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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Beaty RUSTOWSKIEJ
pt.: ,,Bioakumulacja makro- i mikroelementéw w biomasie brzozy brodawkowatej
(Betula pendula Roth) na glebach o zréznicowanym stopniu znieksztalcenia”

wykonana w odpowiedzi na pismo pani dr hab. Elzbiety Wojcik-Gront, prof. SGGW, Przewodniczacej Rady
Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo Szkoly Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, z dnia
6 listopada 2025 r. (sygn. BON.5100.33.2025), w zwiazku z uchwalg Rady Dyscypliny, ktora powierzyta mi
funkcje recenzenta.

Oceniana pracg Doktorantka wykonala w Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
w Instytucie Rolnictwa, pod kierunkiem dr. hab. Jerzego Jonczaka, prof. SGGW, oraz promotora
pomocniczego: dr. inz. Wojciecha Kwasowskiego.

Wybér problematyki badawczej w dyscyplinie ,,rolnictwo i ogrodnictwo”

Rozprawa doktorska pani mgr inz. Beaty Rustowskiej stanowi studium nad bioakumulacja makro-
i mikroelementéw w réznych czesciach brzozy brodawkowatej (Berula pendula Growth), rosngcej na
roznych stanowiskach, w tym na terenach zdegradowanych i poddanych rekultywacji oraz na terenach
porolnych. Rozprawa ma charakter wybitnie interdyscyplinamy, laczy zagadnienia z zakresu szeroko
rozumianych nauk przyrodniczych i rolniczych. Tematyka badawcza rozprawy najlepiej wpisywataby sie
W - usunigta z wykazu dyscyplin tworzacych nauki rolnicze - dyscypline ..ksztaltowanie i ochrona
srodowiska™. Wobec braku takiej dyscypliny w obecnej klasyfikacji, zasadne jest umieszczenie jej
w dyscyplinie ,.rolnictwo i ogrodnictwo™, gdyz problematyka badaii odnosi si¢ bezposrednio do wlasciwosci
gleb, a czgs¢ obiektow badawezych usytuowano na obszarach porolnych.

Problematyka podjeta przez Doktorantke ma istotne znaczenie w aspekcie obiegu przyrodniczego
pierwiastkow, a zwlaszcza ich zawracania do gleby z opadem lisci oraz wzbogacania warstwy prochnicznej,
z co za tym idzie - ksztattowania zasobnosci, bioréznorodnosci i zdrowia gleb, zwlaszcza gleb ubogich.
Rozpoznanie czynnikéw decydujacych o rozmieszezeniu pierwiastkow w roznych czgsciach biomasy brzozy
ma tez znaczenie praktyczne w kontekscie mozliwego wykorzystania i dalszego przetwarzania tej biomasy,
np. przez spalanie, produkcje biowegla, czy kompostowanie.

Wprawdzie w literaturze naukowej wiele uwagi po$wiecono juz pobieraniu sktadnikow pokarmowych z gleb
przez brzoz¢ brodawkowata, to jednak wyniki badan nad skladem biomasy, uzyskiwane przez réznych
autorow, nie sa spojne. Wazne jest zatem uzupelnianie wiedzy w tym zakresie, zwlaszeza w odniesieniu do
terenow slabo przebadanych. Takimi terenami sa m.in. wydmy s$rodladowe ze skrajnie ubogimi glebami,
tereny porolne, obszary dawnych pozarzysk a takze rekultywowane zwalowiska nadkladu w gornictwie
odkrywkowym czy grunty w bliskim sasiedztwie sktadowisk popiolow paleniskowych. Podjecie przez
Doktorantke badan nad biogeochemia pierwiastkéw na takich wiasnie obiektach, zasiedlonych przez brzoze
brodawkowata, uwazam za shuszne zaréwno z punktu widzenia poznawczego jak i1 praktycznego.



Struktura i formalna strona rozprawy

Rozprawe doktorska pani mgr inz. Beaty Rustowskiej stanowi zbiér czterech powigzanych tematycznie
artykutow naukowych, opublikowanych w jezyku angielskim w czasopismach zamieszczonych na liscie
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

— I: Rustowska B. 2022. Long-term wildfire effect on nutrient distribution in silver birch (Betula pendula
Roth) biomass. Soil Science Annual, 73(2), 149943;

— II: Rustowska B. 2024. Nutrient distribution and bioaccumulation in silver birch (Betula pendula Roth)
biomass grown in nutrient-poor soil. Trees, 38, 441-454;

— III: Rustowska B.. Jonczak J., Pedziwiatr A. 2024. Nutrient accumulation in silver birch (Betula pendula
Roth) biomass in a lignite mining area. Water, Air & Soil Pollution. 235, 430:

— IV: Rustowska B. Nutrient distribution in silver birch (Betula pendula Roth) growing on post-arable soils.
Soil Science Annual, 75(3), 195922.

Powyzsza kolejnos¢ i numeracja publikacji sa zgodne z wykazem przedstawionym przez Doktorantke
w dokumentacji, zapewne w ukladzie chronologicznym, cho¢ z punktu widzenia logicznego ukladu tresci,
ta kolejnos¢ powinna by¢, w mojej opinii, nastepujaca: I-IV-I-IIl. Laczna liczba punktow MNiSW
odpowiadajaca publikacjom skladajacym sie na rozprawe, zgodnie z rokiem opublikowania, wynosi 310,
a faczny Impact Factor ma wartosé¢ 8,8. W dwdch pracach mgr inz. Beata Rustowska jest Jjedyna autorka,
w pozostatych dwoch - jest autorka pierwsza i korespondencyjna, a o$wiadczenia wspétautoréw oraz samej
Doktorantki potwierdzaja jej wiodaca role w opracowaniu koncepcji badai, zestawianiu i interpretacji
wynikow, a takze w przygotowaniu tekstow publikacji i ich ostatecznej redakji.

Wszystkie cztery artykuly skladajace si¢ na rozprawe stanowia spdjng calosé. Struktura wszystkich prac, ich
zatozenia metodyczne, zastosowane metody badawcze i statystyczne oraz zasadnicze aspekty interpretacji
wynikéw, sa we wszystkich czterech publikacjach skonstruowane podobnie, cho¢ pod wzgledem
merytorycznym kazda z publikacji stanowi odrgbne opracowanie naukowe z wyraznie sformutowanym
problemem badawczym i dostosowanym do niego przegladem literatury oraz doborem odpowiednich
obiektow badawczych.

Przedlozony do oceny zbior publikacji zostal, zgodnie z Uchwala Nr 89-2022/2023 Senatu SGGW z dnia
26 czerwea 2023, uzupetniony o polskojezyczny opis, dla ktérego w dalszej czesci recenzji bede uzywaé
okreslenia .,autoreferat”. Opis ten, przygotowany zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w Zarzadzeniu
Rektora SGGW Nr 78/2025, zawiera przeglad literatury, sformutowanie celu pracy i hipotez badawczych,
ogolny opis metodyki pracy i wynikéw badan oraz elementy ich syntezy i zbiorczej interpretacji. Opis pracy
zawarty w autoreferacie koificzy si¢ podsumowaniem oraz trzema rozbudowanymi wnioskami bezposrednio
nawigzujacymi do hipotez badawczych.

Pragne w tym miejscu nadmieni¢, ze — w $wietle dostepnej mi interpretacji zapiséw ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571, z pézn. zm.), a w szczegblnosci
art. 190 ust. 3 tej ustawy — recenzent formulujacy ocene w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
powinien oceni¢ rozprawe, ktora (zgodnie z art. 187) jest ,,zbicr opublikowanych i powiqgzanych tematycznie
artykulow naukowych”. Autoreferat, nie bedacy zatem integralna czescia rozprawy doktorskiej, nie powinien
podlega¢ ocenie merytorycznej. Dolaczenie autoreferatu do zbioru publikacii, zgodnie z Uchwala Nr 89-
2022/2023 Senatu SGGW, oraz jego formalna zgodnos¢ z w/w Zarzadzeniem Rektora SGGW, stanowig
winne wymaganie okreslone przez podmiot doktoryzujgcy”, zgodnie z art. 186 ust. 1 pkt 5 ustawy.
Merytoryczna oceng rozprawy sformutuje zatem przede wszystkim w oparciu o analize samych publikacji,
Jednak pozwoleg sobie réwniez odnies¢ si¢ do tresci i wnioskow zawartych w autoreferacie, ktore w catosci
materialow przedtozonych do oceny stanowia warto$é¢ dodang.



Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Beaty Rustowskiej stanowi studium nad akumulacja dziesieciu pierwiastkow,
w tym szesciu makroelementow (N, P, K, Ca, Mg i S) oraz czterech mikroelementéw niezbednych dla roslin
(Fe, Mn, Cu i Zn) w biomasie brzozy brodawkowatej rosnacej na réznych terenach, o zréznicowanych
wiasciwosciach gleb. Obiekty badawcze stanowity:

— trzy stanowiska na wydmach $rédladowych, gdzie z eolicznych piaskow luznych wytworzyly sie gleby
skrajnie ubogie w sktadniki pokarmowe. Analizowano platowo wystepujace drzewostany brzozowe
o roznym wieku: 12, 20 i 34 lata (publikacja I1);

— cztery stanowiska na terenach porolnych, na glebach o ré6znym uziarnieniu (piaskéw gliniastych i glin
piaszezystych, niecatkowitych). Analizowano drzewostany o wieku 10 i 35 lat (publikacja IV);

— dwa stanowiska na terenach objetych pozarem lasu w roku 1992 oraz stanowisko kontrole poza zasiegiem
pozaru. Gleby tych stanowisk wytworzone sa z piaskow luznych, a drzewostany brzozowe, o wieku
27 lat, wystepuja lokalnie w obrebie wigkszych zespotow boru sosnowego (publikacja I);

— trzy stanowiska na terenie objetym eksploatacja wegla brunatnego oraz oddzialywaniem osadnika
popiotow z elektrowni weglowej — wszystkie z glebami wytworzonymi z piaskow luznych. Stanowiska
zlokalizowano na zrekultywowanym zwatowisku nadkladu kopalni oraz w bliskim sasiedztwie osadnika
popiotow. Dodatkowo uwzgledniono stanowisko kontrolne, polozone w odleglosci 8-10 km od tych
obiektéw (publikacja I11).

Za cel pracy Doktorantka postawita sobie przeanalizowanie wptywu réznych czynnikow srodowiskowych,
w tym wiasciwosci gleb uksztattowanych w roznych warunkach oraz wieku drzewostanéw,
na rozmieszczenie wymienionych dziesigciu pierwiastkow w poszezeg6lnych organach brzozy, zwanych
w autoreferacie ,.frakcjami”: w korzeniach I i Il rzedu, w drewnie pnia i korze na wysokosci piersnicy (130
cm), w galeziach I i II rzedu oraz w lisciach w centralnej czeéci korony. W autoreferacie Doktorantka
sformutowata 3 hipotezy, ktérych weryfikacji stuzyly przeprowadzone badania. Dotyczyly one: 1) istotnego
wplywu wiasciwosci gleb (ich znieksztalcenia™) na bioakumulacje pierwiastkéow w biomasie brzozy,
2) istnienia scistych korelacji miedzy stezeniami pierwiastkéw w glebach i w biomasie, 3) wplywu wieku
drzewostanow na akumulacj¢ pierwiastkow.

Mimo, ze badania nad akumulacja réznych pierwiastkéw w biomasie brzozy brodawkowatej byly
prowadzone juz przez wielu badaczy, to nowymi aspektami, uwzglednionymi w rozprawie, sa:
1) szczegotowy podziat biomasy brzozy na 7 frakcji, reprezentujacych rézne organy, 2) proba oceny wplywu
roznych form degradacji gleb, okreslonych terminem ,znieksztakcenie” (po angielsku wdeformation™)
na akumulacje makro- i mikroelementéw w poszczegélnych frakcjach biomasy, a takze 3) poszukiwanie
zaleznodci migdzy zasobami analizowanych pierwiastkow zgromadzonymi w glebie do glebokosci 80 cm
a stezeniami tych pierwiastkow w biomasie. Cennym aspektem pracy jest ponadto proba oceny wplywu
wieku drzewostanu na rozmieszczenie pierwiastkow w réznych czesciach brzozy, zwlaszcza ze prace
publikowane wczesniej rzucaja rézne swiatlo na to zagadnienie.

Pobocznym problemem, zwiazanym z tematyka rozprawy i zasygnalizowanym w autoreferacie oraz
w przegladzie literatury we wszystkich publikacjach, jest zdolno$¢ brzozy do intensywnego pobierania
niektorych pierwiastkow, zwlaszeza Zn, i ich akumulacji w biomasie nadziemnej. Ta cecha otwiera
potencjalng mozliwos¢ wykorzystania brzozy w fitoremediacji terenow zanieczyszczonych z zastosowaniem
metody fitoekstrakeji. Jednak w badawczej czgsci pracy Doktorantka nie zajmowata sie tym zagadnieniem,
a gleby obiektow badawczych zawieraly niedoborowe, a nie nadmierne, stezenia mikroelementow.

Metodyka badan zostala starannie przemyslana i zaplanowana. Wprawdzie wybor do poszczegolnych
publikacji obiektéw badawczych o bardzo roznej genezie utrudnil zbiorcza interpretacje  wynikow



i identyfikacje uniwersalnych czynnikow decydujacych o akumulacji pierwiastkow w poszczegdlnych
frakcjach biomasy, to jednak szerokie spektrum wilasciwosei siedlisk objetych badaniami pozwolito
na ukazanie zfozonosci tego zagadnienia.

Stanowiskami badawczymi byly powierzchnie 20 x 20 m, w obrebie ktérych wytypowano po 10
reprezentatywnych osobnikéw brzozy. Pobierano z nich material roslinny do analiz, a w odlegtosci 1 m
od pnia pobierano probki gleb z 4 warstw, do glebokosci 80 cm. Analizowano podstawowe wlasciwosci gleb
(uziarnienie, pH, zawarto$¢ wegla organicznego) oraz catkowite stezenia 10 pierwiastkéw stanowigcych
przedmiot rozprawy. Material roslinny, reprezentujacy 7 frakcji biomasy, analizowano pod katem stezen tych
pierwiastkow, stosujac wiasciwe metody analityczne. Dla kazdego z oznaczanych parametréw obliczano
wartosci srednie i wskazniki rozproszenia, charakteryzujace dane stanowisko.

W oparciu 0 wyniki dotyczace wlasciwosci gleb i stezen pierwiastkow w poszczegdinych warstwach gleby
obliczono srednia wazong charakteryzujaca zasoby danego pierwiastka w warstwie 0-80 cm. W publikacjach
I, IIT i IV obliczono takze wspotczynniki bioakumulacji pierwiastkow BF, bedace stosunkiem stezenia
danego pierwiastka w biomasie do jego sredniego stezenia w warstwie 0-80 cm gleby.

Do interpretacji wynikéw zastosowane zostaly poprawnie dobrane metody analizy statystycznej. Istotno$é
roznic miedzy stanowiskami testowano wykorzystujac nieparametryczny test Kruskal-Wallisa uzupetniony
o test post-hoc Tukeya, a do oceny korelacji migdzy poszczegdlnymi parametrami zastosowano
nieparametryczny test korelacji Spearmana (w publikacji I1) oraz analize czynnikowa PCA (w pozostalych
publikacjach). Wyniki niektorych analiz zostaty przedstawione w formie tabelarycznej, natomiast wiekszo$é
wynikow, zwlaszcza dotyczacych stezen pierwiastkow w glebach i biomasie roslin, zilustrowano w formie
wykresow stupkowych. Wyniki analizy PCA rowniez przedstawiono gléwnie w formie graficznej, jako
wykresy typu biplot, a w pracy Il dodatkowo w formie projekeji indywidualnych danych na plaszczyznie.
W autoreferacie przeprowadzono dodatkowo analizg PCA dla wszystkich obiektéw i zaprezentowano jej
wyniki w formie wykresu biplot.

Uzyskane zaleznosci pokazaly zlozonos¢ czynnikéw ksztaltujacych sklad pierwiastkowy réznych czesci
biomasy brzozy brodawkowatej. Stezenia niektorych pierwiastkéw w poszczegéinych czesciach biomasy
wykazywaly duze, potwierdzone statystycznie, roznice miedzy obiektami badawczymi. Wzglednie
niewielkim zréznicowaniem charakteryzowaly sie stezenia N oraz Cu w biomasie, natomiast duze
zroznicowanie obserwowano w przypadku P oraz Mn. Wyniki analiz potwierdzily tez wysokie wartosci BF
dla Zn, zwlaszcza na stanowiskach o silnie kwasnych glebach.

W odniesieniu do hipotez postawionych w autoreferacie, analiza wynikéw badan ze wszystkich obiektow
pozwolifa na sformutowanie nastgpujacych wnioskow: 1) Zroznicowanie wlasciwosci gleb poszczeg6inych
obiektow (pod wplywem ich ,znieksztalcenia™) moze istotnie wplywa¢ na bioakumulacje pierwiastkow
w biomasie brzozy; 2) W skali calego zbioru obiektow badawczych zasadniczo nie stwierdzono istnienia
scistych korelacji miedzy stezeniami pierwiastkow w glebach i w biomasie: 3) Nie stwierdzono tez
Jednoznacznego wplywu wieku drzewostanéw na akumulacje pierwiastkow. Warto jednak podkresli¢, ze
w przypadku analizy réznowiekowych drzewostandw na wydmach (publikacja 1) takie zaleznosci
potwierdzono. Analiza PCA wykazala istnienie pewnych korelacji migdzy zawartoscia materii organicznej,
Fe oraz Mn w glebach a bioakumulacja pierwiastkow, cho¢ — w mojej opinii — te zaleznosci pozostaja
dyskusyjne. Brak jasnych prawidlowosci w obrazie akumulacji pierwiastkéw w biomasie brzozy
Doktorantka tlumaczy m.in. niewystarczajacg reprezentatywnoscig obiektow dla szerokiego spektrum
wiasciwosci gleb. Przykladowo fakt, ze nie ujawnita si¢ zalezno$¢ bioakumulacji pierwiastkoéw od odezynu
gleb, moze by¢ spowodowany silnie kwasnym odczynem gleb wigkszosci stanowisk, z wyjatkiem jednego
stanowiska w publikacji 111, gdzie odczyn gleby byt alkaliczny. Brak jednoznacznych zaleznosci miedzy
zawartoscia pierwiastkow w glebach i w biomasie brzozy wynika tez z mnogosci innych czynnikdw
decydujacych o dystrybucji i akumulacji pierwiastkow w roslinach, w tym takich czynnikéw, ktére nie
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podlegaly analizie, jak zmiennos¢ w sezonie, zalezno$¢ od warunkéw pogodowych, zréznicowanie specjacji
pierwiastkéw w glebach wytworzonych z réznych skal macierzystych oraz aktywnos$¢ organizméw
glebowych, w tym mikoryz. Doktorantka wskazuje tez na znaczenie niejednorodnosci gleb w obrebie
poszczegolnych stanowisk, co potwierdzity duze wartosci wskaznikow rozproszenia. W pelni si¢ zgadzam
Z powyzszg interpretacja.

Niewatpliwie uzyskane wyniki stanowia bogaty wklad do wiedzy na temat bioakumulacji pierwiastkow
pokarmowych w biomasie brzozy, cho¢ nie udalo si¢ przedstawi¢ jednoznacznych, ogdlnych trendéw
i zaleznosci. Niektore zaleznosci, wskazane w pojedynczych publikacjach, w grupach podobnych obiektow,
nie znalazty potwierdzenia w calym zbiorze wynikow. Szczegolowe dane zebrane przez Doktorantke tworza
Jednak bardzo obszerny material poréwnawczy do dalszej eksploracji zagadnienia podjetego w rozprawie.

Podsumowujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze przedlozony zbior publikacji zastuguje
na jednoznacznie pozytywna i wysoka oceng. Fakt, ze nie udalo si¢ Doktorantce przedstawi¢ ogdlnych
trendow bioakumulacji pierwiastkow w roznych organach brzozy, nie umniejsza wartoéci rozprawy.
Przeciwnie, wskazuje na zlozono$¢ czynnikow, ktére decydujg o przebiegu proceséw biogeochemicznych.
W dyskusji zamieszczonej w poszczegdlnych publikacjach, a takze w autoreferacie, Doktorantka
zaprezentowata wnikliwe podejscie do wynikow badan i umiejetnosé krytycznej ich analizy.

Uwagi i watki dyskusyjne

Mimo, Ze calos¢ rozprawy oceniam bardzo wysoko, to jednak — z obowiazku recenzenta — pozwole sobie
przedstawi¢ uwagi, ktore nasunely mi si¢ podczas lektury poszczegolnych publikacji oraz autoreferatu.
Niektore z tych uwag majg charakter polemiczny, a Doktorantka zapewne podejmie z nimi dyskusje.

1. Mam zastrzezenia do tytulu rozprawy, a w szczegdlnosci do uzycia w nim okreslenia ,stopien
znieksztalcenia gleb”, i odpowiadajacego mu angielskiego terminu ,soils with varying degree of
deformation”. Termin znieksztalcenie™ zasadniczo dotyczy niekorzystnych fizycznych zmian
powierzchni. W ocenianej rozprawie takich aspektow degradacji gleb nie analizowano. W mojej opinii
nalezatoby tu raczej mowi¢ o glebach ,.przeksztalconych”, lub ,.zmienionych”. Ponadto Doktorantka
nie analizowala r6znych ,stopni”, czy ,.gradientu™ niekorzystnych zmian, moze z wyjatkiem pracy II,
gdzie analizowano 3 grupy wiekowe drzewostanow na wydmach. Trudno jednak mowié
o znieksztatceniu gleb pod wptywem wieloletniego oddziatywania brzozy.

Rozumiem, ze tytuf rozprawy zostal juz zatwierdzony przez Rade Dyscypliny, ale czuj¢ si¢ w obowigzku
przedstawienia powyzszej uwagi.

2. Wykaz publikacji ponumerowano (I-1V) w ukladzie chronologicznym, a nie logicznym. co nieco
utrudnia lekture rozprawy jako catosci.
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Wprawdzie artykuly sktadajace si¢ na rozprawe byly juz recenzowane na etapie przygotowania do
publikacji, to jednak brakuje mi w nich blizszych informacji o walidacji metod analitycznych, w tym
danych o certyfikowanych materiatach referencyjnych wykorzystanych przy analizie gleb oraz roslin.

4. Mam zastrzezenia dotyczace sposobu podawania wynikow niektérych analiz, ze zbyt duzg liczba cyfr
znaczacych. Wyniki pojedynczych pomiaréw nalezy podawac z precyzja odpowiadajaca niepewnosci
analitycznej, a wartosci obliczone w oparciu o wyniki pomiaréw (np. stezenia pierwiastkow w glebie)
nie mogg zawiera¢ wigkszej liczby cyfr znaczacych niz to wynika z niepewnosci pomiaru najmniej
precyzyjnego (np. nawazki). W przypadku oznaczania stezen pierwiastkoéw w glebie lub biomasie ro$lin
zwykle bezzasadne (i bigdne) jest podawanie wynikow z liczba cyfr znaczacych wigksza niz
3 (maksymalnie 4). Analogiczne zasady dotycza tez przedstawiania $rednich i odchylen. Nie jest zatem
poprawne przedstawianie stezen K, Ca, czy Fe w glebach w postaci liczb zawierajacych 5 cyfr
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znaczgcych. Dotyczy to tabel nr 3 i omawiania wynikow w tekscie we wszystkich publikacjach
stanowigcych rozprawe. Niestety, ta wazna zasada jest coraz czesciej ignorowana przez recenzentow
i redaktorow czasopism. Moj krytyczny komentarz w tej sprawie ma na celu przede wszystkim
zwrdcenie uwagi Doktorantki na poprawny sposob prezentowania wynikow badan w jej przysziej pracy
naukowe;j.

Uwaga dyskusyjna: w analizie zaleznosci miedzy wlasciwosciami gleb i bioakumulacje pierwiastkow
brata Pani pod uwage srednie (wazone) stezenia pierwiastkow w glebie do glebokosci 80 cm. Czy takie
podejscie jest powszechnie stosowane w podobnych pracach? Wiadomo, ze korzenie drzew nie sa
rozmieszczone rownomiernie w glebie do glebokosci 80 cm. Czy nie bardziej zasadne byloby
uwzglednienie w analizie plytszej warstwy gleby?

Jednym z czynnikéw utrudniajacych taczna interpretacje wynikow z czterech publikacji jest zmiennosé
sezonowa oraz zalezno$¢ od pogody, o ¢zym Doktorantka pisze w autoreferacie. Czy istnieja dane
literaturowe dotyczace tych zaleznosci w odniesieniu do akumulacji makro- i mikroelementow
w biomasie brzozy lub innych gatunkow roslin?

Szkoda, ze w analizie PCA, wsrod czynnikow glebowych, nie uwzgledniono parametru
charakteryzujgcego zdolno$¢ sorpcyjna lub uziarnienie gleb. Dotyczy to zwlaszcza publikacji IV,
w ktorej gleby poszczegdlnych stanowisk mialy zréznicowane uziarnienie.

Dlaczego w przeprowadzonych badaniach oznaczano pH w wodzie, a nie na przyktad w 0.01M CaCl,
lub IM KCI? Czy taka decyzja miala jakie$ uzasadnienie?

W tytule publikacji Il oraz w omowieniu tej publikacji wskazany zostal jeden rodzaj dziatalnosci
przemystowej, mianowicie gornictwo wegla (lignite mining), cho¢ stanowiska badawcze zlokalizowano
nie tylko na terenie zwalowiska nadkiadu gorniczego, ale tez w sasiedztwie osadnika popiotow
elektrownianych, obiektu niezwigzanego z gornictwem. Szkoda, Ze recenzenci tej publikacji nie zwrdcili
na to uwagi, bo — oczywiscie — tej usterki nie mozna juz usunaé.

Niektore stwierdzenia sformulowane w oparciu o wyniki analizy PCA, zamieszczone w rozdziale 5.3.
autoreferatu, sa dla mnie dyskusyjne. Dotyczy to m.in. tezy o istnieniu silnej korelacji miedzy
zawartoscia wegla organicznego w glebach i wiekiem drzewostanéw a stezeniami niektorych
pierwiastkow w biomasie brzozy. Moze nalezaloby sprawdzié te zaleznosci w oparciu o analize
pojedynczych korelacji Spearmana (jak w artykule ). Jest to tylko luzna sugestia.

Mam zastrzezenia dotyczace zaliczenia brzozy brodawkowatej do hiperakumulatoréw cynku.
W profesjonalnej literaturze (Reeves, van der Ent) przyjmuje si¢ progowe dla hiperakumulacji stezenie
Zn w biomasie na poziomie 0,3 %, a wczesniej za wartosé progowa uwazano 1% (za Bakerem). Badania
przeprowadzone przez Doktorantke potwierdzily wprawdzie wysokie wartosci wspolczynnika BF
dla Zn, jednak najwyzsze notowane stezenia Zn w biomasie nadziemnej byty 10-krotnie nizsze od progu
hiperakumulacji.

Zamieszczenie w przegladzie literatury watku fitoremediacji gleb zanieczyszczonych, z zastosowaniem
brzozy. mozna byto Smiato poming¢. W tekscie dotyczacym tej problematyki — zaréwno w publikacjach,
Jak i w autoreferacie - znalazly si¢ niescistosci, dlatego pragne uczuli¢ Doktorantke na precyzje
sformufowan w tym zakresie, Wymagania wobec rodlin, stosowanych w fitoremediacji gleb
zanieczyszezonych toksycznymi pierwiastkami, sa rézne zaleznie od wyboru strategii fitoekstrakcji
badz fitostabilizacji.

Do polskiego tekstu autoreferatu wkradly si¢ pewne niezgrabne lub nieprecyzyjne sformutowania, ktore
nalezaloby przeredagowaé. Do takich sformulowan naleza: ,drzewa porastajace gleby...” albo
stwierdzenie, ze ,,w opadiych lisciach dominuja makroelementy: N, P, K, Ca i Mg” (podczas gdy
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wskazane pierwiastki stanowia zaledwie kilka procent skfadu biomasy, a jej glownym sktadnikiem jest
bez watpienia wegiel).

Wymienione wyzej uwagi krytyczne nie wplywaja na wysoce pozytywna ocene¢ rozprawy. Dotycza one
w znacznej mierze jedynie autoreferatu, a tylko niektore odnosza si¢ do tworzacych rozprawe publikacii,
ktore zostaly przygotowane bardzo rzetelnie.

Podsumowanie

Zadaniem recenzenta jest ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, czy tresci zawarte w rozprawie prezentuja wiedz¢ teoretyczng Doktorantki w odnosnej
dyscyplinie naukowej i czy potwierdzaja umiejetnosé samodzielnego prowadzenia przez nig pracy naukowe;.
Stwierdzam, Ze zaréwno czgsci wstepne publikacji skladajacych sie na rozprawe, zawierajace przeglad
literatury, jak i trafna argumentacja przedstawiona w dyskusji wynikow, nawigzujaca do literatury, dowodza
dobrze usystematyzowanej wiedzy teoretycznej Doktorantki, dotyczacej whasciwosci gleb oraz czynnikow
glebowych warunkujacych pobieranie skladnikow odzywezych (makro- i mikroelementow) przez rosliny.
Doktorantka potwierdzila tez duzg wiedze dotyczaca wymagan siedliskowych brzozy brodawkoatej (Betula
pendula Roth) oraz specyficznych cech tego gatunku decydujacych o akumulacji roznych pierwiastkow w
biomasie.

Wysoki poziom publikacji przedfozonych do oceny $wiadczy o dojrzatosci Doktorantki jako badacza
i potwierdza umiejetno$¢ prowadzenia przez nig pracy naukowej. Fakt, ze dwie sposrod ocenianych
publikacji sa samodzielne, pozwala mi stwierdzi¢, ze mgr inz. Beata Rustowska potrafi samodzielnie
prowadzi¢ prace naukowa. W mojej ocenie Doktorantka uzyskala wystarczajgce przygotowanie
do planowania doswiadczen naukowych z zakresu nauk rolniczych i przyrodniczych, odpowiedniego doboru
metod badawczych, a takze podejmowania dyskusji wynikéw i ich interpretacji w odniesieniu do literatury,
z naleznym podejsciem krytycznym. We wszystkich czterech publikacjach, sktadajacych si¢ na rozprawe
doktorska, uwage zwraca profesjonalnie przeprowadzona dyskusja wynikow, z rzetelnym nawiazaniem
do literatury. Dobrego przygotowania Doktorantki do pracy naukowej dowodzi takze jej pozostaly dorobek,
a zwlaszcza uczestnictwo w projektach, zagraniczne staze naukowe w Hiszpanii i Stowacji oraz aktywne
uczestnictwo w co najmniej osmiu konferencjach naukowych w kraju i za granica.

Badania przedstawione w rozprawie stanowia istotny wklad do wiedzy dotyczacej akumulacji pierwiastkow
odzywczych w biomasie roslin i zawieraja oryginalna, dobrze udokumentowana analize problemu
naukowego sformulowanego w tytule pracy. Badania mgr inz. Beaty Rustowskiej stanowia oryginalny
wklad do rozwigzania problemu naukowego polegajacego na analizie czynnikow wplywajacych
na bioakumulacj¢ makro- i mikroelementow w biomasie brzozy brodawkowatej na glebach
o zréznicowanych wlasciwosciach.

W mojej opinii Doktorantka znakomicie poradzifa sobie z interpretacja bardzo duzej liczby wynikéw analiz,
ktére na pierwszy rzut oka mogly wydawac sig niespojne. Zastosowata w tym celu odpowiednio dobrane
narzedzia statystyczne. Trafnie wskazata tez dodatkowe czynniki, ktére nie byly objete badaniami, a mogly
wplyng¢ na uzyskane wyniki. Umiejetnos¢ krytycznej analizy wynikow i analityczne poszukiwanie przyczyn
niezgodnosci wynikow z postawionymi hipotezami, to bardzo cenne cechy, ktére powinien posiadaé
naukowiec. Mgr inz. Beata Rustowska wykazala, ze posiada te cechy. Pragne tez dodaé, ze kilkakrotnie
miatam okazje Sledzi¢ jej wystapienia konferencyjne, wyglaszane swobodnie w jezyku polskim i angielskim.
Dowodzity one ugruntowanej wiedzy i wysokich kompetencji w zakresie prowadzenia dyskusji naukowej.
Wysoce pozytywna ocena rozprawy doktorskiej, jak i wskazane wyzej dodatkowe kwalifikacje Doktorantki,
sktaniaja mnie do wnioskowania o wyréznienie.



Whiosek koncowy

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska pani mgr inz. Beaty Rustowskiej
pt. ,,.Bioakumulacja makro- i mikroelementéw w biomasie brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth)
na glebach o zréznicowanym stopniu znieksztatcenia” spetnia wszystkie warunki okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571, z pdzn. zm.).
Na rece pani dr hab. Elzbiety Wojcik-Gront, prof. SGGW, Przewodniczacej Rady Dyscypliny Rolnictwo
i Ogrodnictwo w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, skladam zatem pozytywna ocene
rozprawy wraz z wnioskiem do Rady Dyscypliny o dopuszczenie pani mgr inz. Beaty Rustowskiej
do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie
rolnictwo i ogrodnictwo. Jednoczesnie, w nawiazaniu do argumentacji, ktérg przedstawilam powyzej,
wnioskuj¢ o wyréznienie rozprawy.

Wroctaw, 8 stycznia 2026 r.

podpis recenzenta










