i Upraw) dziatajacej w ramach Konwencji Genewskiej
dotyczacej przenoszenia zanieczyszczen powietrza na dalekie odleglosci. W doswiadczeniu
eksponowano po 15 sztuk biotypu wrazliwego 1 odpornego koniczyny na ozon troposferyczny.
Wykonano pomiary stopnia uszkodzenia liSci pierwszego biotypu oraz badania zawartoSci
suchej masy w obu biotypach. W trakcie sezonu wegetacyjnego pobierano nadziemng czgsé
ro$lin co 28 dni. W celu uniknigcia okresu bez lisci zastosowano druga seri¢ ekspozycyjna roslin
przesunigta w czasie o 14 dni. Do analiz zawarto$ci suchej masy w trakcie sezonu
wegetacyjnego zastosowano analize¢ profilowa, natomiast w celu oceny zaleznos$ci pomig¢dzy
biotypami wykorzystano kanoniczng analiz¢ wariancji. Wyniki badan potwierdzity koniecznos¢
zastosowania drugiej serii ekspozycyjnej (z dwutygodniowym opdznieniem) oraz wykazano
duze zroznicowanie uzyskanych wynikdw w ramach poszczegdlnych serii badawczych.
Stwierdzono, ze obie metody analizy statystycznej sg uzyteczne do opracowania wynikow tego
typu badan (Zat. 3, prace: 11.D.20).

Ozon troposferyczny powoduje nie tylko widoczne uszkodzenia lisci, ale wptywa
rébwniez na parametry zyciowe ro$lin, w tym zawarto$§¢ chlorofilu. Celem kolejnego
do$wiadczenia byta ocena wplywu kumulatywnych stezen ozonu na zawarto$¢ chlorofilu
W trzech gatunkach roslin. Do eksperymentu wybrano dwie odmiany tytoniu szlachetnego
(wrazliwa i odporng na ozon) oraz odmiane¢ wrazliwg fasoli i petunii. Rosliny eksponowano na
dwoch stanowiskach badawczych charakteryzujacych si¢ réznymi warunkami srodowiskowymi,
w tym poziomem ozonu. Efekt kumulatywnego wplywu ozonu na zawartos¢ chlorofilu
w stosunku do innych parametrow meteorologicznych oceniano za pomocg analizy sktadowych
gtownych (PCA), natomiast zalezno$¢ miedzy okreslonymi dniami pomiaréw roslin

analizowano za pomoca wielowymiarowej analizy wariancji. Wyniki ujawnily zmienno$¢
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miedzy reakcjami gatunkow ro$lin. Badania wykazaty zroznicowany $redni poziom chlorofilu
w zaleznosci od gatunku/odmiany oraz miejsca ekspozycji. Stwierdzono réwniez zmiany
sredniego poziomu chlorofilu w sezonie wegetacyjnym uzaleznione od fazy rozwojowej roslin,
jak rowniez poziomu ozonu troposferycznego. Wszystkie rosliny poza odmiang wrazliwg tytoniu
szlachetnego wykazaty najwyzszy s$redni poziom chlorofilu po siedmiu dniach ekspozycji
I zmniejszenie si¢ badanego parametru do konca trwania eksperymentu. Zwigkszenie si¢
poziomu chlorofilu u odmiany wrazliwej tytoniu po kilku tygodniach ekspozycji moze
$wiadczy¢ 0 jej reakcji obronnej na warunki stresowe. Najwyzszy poziom chlorofilu zanotowano
u odmiany wrazliwej tytoniu szlachetnego (Zat. 3, praca: 11.D.19).

Biomonitoring zanieczyszczenia powietrza metalami ciezkimi wykonywany jest
z zastosowaniem bioindykatorow kumulacyjnych. Poziom zanieczyszczenia okre§lany jest
metodami analitycznymi poprzez oznaczenie zawartosci pierwiastkow sladowych w roslinach.
Rosliny eksponowano na szesciu stanowiskach (w tym stanowisko kontrolne). Badania
zawarto$ci pierwiastkow §ladowych wykonywano po czterech tygodniach ekspozycji. Lacznie
wykonano cztery serie ekspozycyjne w latach 2011-2012. Zbadano zawartos¢ Cd, Pb, As, Cr
i Ni. Wyniki analizowano za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji z miejscem ekspozycji
jako czynnikiem badawczym. W celu pokazania istotnych réznic zastosowano test Tukeya.
Dodatkowo poréwnano miejsca ekspozycji i efekty serii dla wszystkich pierwiastkow §ladowych
w przestrzeni zmiennych kanonicznych. Oceng efektow serii w poréwnaniu ze $rednig warto$cia
wszystkich efektow serii 1poréwnanie gromadzenia pierwiastkéw Sladowych dla miejsc
narazenia na dzialanie w miejscu kontrolnym okreslono za pomoca analizy zmiennosci
kanonicznej z wykorzystaniem wielowymiarowych odlegtosci. Wykazano zréznicowanie
zawartosci wszystkich pierwiastkow. Wysoki poziom akumulacji kadmu 1 otowiu wykazano na
stanowiskach miejskich. Porownanie zawartosci Cd, Pb 1 As na stanowiskach pozwolito
wykazac ich zblizone poziomy na terenach miejskich i w parku krajobrazowym. Byto to
spowodowane przede wszystkim wysokim poziomem kadmu i otowiu w miescie oraz arsenu na
stanowisku zlokalizowanym w parku krajobrazowym. Najnizszy poziom wspomnianych trzech
pierwiastkow wykazano na stanowisku zlokalizowanym na terenach wiejskich (Zat. 3, praca:
I1LA.7). Zawartos¢ Ni i Cr w lisciach zycicy roznily si¢ zar6wno W czasie i przestrzeni.

Stwierdzono istotne réznice pomi¢dzy zawartoscig tych pierwiastkéw na stanowisku kontrolnym
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a stanowiskami ekspozycyjnymi. Najnizszy poziom ze stanowisk kontrolnych zanotowano na
przedmiesciach miasta. Wykazano réwniez nizszy poziom na poczatku sezonu wegetacyjnego,
natomiast najwyzsze poziomy stwierdzono w ros$linach eksponowanych na przetomie lipca
i sierpnia. Podwyzszony poziom Ni i Cr na ternach miejskich moze by¢ powiazany
z intensywnoscig ruchu samochodowego oraz drobng dziatalno$cig gospodarczg. W projekcie
analizowano takze zalezno$ci pomigdzy kumulacjg pierwiastkow sladowych i zawartoScia
cholorofilu. W tym celu zastosowano wielowymiarowa analize wariancji dla klasyfikacji
podwdjnej oraz wyniki zaprezentowano W przestrzeni dwoch pierwszych zmiennych
kanonicznych. Badania wykazaty, ze na stanowiskach z najwyzszym $rednim poziomem otowiu
w liSciach wystepowal najnizszy $redni poziom zawartosci chlorofilu, co sugeruje inhibicyjny

wplyw tego pierwiastka na biosyntezg tego pigmentu (Zat. 3, praca: 11.A.13).

5.2.2 Bioakumulacja pierwiastkow przez grzyby

Jednym z istotnych watkow badawczych poruszanych w moich pracach jest prowadzona
do chwili obecnej analiza zarowno uprawnych, jak i dziko rosngcych gatunkow grzybow
w kontekscie ich sktadu pierwiastkowego. Badania dotyczace akumulacji metali ciezkich
w owocnikach grzybow dziko rosnacych oraz biofortyfikacja grzybéw uprawnych sa w duzym
stopniu efektem migdzynarodowej wspoltpracy, ktorg prowadze z Katedra Chemii Stosowanej
Wydzialu Rolniczego Uniwersytetu Potudniowoczeskiego w Czeskich Budziejowicach
(profesor Pavel Kalac) oraz z Katedrag Chemii na Wydziale Technologii Drewna Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. W zakresie produkcji grzybow, tematyka prowadzonych badan
dotyczy biofortyfikacji owocnikow grzybow, istotnych z punktu widzenia gospodarki, jak i ze
wzgledow prozdrowotnych. Podloza podlegaja wzbogacaniu solami odpowiednich
pierwiastkow I ich okreslonych form (specjacja), dzigki czemu dojrzate owocniki charakteryzuja
si¢ okreslonym skladem chemicznym. W konsekwencji przektada si¢ to bezposrednio na
zdrowie cztowieka poprzez zalezno$¢ pomigdzy biofortyfikacjg grzybodw a stopniem agregacji
ptytek krwi. Ocenie poddano réwniez owocniki grzybow dostepnych na rynku polskim,
niemieckim oraz chinskim pod wzglgdem ich skladu pierwiastkowego w celu okreslenia
potencjalnego ryzyka dla zdrowia i zycia (Zat. 3, prace: 11.A.15, 11.A.17-20, 11.A.23, 11.A.30).

34


http://www.au.poznan.pl/wtd/strony/1/i/2000.php

Autoreferat dr Anna Budka

Tematyka badawcza odnoszaca si¢ do grzybow dziko rosngcych dotyczyta réwniez
analizy wielopierwiastkowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem réznic w bioakumulacji
pierwiastkow toksycznych oraz makroelementdow w aspekcie zywieniowym. Badania te
prowadzone sg nadal i dotycza terenu niemalze catej Polski. Gatunkami badanymi sg zarowno
grzyby rosnace na glebie, jak i gatunki nadrzewne (Zat. 3, praca: 11.A.15), pospolite oraz rzadkie.
Prowadzone badania dotycza owocnikéw grzyboéw zbieranych w ciggu pojedynczych lat, jak
I oceny zmian w zawarto$ci pierwiastkOw w materialach archiwalnych zgromadzonych
w archiwum w okresie ponad 40 lat (Zat. 3, prace: 11.A.15, 11.A.23).

Analizy statystyczne w przypadku powyzszych zagadnien obejmowaty wykorzystanie
klasycznej analizy wariancji (anova) jedno i wieloczynnikowej oraz wielowymiarowej analizy
wariancji (manova) z testem Hotellinga-Lowleya oraz wybranych metod eksploracji
I identyfikacji obserwacji, takich jak: analiza skladowych glownych oraz grupowanie

hierarchiczne i krzywe Andrewsa.

5.2.3 Produkcyjne aspekty nawozenia roslin

Efektem wspolpracy z Katedrg Chemii Rolnej i Biogeochemii Srodowiska Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu bylo podj¢cie badan w zakresie produkcyjnych aspektow nawozenia
roslin. Bylam wykonawca w projekcie badawczym PIOR.02.03.02.30-0026/16 pt.
»Opracowanie receptury nowej generacji dolistnego nawozu azotowego pozwalajacego na
znaczacg redukcje dawki nawozenia azotowego oraz ograniczenie niekorzystnego dla
srodowiska zjawiska przenikania azotanéw do gltgbszych warstw gleby”.

Prawidtowa gospodarka sktadnikami mineralnymi w glebie wymaga uwzglgdnienia
zarOwno wymogow uprawianych ros$lin, jak 1 ochrony $rodowiska. Niezbgdnym elementem
wiedzy dla prawidtowego opracowania planu nawozenia ro$liny uprawnej jest znajomos$¢
aktualnej zasobnosci gleby w przyswajalne formy sktadnikow. W literaturze przedmiotu mato
jest dostepnych informacji dotyczacych krytycznych zawartosci sktadnikow w glebie, ktore
Z jednej strony informujg o koniecznos$ci nawozenia, a z drugiej strony gwarantujg uzyskanie
maksymalnych plonoéw. Problemy ekologiczne i ekonomiczne produkcji roslinnej sktaniajg

réwniez do poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie technologii uprawy, ktore
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ukierunkowane sa na minimalizacj¢ liczby zabiegdow uprawowych oraz zmniejszenie poziomu
nawozenia mineralnego poprzez wykorzystanie najnowszych rozwigzan z zakresu diagnostyki
stanu odzywienia roslin (analiza spektralna tanu, wykorzystanie zdje¢ satelitarnych, dronow)
I precyzyjne nawozenie roslin. Coraz bardziej popularne staja si¢ systemy uprawy uproszczonej
polegajace na wyeliminowaniu orki zimowej i rezygnacji z wiosennej uprawy badz tez
ograniczeniu jej do jednego plytkiego zabiegu, ktérego zadaniem jest wymieszanie resztek
pozniwnych rosliny migdzyplonowej z gleba. Z punktu widzenia ochrony §rodowiska wazne jest
uwzglednienie podstawowych praw rzadzacych przemieszczaniem si¢ sktadnikow mineralnych
w glebie w obrgbie danego pola uprawnego. Efektem prowadzonych badan jest wspotautorstwo
siedmiu oryginalnych prac naukowych i kilka prac konferencyjnych. Cze$¢ wynikow
prezentowana byta na cyklicznych konferencjach naukowych (Zat. 3, prace: 11.A.9, 11.A.10,
11.LA.16, 11.A.29, 11.D.21, 11.D.22, 11.D.23).

Rolnictwo, ze wzgledu na specyfike swojej produkcji, stanowi wazny dla srodowiska
obszar dziatalnos$ci czlowieka i jego wptyw na otoczenie wymaga statej kontroli. Efektywna
kontrola $rodowiska potrzebuje monitorowania emisji zanieczyszczen. Szczegdlowa analiza
poszczegolnych zrodet fosforu (P), przeprowadzona na poczatku lat 90-tych w krajach UE
wykazata, ze 50% P zawartego w wodach powierzchniowych tego regionu gospodarczego
Europy pochodzi z rolnictwa. Jednym z czynnikow przyczyniajacych si¢ do zanieczyszczenia
wod jest intensywne nawozenie mineralne 1 organiczne. W konteks$cie niebilansowego
nawozenia mineralnego azotem i fosforem oraz niskiego wykorzystania fosforu z nawozow
pojawia si¢ problem ekologiczny (eutrofizacja wod). Fosfor jest jednym z najwazniejszych
sktadnikéw produkcji ro$linnej, ktéoremu w przyszloSci zagraza niedobor w  skali
ogolnoswiatowej ze wzgledu na ograniczone zasoby skat fosforanowych oraz brak rodzimych
zrodet fosforu w Polsce. Z drugiej strony jednak nadmierna zawarto$¢ fosforu w wodach
ladowych 1 oceanicznych przyczynia si¢ do ich eutrofizacji. W nastepstwie kumulacji serii
niekorzystnych procesow (aktywno$¢ rolnicza, przemyst, gospodarka $ciekami) zaktoceniu
ulega funkcjonowanie catego ekosystemu wodnego, ktérego skutki sg wielorakie 1 przejawiaja
si¢:

() wzrostem zawarto$ci zwigzkow potencjalnie toksycznych dla organizméow zywych

(amoniak, siarkowododr, metan), a takze pojawieniem si¢ zwigzkéw rakotworczych,
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(if) zmniejszeniem ogolnej liczby gatunkow roslin i organizméw zywych zasiedlajgcych

wody,

(iii) zwigkszong sedymentacja osadow prowadzacg do splycenia wod, a tym samym do

pogorszenia warunkow w danym akwenie.

Do oceny zachodzacych zmian w $rodowisku wodnym wykorzystywane sg rozne

wskazniki bior6znorodnosci.

5.2.4 Najwazniejsze osiggniecia po uzyskaniu stopnia doktora w zakresie pozostalego

dorobku naukowego

Do najwazniejszych osiggni¢¢ po uzyskaniu stopnia doktora w zakresie pozostatego dorobku

naukowego nalezy zaliczy¢:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

wskazanie dwoch indeksow  widocznych uszkodzen lisci do oceny wplywu
kumulatywnych stezen ozonu na zmiany morfologiczne tych samych egzemplarzy
ro$lin,

okreslenie stopnia istotnosci wptywu réznych czynnikéw stresowych w srodowisku na
parametry charakteryzujace reakcje roslin,

wykazanie mozliwos$ci zastosowania zycicy wielokwiatowej do biomonitoringu niskich
stezen pierwiastkow sladowych w powietrzu atmosferycznym,

opracowanie metodyki wnioskowania statystycznego do przeprowadzenia analiz
wielopierwiastkowych grzybow dziko rosngcych ze szczegdlnym uwzglednieniem
roznic w bioakumulacji pierwiastkow toksycznych oraz makroelementow w aspekcie
Zywieniowym,

oceng owocnikow grzybow dostgpnych na runku polskim, niemieckim oraz chinskim
w powigzaniu z badaniem bezposredniego wplywu na zdrowie czlowieka poprzez
zaleznos$¢ pomiedzy biofortyfikacja grzybow a stopniem agregacji ptytek krwi,
optymalizacje wykorzystania sktadnikow pokarmowych w aplikowanych nawozach
mineralnych,

gospodarowanie sktadnikami mineralnymi w glebie w warunkach intensywnej

produkc;ji roslinne;j.
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6. Zestawienie calego dorobku naukowo-badawczego

Moj dotychczasowy (na dzien 10 stycznia 2019 r.) dorobek naukowy obejmuje

tacznie 113 pozycji, w tym 70 oryginalnych prac tworczych i rozdzialdow w monografiach, 43

streszczenia i raporty. Sposrod 70 prac naukowych 60 prac napisanych jest w jezyku angielskim,

z czego 41 opublikowalam w czasopismach ze wskaznikiem Journal Impact Factor (IF)

(Tabela 1i2).

Tabela 1. Syntetyczne zestawienie calego dorobku naukowego

Jez

Przed doktoratem

Po doktoracie

Rodzaj publikacji K Lacznie
y indywidualne | zbiorowe | tacznie | indywidualne | zbiorowe | tgcznie
Oryginalne prace twércze
W czasopismach A 0 0 0 1 40 41 a1
z Impact Factor
Prace oryginalne A 0 3 3 2 12 14 17
opublikowane w
czasopismach p 0 1 1 0 8 8 9
recenzowanych
Rozdzialy A 0 0 0 0 1 1 1
w monografiach
P 0 0 0 0 2 2 2
Monografia A 0 0 0 0 0 0 0
Lacznie - 0 4 4 3 63 66 70
Inne prace
Publikacje
I_<onferencyjne i 0 0 0 0 0 0 0
i popularno-
naukowe
Streszczenia A 0 1 1 0 18 18 19
P 0 1 1 0 22 22 23
Raporty - 0 0 0 0 1 1 1
Lacznie - 0 2 2 0 41 41 43

38




Autoreferat

dr Anna Budka

Tabela 2. Zestawienie dorobku z uwzglednieniem oceny punktowej czasopism wg MNiSW
zgodnie z rokiem wydania lub z dnia 17 grudnia 2017 roku oraz IF za rok publikacji

Ip. Nazwa czasopisma Liczba Liczba Sumaryczna Sumaryczny
publikacji punktow wg liczba IF za rok
MNiSW punktow wydania
za dany rok MNiSW
Czasopisma z IF
1 Acta Elologlca Cracoviensia. Series 5 20 40 1,530
Botanica
2 Applied Ecology And Environmental 1 15 15 0.721
Research
3 Archives of Environmental Protection 1 15 15 0,855
4 Atmospheric Pollution Research 1 20 20 1,401
5 Biodiversity and Conservation 2 30 60 5,656
6 Chemistry and Ecology 1 20 20 1,091
7 Crop Protection 1 30 30 1,652
8 Ecological Indicators 1 35 35 3,893
9 Environmental Monitoring and 1 25 25 1.804
Assessment
10 Environmental Science and Pollution ) 30 60 5541
Research
11 Environmetrics 1 25 25 1,000
12 European Food Research and 3 30 90 5.757
Technology
13 European Journal of Plant Pathology 1 30 30 1,494
14 Food Analytical Methods 1 30 30 2,245
15 Fresenius Environmental Bulletin 2 15 30 1,301
16 Hydrobiologia. Plants in hydrosystems 2 30 60 4,550
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17 Int.ernatlonal Journal of Environmental 1 30 30 2,037
Science and Technology

18 Journal of Elementology 4 15 60 2,763

19 Journal of Environmental Science and
Health,. Part B Pesticides. Food
Contaminants, and Agricultural ! 20 20 1273
Wastes

20 Journal. of Food Composition and ) 35 70 5.912
Analysis

21 Journal of Plant Physiology 1 35 35 2,833

22 Journal of Plant Protection Research 1 9 9 0,06

23 Ocea}nologlcal and Hydrobiological 1 15 15 0,461
Studies

24 Polls_h Journal of Environmental 4 15 60 3.904
Studies

25 Scientia Horticulturae 2 35 70 3,520

26 Tarim Bilimleri Dergisi - Journal of 1 15 15 1186

Agricultural Sciences

Pozostale czasopisma recenzowane

27 Acta Universitatis Lodziensis. Folia

. 2 6 12 0
Oeconomica
28 Acta Scientiarum Polonorum Silvarum
Colendarum Ratio et Industria 1 6 6 0
Lignaria
29 Biometrical Letters 9 3,4,6,9,12 73 0
30 Biuletyn IHAR 3 4 12 0
31 Civil and Environmental Engineering 5 5 10 0
Reports
32 Fragmenta Agronomica 1 12 12 0
33 Infrastructure and Ecology of Rural ’ 4/5 9 0
Areas
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34 Scientific Papers of Agricultural
. , 1 1 1 0
University of Poznan
35 Soil Science Annual 1 14 14 0
36 Prace Naukowe AE we Wroctawiu 1 6 0 0
37 Progress In Plant Protection/Postepy w
; £ 2 5 10 0
Ochronie Rosdlin
38 Zeszyty Problemowe Postgpéw Nauk
. 1 13 13 0
Rolniczych

Monografie/rozdzialy w monografiach

49 [W:] Environmental aspects of climate
change. Ed. Szwejkowski Z.,
University of Warmia and Mazury in

Olsztyn

40 Praca zbiorowa pod redakcjg Teodory
M. Traczewskej: Interdyscyplinarne
zagadnienia w inzynierii i ochronie 2 4 8 0
srodowiska, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej

L.acznie 1152 64,44
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Poznan, dnia 15 lutego 2019r.
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